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Resumen

Se presenta un método analitico alternativo para predecir el comportamiento
estructural de vigas de cimentacion basado en la teoria del medio continuo
elastico tipo Winkler. La metodologia esta orientada al analisis y disefio de parrillas
de cimentacion a través de la definicion de las ecuaciones de la mecanica
estructural que rigen el sistema de interaccién suelo-estructura. En un segundo
intento, se propone una solucion con un contenido mas amplio que toma en
cuenta, simultdneamente, las deformaciones originadas por la fuerza cortante y la
carga axial, dentro de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el modelo
analitico presentado aqui. Posteriormente, con un enfoque exploratorio, es
llevado a cabo un analisis modal espectral con osciladores simples de reemplazo
asentados en medio continuo tipo Winkler, estudio que posteriormente es
comparado con el desempefo dinamico de osciladores inelasticos, sujetos a
incursiones elasticas e inelasticas del suelo. Como resultado, una recopilacién de
observaciones aplicadas al disefio sismico para el rango no lineal de osciladores
sujetos al fenomeno de la interaccion dinamica del suelo y la estructura. El ultimo
segmento de la investigacion trata de explicar las diferentes facetas requeridas
para desarrollar un sistema computacional del tipo CAD, grafico tridimensional, de
analisis y disefio de cimentaciones, en medio continuo elastico tipo Winkler,
bautizado con el nombre ParWin. Aqui, fueron incorporados médulos de disefio
estructural para vigas de cimentaciéon, de acuerdo con las especificaciones del el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-NTC-Concreto).

Abstract

An alternative analytical method is presented for predicting the structural
performance of foundation beams based on the theory of Winkler continuous
elastic media. The methodology is oriented to the analysis and design of reticular
foundations through the definition of the structural mechanic equations that govern
the soil-structure interaction system. In one second step, it is proposed a more
extensive solution that take’s into consideration the shear force and the axial load
deformations, simultaneously combined inside the differential equations that
manage all through the analytical model presented here. Subsequently, and only
for exploring purposes, is carried a spectral modal analysis out using, by simplicity,
equivalent oscillators rested on Winkler continuous media, framework that
eventually is compared with the dynamic performance of inelastic oscillators, taking
in consideration simultaneously both, the elastic and inelastic soil phases. As a
result, some observations complied towards the inelastic seismic design of the
dynamic soil-structure interaction phenomena. The last segment of this research
tries to go along with the different steps required for developing a graphic three-
dimensional computational system, for foundation analysis and design, rested on
Winkler continuous elastic media, named after ParWin. From here, it there were
implemented some routines for structural beams design purposes, according to the
specifications of the Mexico City Construction Code (RCDF-NTC-Concrete).
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Glosario

Andlisis Estructural. Conjunto de partes o componentes combinados en forma
ordenada para cumplir una funcién estructural, como salvar un claro, encerrar un
espacio, o contener un empuije.

Anédlisis Orientado a Objetos. Método de analisis que examina los requerimientos
desde una perspectiva de clases y objetos, basada en tipos abstractos de datos.

Ciclo de Vida. Es el conjunto de fases por las que pasa un sistema de informacion
a lo largo del tiempo, desde la fase de estudio y concepcion, hasta la de
realizacidn, explotacion y mantenimiento.

Columna. Elemento que tiene una altura de por lo menos tres veces su minima
dimension lateral, utilizada para resistir carga axial de compresion.

Concreto. Mezcla de cemento Poértland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua con o sin aditivos.

Concreto estructural. Todo concreto utilizado para propdsitos estructurales,
incluyendo el concreto simple y el concreto reforzado.

Concreto reforzado. Concreto estructural con no menos de la cantidad minima
requerida de acero de refuerzo, o cables de presfuerzo.

Concreto simple. Concreto estructural sin refuerzo, o con menos esfuerzo que el
minimo especificado para concreto reforzado.

Contratrabe. Elemento estructural que forma parte de una cimentacion, con una de
sus dimensiones mas larga que las otras dos. Su funcion estructural es inversa a
la funcion estructural de una viga, y forma parte esencial de las cimentaciones
reticuladas.

Carga Muerta. Fuerza gravitatoria permanente que no cambia de posicién en el
tiempo. Ejemplo: el peso propio de una estructura.

Carga Viva. Fuerza externa movil aplicada sobre una estructura. Ejemplo: una
silla.

Disefio Orientado a Objetos. Método de disefio que contiene el proceso de
descomposicion orientada a objetos y una notacidn para representar los modelos
l6gicos vy fisicos, asi como los estaticos y dinamicos del sistema por disefiar.

Esfuerzo. Fuerza por unidad de area.
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Estribo. Refuerzo empleado para resistir esfuerzos cortantes y de torsién en un
elemento estructural; por lo general compuesto de varillas, alambres o malla de
alambre soldado (liso o corrugado) ya sea sin dobleces (de una sola rama) o
doblados en forma de L, de U o de forma rectangular; y situados
perpendicularmente o en angulo con respecto al refuerzo longitudinal. (El término
“estribo” define el refuerzo lateral de elementos sujetos a flexion, mientras que el
término “anillo” se refiere a los elementos sujetos a compresion.

Ingenieria. (a) Conjunto de conocimientos y técnicas que permiten aplicar el saber
cientifico a la utilizacion de la materia y las fuentes de energia. (b) Conjunto de
conocimientos y técnicas cuya aplicacion permite la utilizacion racional de los
materiales y los recursos naturales, mediante invenciones, construcciones u otras
realizaciones provechosas para el hombre.

Ingenieria de Software. Area de la informatica o ciencias de la computacién que
ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad.

Ingenieria de Software. (a) Estudio de los principios y metodologias para
desarrollo y mantenimiento de sistemas de software. (b) Aplicacion practica del
conocimiento cientifico en el disefio y construccion de programas de computadora,
y la documentacion necesaria para desarrollar, operar (funcionar) y mantenerlos.

Metodologia. Cualquier ambito o trabajo, a un sistema ordenado de proceder para
la obtencidn de un fin.

Mecanica de Materiales. Disciplina que estudia la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion.

Modelo. Una forma de representacion de la realidad.

Moédulo de Elasticidad. Relacion entre el esfuerzo normal y la correspondiente
deformacion unitaria asociada a los esfuerzos debidos a la tensidbn o a la
compresion, menores al limite proporcional elastico del material.

Modulo de Rigidez. Propiedad estructural de un material que mide su capacidad
para resistir una fuerza cortante, o un momento torsionante.

Médulo de Reaccion. Parametro de rigidez del suelo que mide su capacidad para
soportar el hundimiento. Sus unidades son Esfuerzo/Area.

Objeto. (a) Componente del mundo real transformado en el dominio del software.
(b) Procedimiento o consumidor de informacion.

Programacion Orientada a Objetos. Es un método de implantacién en el cual los
programas son organizados como colecciones de objetos que cooperan entre si,
cada uno de los cuales representa un caso de alguna clase en especial.
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Peralte efectivo de la seccion. La distancia medida desde la fibra extrema en
compresion, hasta el centroide del refuerzo sujeto a tension.

Peso Especifico. Razén de masa y volumen.

Resistencia a la Fluencia. Esfuerzo necesario para plastificar o hacer fluir la primer
fibra de un elemento estructural.

Resistencia. Magnitud de una accion o combinacién de acciones que ponen en
estado limite de falla a la estructura.

Sismo. Movimiento del terreno, provocado por el deslizamiento subito entre dos
capas tectonicas. También es un movimiento vibratorio que se origina en el interior
de la Tierra y se propaga por ella en todas direcciones en forma de ondas.
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Introduccion

0.1 Presentacién del Proyecto de Tesis.

La tematica central del estudio del fenbmeno de interaccion suelo-estructura
que tratara el documento de tesis estara contenida en una logica de estudio que
transitara, desde conceptos generales de la teoria del medio continuo de suelos,
hasta la construccion de ideas especificas alrededor de la capacidad resistente del
suelo para resistir cargas que le son transmitidas desde la cimentacion, la que
yace reposando sobre él. Toda esta gama de pensamiento girara en torno a la
busqueda de un conocimiento y comprensién mas profundo y mas realista de la
mecanica del fenbmeno de interaccion suelo-estructura, en sistemas constructivos
de cimentacién superficial, de tipo reticular, compuestos principalmente por grupos
de elementos trabe (contratrabes) de alta y mediana altura disefiados para trabajar
en conjunto. La metodologia analitica presentada aqui ha sido implantada con un
enfoque amplio y general, con un contenido de informacion lo suficientemente
robusto como para ser aplicado en el estudio de construcciones que emplean
materiales como el acero, madera, o concreto reforzado, entre otros.

El marco analitico desarrollado en esta propuesta esta orientado en los
fundamentos de la mecanica de materiales, y convenientemente ha sido extendido
y acoplado a los lineamientos de operacion del método de los elementos finitos
tipo barra. Asimismo, ha sido efectuada una revisibn de los alcances y/o
limitaciones de la dinamica de sistemas estructurales, mediante modelos
simplificados, que conjugan la cinematica del medio continuo de suelo sobre el
cual reposan, haciendo hincapié en las incursiones elasticas e inelasticas de la
estructura (supraestructura), paralelamente con las implicaciones elasticas e
inelasticas del conjunto suelo-cimentacion (subestructura). La meta aqui va
dirigida a comprender mas a fondo las implicaciones dinamicas de la presencia del
medio continuo de suelo que yace en una cimentacion reticular, para de esta
forma acotar las futuras lineas de investigacién que de aqui deriven.

En una segunda etapa, es anexada una metodologia para la elaboracion de un
sistema computacional para analizar y disefiar parrillas de cimentacién, bautizado
con el nombre de ParWin (Par: Parrillas, Win: Ventanas), idea original inspirada en
algunos prototipos de programacion llevados a cabo en afos recientes [Sordo y
Velazquez, 1999]. El programa de computadora esta basado en una metodologia
matematica hibrida discreta-continua, que tiene como idea final ser una
herramienta de apoyo informatico en el ambito académico, practico y de
investigacion de la ingenieria de cimentaciones en México. EI prototipo de
software ParWin ha sido planteado con un enfoque sistémico integral soportado
por el marco analitico propuesto aqui, desde su concepcion inicial como proyecto,
pasando por el andlisis situacional de los principales sistemas computacionales
para ingenieria estructural existentes hoy en el mercado, hasta la etapa de
implantacion y soporte. Sin mas entredicho, el siguiente apartado dara lugar a la
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definicion del marco metodolégico que fue requerido para desarrollar el presente
documento de tesis.

0.2 Marco Metodolégico del Proyecto de Tesis.

En forma sintética, el semblante y contenido l6gico que sigue el documento de
tesis esta formulado a partir de los apartados siguientes:

Marco Introductorio. Aqui tiene justificacion la relevancia del tema sugerido a
través de la exposicion de los objetivos que se pretende alcanzar, por un lado, y la
redaccion de los alcances, fronteras y estructura del documento de tesis, por el
otro.

Capitulado. Seccionado en dos bloques: el bloque tedrico y el bloque practico. El
primero abordara la identificacion del modelo matematico de interaccion suelo-
estructura del cual estara sostenida toda la investigacién. En una segunda etapa,
seran revisados los convenientes e inconveniente, alcances y limitaciones de la
componente dinamica de la interaccion suelo-estructura de cimentaciones
reticulares, visto como un ejercicio un poco mas el espectro de posibilidades que
este proyecto ofrece. EIl bloque practico, por su parte, cubrira la revision de las
facetas para llevar a cabo la construccion formal del que sera el producto final de
la tesis: un sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones
emparrilladas, asentadas sobre medio continuo elastico tipo Winkler.

Conclusiones. Dictamina los factores relevantes identificados a lo largo de toda la
investigacion. Reserva sus comentarios acerca de las posibles implicaciones que
hay a futuro en torno a este tema, asi como las lineas de investigacién a las que
se dara seguimiento en el futuro.

Referencias. Enlista la serie de contenidos bibliograficos, material didactico,
revistas, articulos, sitios de internet, y otros, que fueron consultados para elaborar
el proyecto de tesis.

El siguiente apartado hace una breve resefia de los temas de discusion que
seran formulados a lo largo de los cinco capitulos que constituyen el cuerpo del
documento de tesis.

0.3 Presentacion del Documento de Tesis.

El cuerpo del documento de tesis esta integrado por cinco capitulos que
detallan el proceder para la construccion de las ideas coyunturales del documento,
a través de tres elementos medulares: la sustentabilidad teodrica; el alcance,
conveniencia, limitaciones, ventajas y desventajas de la propuesta analitica
desarrollada; y el enfoque practico, plasmado en la construccion de una
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herramienta informatica de uso practico (Figura O.1). ElI Capitulo I, tratara lo
referente a los principios basicos de la teoria del medio continuo elastico tipo
Winkler constituidos en el desarrollo de un enfoque alternativo para predecir la
respuesta mecanica de cimentaciones emparrilladas; incluye un analisis de
resultados y conclusiones parciales de esta tematica, asi como la generacion de
diagramas de ayuda para andlisis y disefio de vigas que reposan sobre suelos
blandos y semiblandos. EIl Capitulo I, intenta definir un marco tedrico que ofrezca
un alcance mas extendido y riguroso, en el que sean estudiadas las
configuraciones de deformacién de la viga que tienen su origen en la accion
combinada de la fuerza cortante y carga axial. Nuevamente, es anexado un
analisis parcial de resultados y conclusiones, para lo cual fue agregado un
paquete de ayudas de disefo y analisis de vigas que yacen sobre suelos de media
y alta deformabilidad. El Capitulo Il estéa enfocado en la revision de la consistencia
del modelo analitico implantado en los dos capitulos anteriores, desde el punto de
vista de la dinamica estructural del fendmeno de interaccién suelo-estructura.
Ademas de la discusion del enfoque metodologico, fueron repasadas vy
ulteriormente comparadas algunas técnicas, desarrolladas en afos recientes, que
predicen el movimiento oscilatorio de sistemas equivalentes de un grado de
libertad asentados en suelos deformables. Para tal efecto, fue necesaria la
construccion y trazo de espectros de respuesta elasticos e inelasticos
representativos, que al final, dieron incapié al planteamiento de las futuras
investigaciones que se llevaran a cabo en esta linea de estudio.

Vision General
(Cap I, 11y Il

Vision Particular Proyecto de
(Cap. IV) Tesis

Visién General
(Cap. V)

Figura 0.1 Vista general del enfoque de desarrollo del documento de tesis.

El Capitulo IV hace una revisién breve de la metodologia sistémica que fue
adoptada para analizar, disefar, escribir, e implantar un sistema computacional de
analisis y disefio de cimentaciones emparrilladas. En un segundo ejercicio, son
presentadas las fases o etapas de desarrollo del sistema, que incluyen los
procedimientos de disefo, construccion, implantacidn y operacion, soporte o
mejoramiento, de cada modulo e interfaz componente de la aplicacién. Son
anexados también diagramas de flujo de la l6gica operativa para disefiar vigas de
cimentacion sobre medio continuo elastico, de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. En la seccion final del documento, ya de
lleno en el Capitulo V, son revalorados los objetivos planteados al inicio de la tesis,
y de ahi son planteados algunos ejes o guias de estudio que podran constituir
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proyectos de investigacion en anos venideros. Finalmente, y para cerrar el
proyecto de tesis, son anexadas las recomendaciones y conclusiones generales
de todo el trabajo.

0.4 Justificacion del Proyecto de Tesis.

El analisis mecanico de vigas de cimentacién elastica ha sido extensivamente
tratado en la literatura en los ultimos afos. Estudios relativos a la revision de
esfuerzos de elementos estructurales de sistemas reticulares de cimentacion
contendiendo cargas de elevada intensidad, las que transmitidas por medio de
lineas de columnas de base, han sido llevados a cabo en afios recientes. Uno de
los enfoques de mas vehemencia ha sido la aproximacion al problema de la
interaccion suelo-estructura a través del método desarrollado por Hétenyi [1946],
el cual es ampliamente conocido hoy en dia en la practica de la ingenieria de
cimentaciones.

Dada la complejidad del fenbmeno de la interaccion suelo-estructura en vigas
de cimentacion asentadas en suelos de tipo blando y semiblando, y bajo el hecho
de que la gran mayoria de las cimentaciones superficiales, de configuracion
reticular, estan disefiadas con elementos de gran peralte que llegan a soportar
cargas axiales de intensidad considerable, surge la necesidad de definir un marco
analitico robusto, que no sélo conjugue los efectos mecanicos de los momentos
flexionantes actuando sobre la cimentacion, sino también agregue la contribucion
de las deformaciones originadas por la fuerza cortante y la carga axial.

A pesar de los esfuerzos que han sido llevados a cabo ultimamente en areas
tan importantes como la mecanica, vibraciones, sismica, entre otras, para conjugar
una metodologia que simule la respuesta dinamica de cuerpos soportados en
medio continuo tipo Winkler, los resultados han sido del todo los esperados. Han
sido llevado a cabo en anos recientes algunos estudios relativos al andlisis
dinamico elastico de la interaccion suelo-estructura; sin embargo, las referencias
que atacan éste fendmeno cuando la estructura incursiona en el intervalo
inelastico son limitadas, mas aun si el suelo exhibe inelasticidad y es tratado como
un medio continuo tipo Winkler. Resulta asi conveniente entender un poco mas
acerca las caracteristicas dinamicas de suelos deformables con aras de conocer,
en este sentido, qué alcances y limitaciones existen en la teoria del medio
continuo aplicada dentro del analisis sismico de estructuras. Actualmente, México
ha mostrado un evidente rezago en el desarrollo de tecnologias computacionales,
entre todas ellas destacan principalmente los paquetes de computo especializados
en el andlisis y diseio de cimentaciones emparrilladas. La funcionalidad vy
precision de las herramientas de software disponibles hoy en el mercado en
general es buena; sin embargo, la balanza costo-beneficio de casi todos estos
programas informaticos, que en su mayoria son de origen extranjero, no es del
todo adecuada y en ocasiones es inoperable para la realidad que vive el pais.
Ante dicho escenario, no es poca la motivacion para desarrollar un software
dirigido al andlisis y disefio de estructuras de cimentacion, lo cual promete una
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gran proyeccion a futuro, asi como beneficios al corto y mediano plazos. Uno de
los factores criticos de éxito de este proyecto es la incorporacién de un modelo
matematico innovador que simule la complejidad de los esfuerzos transmitidos en
la superficie de contacto entre una edificacion y el suelo. Destacan también las
ventajas practicas que implicaria la incorporacion de las disposiciones normativas
de construccidon que rigen en el pais dentro del programa informatico, mismas que
iran acorde a la realidad de la practica de la ingenieria de cimentaciones en
México.

0.5 Objetivos del Proyecto de Tesis.

0.5.1 Objetivo General.

Desarrollar una propuesta innovadora, con un enfoque alternativo de la teoria
del medio continuo tipo Winkler, que prediga la distribucion combinada de
esfuerzos y deformaciones, estaticos y dinamicos, en la superficie de interaccion
entre el suelo y la estructura, a través del desarrollo de un sistema computacional
de andlisis y disefio de cimentaciones emparrilladas basado en elementos finitos
tipo barra.

0.5.2 Objetivos Particulares.

e Construir el modelo analitico de analisis estructural, basado en la teoria del
medio continuo elastico de suelo, que predice la distribucién de esfuerzos y
deformaciones estaticas de vigas de cimentacién asentadas en terreno
blando y semiblando, sin considerar la contribucion a las deformaciones
debido a la presencia de la fuerza cortante y la carga axial.

e Construir el modelo matematico de analisis estructural, basado en la teoria
del medio continuo elastico de suelo, que prediga la distribucion de
esfuerzos y deformaciones estaticas de vigas de cimentacién asentadas en
terreno blando y semiblando, considerando la contribucion a las
deformaciones debidas a la presencia de la fuerza cortante y la carga axial.

e Efectuar un analisis modal espectral de osciladores de reemplazo simples,
asentados en medio continuo elastico, para entender y explorar algunos de
los alcances y limitaciones de la dinamica del modelo analitico desarrollado,
a través de de la comparaciéon del desempeno estructural del oscilador con
otras técnicas de interaccion suelo-estructura estudiadas con anterioridad.

e Desarrollar un sistema computacional grafico tridimensional de analisis y
disefio de cimentaciones, que incorpore el marco analitico desarrollado, con
ayuda de la teoria del elemento finito tipo barra, a través de técnicas de
programacion orientada a objetos y estructura de datos.
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Capitulo I. Analisis Estatico de la Respuesta Estructural
de Vigas de Longitud Finita en Medio Continuo de Suelo
Elastico tipo Winkler

1.1 Introduccion.

Una de las aplicaciones de la teoria elastica que estudia la relacién entre el
esfuerzo y la deformacion de una estructura en relacion con el suelo sobre el cual
esta asentada, es aquella que trata de representar el medio soportante como un
medio continuo elastico, idea original concebida por Winkler [Héteny, 1947] en el
siglo antepasado. Dicho modelo supone que la deflexiéon del suelo, de aqui en
adelante llamada y, en cualquier punto de la superficie que esta en contacto con la
estructura misma, es proporcional al esfuerzo w aplicado directamente sobre
dicha posicion, e independiente del esfuerzo aplicado en otro lugar del elemento
estructural. Debe ser asi satisfecho en todo momento el equilibrio de fuerzas
verticales:

w(x,z) = k,(x,y,z)by 1.1

donde el parametro ks(x,y,z) es conocido como el médulo de reaccion del suelo o
coeficiente de balasto del suelo (unidad de esfuerzo por unidad de longitud),
parametro que mide la capacidad o rigidez del medio soportante para soportar o
resistir el hundimiento, propiedad que depende también de la intensidad y de la
direccion del plano de deformacién del suelo, para un estado de carga definido. A
su vez, la variable b es el ancho de la viga que esta en contacto directo con el
medio soportante (Figura I.1).

Ancho de Contacto b
e

Seccion Transversal

Figura I.1 Zona de contacto entre el elemento estructural de ancho b (en la base), y el medio continuo elastico que
lo soporta.
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Una de las principales suposiciones o hipotesis del modelo de Winkler es la
independencia que debe existir entre los elementos de resistencia que componen
el terreno. Con base en la concepcioén tedrica del cual derivan, estos elementos o
fibras que constituyen el continuo de suelo son idealizados como resortes con
rigidez k (unidad de carga por unidad de longitud) constante, donde k = kb para

todo ancho b constante. Ya en grupo, el conjunto de todos ellos conforma
propiamente el medio soportante de la estructura (Figura [.2). Es asi como los
desplazamientos ocurriran en las inmediaciones del area de aplicacion de las
cargas; fuera de esa region, los desplazamientos son cero.

r
%
o S —m

Figura |.2 Respuesta de un suelo modelado como un medio continuo tipo Winkler que supone independencia
mutua entre los elementos de rigidez (resortes) que lo componen

La hip6tesis mencionada hace suponer, inicialmente, que la idealizacion del
suelo como medio elastico no es del todo adecuada para representar el medio de
soporte, premisa que intenta reproducir fehacientemente el esquema real de
deformacion de la estructura y el suelo. Sin embargo, la distribucién de los
esfuerzos que son transmitidos al terreno, la cual viene a ser funcién de la rigidez
a la flexion, presente a todo lo largo de los elementos estructurales de la
cimentacion, es bastante aceptable si se compara con pruebas experimentales
que han sido llevadas a cabo con anterioridad [Vesic, 1961]. En esta linea de
pensamiento, el enfoque de Winkler es una buena aproximacion para la obtencion
de los elementos mecanicos que inciden en las trabes de la cimentacion,
informacion que representa la base para su disefio, y es en todo momento
dependiente del Modulo de Reaccidn k estimado para simular el grado de
flexibilidad del suelo.

Ya han sido estudiados con anterioridad algunos problemas de ingenieria
estructural con este método en particular, tal es el caso del analisis de estructuras
flotantes sometidas a flexion, o el analisis de estructuras reticulares [Teng, 1962].
Segun estudios experimentales [Biot, 1937], las superficies donde son registradas
las deflexiones o hundimientos del suelo, ocurren no solamente bajo las regiones
de carga, sino también en las inmediaciones de la zona donde esta aplicada;
fendmeno de Interaccion entre el suelo y estructura que no sera estudiado aqui,
dadas las limitaciones de espacio. Paralelamente, varios autores como Fridman
[2001] han idealizado el suelo como un medio continuo sdélido tridimensional, o
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también como un medio elastico continuo, donde se hace un uso exhaustivo de la
teoria del continuo con objeto de establecer una base matematica mas robusta al
problema de interaccion suelo-estructura clasico. Dado este contexto, el modelo
del continuo elastico tipo Winkler exige un planteamiento matematico un tanto
complejo, tal como se vera en el siguiente apartado.

.2 Solucion Analitica de la Deformada.

Sea una porcion de viga de longitud infinita apoyada en un medio continuo de
suelo, la cual forma parte de una cimentacién emparrillada o reticular. El elemento
esta regido bajo un sistema coordenado cartesiano local (x,y,z), donde el eje de
las coordenadas (vertical) es positivo cuando va dirigido hacia abajo, y esta
ubicado en el centroide de la seccion transversal del elemento viga (Figura 1.3).

@x) Seccign Transversal

Centroide

Eje centroidal s
Pix) peiy =7

=

Figura |.3. Cargas actuantes sobre una contratrabe de seccién transversal constante, caracterizada por disponer de
una superficie de contacto de ancho b, sobre la cual esta asentado el elemento estructural en un medio continuo de
suelo tipo Winkler.

x — X

i
:]j ijh Barra
¥

k

En esa localidad esta aplicada una combinacién de cargas puntuales P(x) y
cargas distribuidas w(x) cualquiera, que genera un estado de esfuerzo en la viga,

lo que induce un perfil de desplazamientos a todo lo largo del elemento. Como
resultado, el suelo reacciona con una distribucion de carga reactiva actuando en la
direccion contraria. Ademas, y como fue comentado en el apartado anterior, la
rigidez k del suelo puede ser considerada, en un analisis estatico, como un
parametro invariable para un estado de deformacién dado; es decir, la rigidez k del
suelo es constante para un instante dado donde el equilibrio de fuerzas se cumple.
De acuerdo con la respuesta del suelo bajo la accion de una combinacion de
cargas conocida, ciertas regiones de la viga pueden sufrir una deflexién negativa;
es decir, un levantamiento, y por consiguiente algunos segmentos de la trabe
podran estar desconectados del suelo, producto del movimiento de la estructura
tendiendo hacia arriba. Sea el equilibrio de fuerzas de un elemento de viga de
longitud dx (Figura |.4). Existe un equilibrio de fuerzas a partir de una combinacién
de cargas reactivas V, V+dV, M y M+dM, mismas que tienen su origen en la
resistencia que ofrecen, simultdneamente, el material de la trabe y el suelo.

V+3F, =0: w(x)dx - kydx +V —(V +dV) =0 1.2
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)
)

} ) \
} dx {
Medio Continuo Eldstico — e Ed, keby

Figura 1.4 Diagrama de cuerpo libre de un segmento de viga de ancho dx sometido a una funcién de carga
distribuida @, y asentado en un medio continuo de suelo con rigidez k.

Si las deformaciones son pequefas en comparacion con las dimensiones de la
trabe, entonces pueden ser aplicadas las bien conocidas relaciones diferenciales
de la mecanica de materiales:

av
“—— =wl(x)-k 1.3
5~ W)k
M _v 14
dx
2
d Ig:w(x)—ky 1.5
ax
M:dzyz 1.6
El, dx?
4
d’y
El,~2 =w(x)-ky 1.7
Zdx2

donde E es el modulo de elasticidad de la barra, parametro que representa la
relacion lineal entre el esfuerzo desarrollado en el elemento, y su deformacién
unitaria (respuesta estructural). En cambio, /, es el momento de inercia respecto al
eje z local de la barra (Figura 1.5), paralelo a la superficie del suelo.

Puesto que /; es el unico momento de inercia que trabaja en la direccion de
estudio, por sencillez, de aqui en adelante sera llamado / (/Iz = I); esto es:
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centroide

Ejes Centroidales Principales

Figura .5 Sistema coordenado cartesiano dextégiro gobernante en cualquier secciéon transversal o corte de la
trabe en estudio. El momento de inercia principal es ..

donde los valores de la deflexiébn y pueden ser tanto hundimientos (+) como
levantamientos (-) de todo el conjunto suelo-viga, mientas que k es el modulo de
reaccion secante del material que constituye el suelo. Para el caso particular
donde la intensidad w(x) = 0, la Ecuacion 1.8 torna al equilibrio de fuerzas:

EIY Y = —ky 1.9

La Expresion 1.9 corresponde a una ecuacion diferencial de cuarto orden,
homogénea y con coeficientes constantes, que rige la deformada del elemento a
nivel local, y que predice el perfil elastico del medio continuo soportante. El
polinomio caracteristico asociado a la igualdad 1.9 es de la forma:

d4
EI72 +kly=0 [.10
dx
. a4 . .
donde el término E172+k =0 es una de las soluciones, mientras que y = 0 es
dx

la segunda posible. Entonces, debe ser satisfecha en todo momento la igualdad:
EB%+k=0 .11

donde el término B es un nimero complejo definido como:

g4k .12
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parametro que es en si el valor caracteristico de la solucion de la deformada del
sistema suelo-estructura (Ecuacion [.11), lo cual implica plantear la solucién de
dicha ecuacion diferencial en términos de numeros complejos (Anexo B). Es asi
como la deflexion del sistema suelo-viga contempla cuatro posibles raices que el

nimero complejo 8 puede adquirir, de tal suerte que:

y(x)=C e v c e C3eB3X + C4eB4X

1 2 .13

siendo Cy, Cy, C3y C4 constantes de integracidon, asociadas con las condiciones
de frontera o condiciones de apoyo del sistema, mientras que x es la variable de
integracion que corre a todo lo largo de la viga; asimismo:

B, =B+iB

B,=-B+iB

2 _ 114

By=-B-iB

B,=B-ip
siendo B un numero real de la forma:

_4 Kk

B 4E] 1.15

La combinacion de las igualdades 1.14, en conjunto con |.13, da por resultado:
y(x)= C1eBX+iBX + Cze_BX+iBX + C3e_ﬁx_iBX + C4e'BX_iBX .16

y(x)= C19'8Xeiﬁx + Cze_'BXei'BX + CBG_IBXe—iBX + C4e,3xe—in

Es notable que el parametro 3, dada su naturaleza, toma en consideracion, no
sélo la rigidez a flexién de la viga, sino también las caracteristicas elasticas del
medio continuo elastico soportante. Al observar la Ecuacion .16, es posible
visualizar que el parametro B tiene una influencia decisiva en el perfil de

deformacion de la trabe. En realidad, este parametro predice, con un buen grado
de aproximacién, la mecanica del fendbmeno de interaccion de esfuerzos y
deformaciones entre el suelo y la viga. Esto es: la rigidez de la cimentacion
depende no soélo de las propiedades del elemento estructural, sino también de la
capacidad de deformacion del suelo. Entonces, el producto B x es un parametro

adimensional que determina la intensidad de la transmision de cargas en la
porcion de trabe que esta en contacto con el suelo [Clastornik, 1986].
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La expresion .16 puede ser replanteada convenientemente en términos de
funciones elipticas por medio de la féormula de Euler (Anexo C), a saber:

e*® = cos Bx + isenfx 1.17
En consecuencia, la expresion .16 queda:

y(x)=e"(C,[cos Bx + isenBx ]+ C,[cos Bx — isenfx]) +

.18
e (C,[cos Bx + isenBx]+ C,[cos Bx — isenpBx])
desarrollando,
y(x)=e"*C, cos Bx + e”C,isenBx + e”C, cos Bx — e”C,isenfx + 19
e ™C, cos Bx + e #*C,isenpx + e #*C, cos Bx — e *C,isenfBx '
y(x)=e" cos Bx(C, + C,)+e”senBx(C, - C, )i + 20
e cos Bx(C, + C,)+ e isenBx(C, - C,) '
agrupando y renombrando las constantes Cy, C,, C3y Cy :
(C1-Cai>Co o1
(€, -C3j > Cy

lo que implica que la Ecuaciéon de la Elastica del sistema de Interaccion Suelo-
Estructura queda en funcion de los siguientes términos (Anexo D):

y(x) = ePX[C.cosBx + C,senBx]+ e PX[C,cospx + C,senpx] .22

Es asi como la ecuacidon 1.22 predice el comportamiento estatico del conjunto
suelo-estructura para vigas asentadas en un medio continuo elastico de suelo, de
seccion transversal constante y longitud finita, sin considerar la presencia de otras
acciones como la torsion, pandeo, entre otros. Es notable sefalar aqui que el
perfil deformacion dependera de los valores que tomen las cuatro variables de
integracion Cy;, C, Cs y Cy4 es decir, de las condiciones de frontera. Por tal
motivo, es necesario acotar la metodologia que servira para implantar las
condiciones de apoyo de la viga de cimentacion; una opcion viable es la técnica o
meétodo de los parametros iniciales.
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1.2.1 Método de los Parametros Iniciales.

Si bien es cierto que las constantes Cy, C,, C3y C4 no han sido aun definidas,
sera necesario precisar estados de equilibrio correspondientes a las zonas donde
puedan ser conocidos parametros como la Fuerza Cortante V, el Momento
Flexionante M, el Giro 6, o la Deflexidon y. Para tal efecto, deben ser planteadas
las condiciones de apoyo en ambos extremos del elemento estructural, sin olvidar
que eventualmente, el analisis estatico podria ser expandido a otro que incluyera
la presencia de la carga w(x,y) que ciertamente actua en el sistema.

De esta manera, dichas constantes C;, C,, C3y Cs han de tomar valores que
estaran en sincronia con las condiciones de sujecion o soporte. Esto es, la
funcién y(x) y sus derivadas, deberan ser continuas a todo lo largo de la viga. En
consecuencia, han de ser conocidas, en alguno o en ambos extremos, tanto la
deflexion y, el giro 6, el momento flexionante M, como la fuerza cortante V.
Necesariamente tendran que ser precisadas, cuando menos, dos o mas de estas
condiciones ya sea en uno o en los dos extremos, dando un total de cuatro.

El problema adquiere mayor dificultad ante la presencia de cargas puntuales
aplicadas en zonas intermedias de la viga. Bajo dichas condiciones de carga, la
solucion de la ecuacion de la elastica sera integrada a través de tramos
discretizados de funciones continuas en su dominio, independientes unas de otras,
pero que guarden el equilibrio estatico entre si. Por tanto, la complejidad
computacional crecera en la medida en que aumenten las particiones o segmentos
continuos de la deformada |.22, ya que las constantes de integracion tenderan a
ser cada vez mas numerosas en la medida en que existan mas cargas puntuales
actuando sobre el sistema.

Una de las primeras hipotesis del método de medio continuo de Winkler supone
que el suelo puede tomar esfuerzos de tension [Selvadurai, 1979], fendmeno que
evidentemente coincide pocas veces con la realidad, y que obliga a replantear los
alcances y limitaciones del modelo de Winkler. Sin embargo, para resolver este
problema, pueden ser empleadas con gran éxito algunas técnicas numeéricas que
simplifiquen el procedimeinto para simular la desconexion del suelo con el
elemento estructural [Ting, 1982]. Con la idea de darle mas robustez al método
analitico propuesto aqui, sera retomado este tema mas adelante, y cubrira parte
de la formulacién de una técnica numérica que garantice que el suelo sélo pueda
tomar esfuerzos de compresion.

Vale la pena comentar también que el efecto que induce en el modelo analitico
la existencia de una carga uniforme, como bien puede ser el peso propio de la
trabe, o una carga externa cualquiera, como tal, afecta muy poco la mecanica
estructural basica de flexidn estudiada, puesto que este esfuerzo distribuido
adicional sélo incrementa la magnitud del esfuerzo de contacto y la intensidad de
la deflexion sobre la trabe, pero no altera los patrones de deformacién del sistema
suelo-estructura; en otras palabras, el perfil de continuidad que proyectara la
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deformada de la viga, sometida a esta condicion de carga, se sigue manteniendo.
Resta ahora evaluar las constantes de integracién C4, C,, C3y C4 de la Ecuacion
1.22.

.2.2 Solucion analitica de la Deformada en Términos de
Funciones Trigonométricas.

Sea una viga de longitud infinita, asentada en un medio continuo elastico de
suelo, y sometida a una combinacion de cargas conocida (Figura 1.6). El sistema
de referencia cartesiano coincide con el eje neutro de la seccion transversal del
extremo izquierdo (extremo origen) de dicho elemento. De acuerdo con la solucion
de la deformada del sistema (Ecuacion 1.22), es posible desarrollar expresiones
derivadas de la elastica en términos de la rotacion, momento flexionante y fuerza
cortante que prevalecen en el sistema, a saber:

o(x)
B
T N N N 1 s
xtremo § $2 ] i "'_- - e A i + % = z
LR &
k\:by ,
x | be—dx ¥

Figura 1.6 Viga de longitud finita asentada sobre un medio continuo elastico tipo Winkler, sometida a una
combinacion de cargas definida.

_ dy(x)
9% ="0x
2
M(x) = E12 yéx) .23
ax

3
Vix) =19 y(x)

dx3

Aqui, la deflexion y, el giro 8, el momento flexionante M, y la fuerza cortante V,
en el extremo izquierdo (origen) de la viga (en x = 0), estan dados por:
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9y =0 =v; [d}c;’iX)L - 6(0) =6, .24
El d?y(x) ~M. El d7y(x) _V, .25
ox? x=0 I o> x=0 :

Sustituyendo la primera de las condiciones de frontera |.24, en 1.22 (Anexo E):

yi=Cs+C3g .26

Similarmente, para la segunda condicion del conjunto .23, donde

[ML:O =0(0)=0;:

ax

2

Asimismo, {EI d y(x)} :Mi conlleva a:
x=0

dx2

_ 2
Mi =2EIB lC2_04. 1.28

Finalmente, la fuerza cortante en el extremo origen (Ecuacion 1.25) implica que:

V; =2B3EIlC, +C3+C4-Cy) 1.29

Las ecuaciones 1.26 a [.29 conjugan las cuatro derivadas requeridas para
formular de nueva cuenta la expresion de la deformada y(x), representativa del
fendbmeno de interaccion suelo-estructura, como una funcion de los valores que
tome la variable de integracion x, asi como de las condiciones de frontera
predominantes, o valores iniciales y;, 6, M; y V. Por ejemplo, para la regién
descargada 0-0’ (Figura 1.6), la ecuacion de la elastica es una combinacién de
cuatro términos:

0. M. V.
y(x)=y,F;(Bx)+ ﬁFz( X)+ 2E/[I~z 5 F3(Bx)+ 4E/IB 3 F4(Bx) .30

donde (Anexo F):
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F,(Bx) = cosh(Bx)cos(Bx)

F,(Bx) = cosh(Bx)sen(Bx) + senh(Bx )cos(Bx) .
F3(Bx) = senh(Bx)sen(Bx) '
F,4(Bx) = cosh(Bx)sen(Bx) - senh(Bx)cos(Bx)

las que conforman el grupo de funciones elipticas (Figura 1.7) que rigen el
comportamiento estructural en funcién del parametro adimensional S8 x.

8000

86000

4000 /
2000 /

—_ F2 1 AY

— F3 5000 -
-4000 -
-6000 \‘!
-8000

5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Bx

Figura 1.7 Incidencia de las funciones hiperbélicas F;, F,, Fs, y F,, para distintos valores del parametro adimensional
de interaccion suelo-estructura Bx .

Paralelamente, la Figura 1.8 presenta otro posible esquema del grupo de
Funciones elipticas Fy, F2, F3 y F4 que podria ser utilizado, grupo de ecuaciones
derivadas directamente de la deformada |.22, de manera tal que que,

Fy(Bx) = o BX [cospBx +senpx]
Fo(Bx) = o PX [senBx]
.32
F3(Bx) = o PX [cospBx —senfx]

Fy(Bx) = o BX [cospx]

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 11



Capitulo | Analisis Estatico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico

o:e \\
RO A\

- = F204
— F3 02 - \
, M
F4 \ o~ —
N N —
02 N L
-0.4
0 1 2 3 4 5

Figura 1.8 Incidencia de las funciones exponenciales alternativas F, F,, F;, y F,, para distintos valores del parametro
admiensional de interaccion suelo-estructura Bx .

Segun lo dicho, la intensidad en la deformacion tiende a crecer para valores
Bx= 5. Si el producto adimensional 8x aumenta mas alla de este limite; o visto

de otra forma, si la capacidad para resistir el hundimiento del suelo es
considerablemente mayor que la rigidez a la flexion de la viga, entonces la
estructura tendera a la inestabilidad, especialmente en los casos donde Bx > 8,

situacion en la que el medio soportante podria ser visto como un estrato duro o
capa rocosa. Cabe sefalar aqui que el modelo analitico de Winkler ciertamente
no ofrece buenos resultados para estas condiciones especiales de apoyo, razén
por la cual la investigacion estara enfocada en el analisis de suelos deformables y
semideformables.

Sin embargo, para el caso de suelos de tipo blando y semiblando, los que
suelen estar contenidos dentro dentro de un rango amplio de aplicacion dentro de
la Ingenieria de Cimentaciones, el modelo de Winkler predice con buena
aceptabilidad el efecto de interaccion suelo-estructura, con un margen de error
ciertamente pequefio si se compara con otras técnicas utilizadas para resolver el
mismo problema, tal como sera revisado mas adelante. Por lo pronto, conviene
ahora derivar las expresiones para la fuerza cortante, momento flexionante y giro,
a fin de completar el marco analitico en su forma cerrada.

I.3 Ecuaciones de Fuerza Cortante, Momento Flexionante, Giro y
Deflexion.

La funcion de giro 6 (x), momento flexionante M(x), y fuerza cortante V(x) seran
derivadas a partir de la elastica 1.30 (Anexo G), las que estaran regidas en todo
momento por el conjunto 1.23, esto es:
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_dy(x), 9%y, %)
6(x)= o M(x)=El 2 V(x)=El 3 .23
desarrollando:
6 i i

y(x)=yF (Bx)+ 28 (BX)+2EI,82F3(BX)+WF4(BX) 1.33
8(x)=6.F. Yi r Vi F F .34
(x)=6; 1(BX)+2EI,8 2(BX)+W 3 (BX)—y;BF, (BX) :
M(x)=M,F, +;/—;3F2 (Bx) -y, 2EIB°F, (Bx) - 6,EIBF, (Bx) .35
V(x) = ViF, (Bx) -y, 2EIB?F, (Bx) - 6, 2EIB?F, (Bx) — M,BF, (BX) 1.36

relaciones que dependen, basicamente, del parametro B, las funciones

trigonométricas Fy, F2, F3 y F4, y las condiciones de frontera y;, 6, M;, V.. La
contribucion de las cargas externas ubicadas en puntos intermedios del elemento
estructural puede ser cuantificada simplemente al revisar las condiciones de
equilibrio, antes y después del punto donde esta ubicada dicha solicitacion
externa, que bien puede ser una carga puntual, un momento, un giro, o incluso
una deformacién concentrados (Figura 1.9). En general:

y (%) =y, (Bx) + 55 Fy (BX)+ —— 25 F3 (Bx) +

2E/,82 3 Fy(Bx)+

P

2/3 F2 4EI,B3

6, M
yoF1y(BX’Xy)J“%er(BXer)JFﬁFW(IBX’X w)—

.37

Fap (BX )

M. V.
6(x)= 9,.F1(,Bx)+ﬁF2(,8x)+WF3(ﬁx)—y,.ﬁF4(,Bx)+ .
h .

6,F X, X, )+

Bx, Xy ) ——2=

ﬁFZM( Fap (BX, Xp ) — yO,BF4y(,Bx,xy)
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Vv,
M (x) = MiF; + 55 Fp (BX)=, 2EIB?F4(Bx) - 6,EIBF, (Bx) +

P,
MoF,p, (BX, xM)—iFZP (BX,Xe )~ Yo 2EIB*Fy, (BX. X, ) - .39

OoEIBF,o (X, X, )

V(x) = ViF, (Bx) -y, 2EIB°F, (Bx) - 6, 2EIB°F; (Bx) - M, BF, (BX)
~PoFp (BX X2)~ o 2EI,83F2y (Bx,x,) 6, 2E1B°F 34 (B, X, ) - .40
M0'3F4M (,BX, XM)

I -

Xg

*P

Figura 1.9 Viga de cimentacion asentada en medio continuo elastico sometida a solicitaciones externas P,, M,, 6, y
Yo, aplicadas en las posiciones intermedias xp, X, XY X,, respectivamente.

donde

F, :<x—xy>0cosh,8<x—xy>cosﬁ<x—xy>

F,, :cosh,8<x—xy>sin,8<x—xy>+sinh,8<x—xy>c:os,8<x—xy>
F,, =sinhB(x—x,}sinB(x-x,)

F,, :cosh,8<x—xy>sin,8<x—xy>—sinh,8<x—xy>c:os,8<x—xy>

.41
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Fo =(Xx—x,) coshB(x—x,)cos B({x—x,)
Fe = cosh B(x — X, )sinB({x —X,)+sinh B({x - x,)c0s B(X - X, )

.42
F,e = sinh B(x — X, )sin B(X — X, )
F, = coshB(x —x,)sinB({x —x,)—sinh B(x —x,)cos B(x—X,)
Fyy = {x—x,) coshB(x~x, )cos B(x—x,)
Foi =coshB{x - x,,)sinB{x - x,,)+sinh B{x - x,, ) cos B{x - x,,) 43
Fy =sinh B(x - x,,)sin B(x - x,, )
F,;y =coshB{x—x,)sinB({x - Xx,,)—sinh B{x - x,,)cos B(x - X,,)
Frr = (x~Xx,) coshB({x - x,)cos B{x - x,)
F,p =coshB{x—x,)sinB{x—x,)+sinhB(x—x,)cos B(x—X,) 44
F,p =sinhB(x—x,)sinB(x—x,)
F,r =coshB({x - x,)sinB(x - X, )—sinh B({x - x,)cos B({x - X, )
si XX, :><x—xy>0:1; si X<X, :><x—xy>0:0
si XX, :><x—xy>:x—xy; Si X<X, :><x—xy>:0
si x>x, = (x-x,) =1 si x<x, =(x-x,)" =0
Si X2X, = (X—Xo)=X—Xg i X<X, =>(X=X,)=0 45
si x2x, =(x-x,) =1 si x<x, =(x-x,) =0
si x2x, =(X=X,)=Xx-X,; sl x<x, =(x-x,)=0
si x2x, = (x-x,) =1 si x<x, =(x-x,) =0
Si X=X, =(X-Xp)=X-Xp; Sl X<X, =(X-X,)=0

En funcién de las propiedades del conjunto de ecuaciones |.37 a 1.40, el marco
analitico desarrollado bien puede ser expandido desde un esquema de analisis
bidimensional, a otro supeditado en un contexto tridimensional, tal como se explica
a continuacion.

.4 Medio Continuo Elastico Bidimensional.

La derivacion analitica del continuo elastico para representar el medio
soportante puede ser implantada en dos direcciones perpendiculares, siempre y
cuando sea garantizado el desacoplamiento de los ahora dos medios continuos de
Interaccion Suelo-Estructura, situacién que es valida a todo lo largo elemento
estructural y en las dos direcciones de interés (Figura 1.10). Para tal efecto, las
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ecuaciones 1.33 a [.36 son igualmente aplicables cuando existe la presencia de un
medio soportante lateral que genera un bloque de esfuerzos en la direccion
transversal z. Para que las cuatro ecuaciones de la mecanica estructural .37 a
[.40 tengan validez en esta nueva linea de accion de cargas, sera indispensable
que los planos de referencia del medio continuo de empuje lateral (horizontal), y
del medio continuo de soporte (vertical), coincidan ambas con el centroide o eje
neutro de la seccion transversal; y ademas, sean perpendiculares entre si.

Figura .10 Vista esquematica de la accion de dos sistemas de medio continuo de suelo actuando en dos
direcciones ortogonales al eje longitudinal de la viga de cimentacién. En principio, no existe
acoplamiento entre un medio continuo y otro, siempre y cuando las lineas de accién estén contenidas

en los ejes centroidales de la seccion transveral.

Es aqui donde la resistencia del medio de soporte esta dividida en dos partes:
kszh en direccion horizontal, y ksyb en direccion vertical, donde ks, y ks, son las
resistencias al hundimiento o deformacion paralelos al eje y, y al eje z,
respectivamente. Surgen aqui nuevas variables geométricas a considerar: los
momentos de inercia I, e I,, e inclusive los modulos de elasticidad Ey, E, y E;, junto
con los mddulos de poisson v,,v ,yv,, en el caso dado en que el material sea
tratado como ortotropico. Un ejemplo tipico de esta configuracion tridimensional es

el empuje lateral de tierras o presion hidraulica actuando sobre muros de
contencion. Sin entrar en mas detalles, y bajo el entendido que este tema sera
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tratado con mas detalle mas adelante, podran ser ahora enmarcados algunos de
los resultados que derivan de la formulacion de medio continuo elastico
desarrollada hasta el momento.

|.5 Resultados.

La Figura 1.11 muestra algunos de los perfiles de deformacién para vigas
simple apoyadas, doblemente empotradas, apoyo simple y empotramiento, apoyos
libres, y apoyo libre empotrado en sus extremos, para cinco distintos valores del
parametro de interaccion B; bajo la accién de una carga concentrada P, =

B ubicada en tres distintas localidades: al centro del claro (Figura 1.11), a I/3

(Figura 1.12), y a /8 del extremo izquierdo del elemento estructural (Figura 1.13).
Asimismo, el Anexo O ilustra, para multiples combinaciones de condiciones de
apoyo, los diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y
fuerza cortante de vigas asentadas en medio continuo elastico, para diferentes
valores practicos del parametro .

De la lectura de las Figuras [.11-1.13, es notable que la demanda de
deformacion depende fuertemente de las condiciones de apoyo existentes, y
también de la intensidad del parametro de Interaccion B asignado al suelo.

Ademas, pueden ser reconocidas algunas regiones donde el medio soportante
esta trabajando en tension, claramente visible en aquellos casos donde los apoyos
son libres.

0.000

| 0.000
A3 )” i -
: 2 3 7%
IR s R 2
0.005 xp=Ly -0.005 s i
e = 005 i T
XL LT N
e e L~ - o — -
0010 N s _ -0010 < =
> R ™ — S = Xp= 1y Rl
= R § . = 2 L N A B=10
0015 s F=10 0015 - R B =11
R=s . =11 0=F B =12
X
= P P 1 =
-0.020 lid hE =12 0,020 —# — B =13
T —o —pes
—_p=14 ‘

x/

Figura .11 (a) Perfiles de deformacién de una viga asentada en medio continuo elastico bajo diferentes condiciones

de apoyo, para distintos valores del parametro de interaccion f8, bajo la accién de una carga puntual P, = 8

aplicada a //2 unidades a la derecha del extremo izquierdo del elemento estructural.
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Figura .11 (b) Perfiles de deformacion de una viga asentada en medio continuo elastico bajo diferentes condiciones
de apoyo, para distintos valores del parametro de interaccion g, bajo la accion de una carga puntual P, = 8
aplicada a //2 unidades a la derecha del extremo izquierdo del elemento estructural.
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Figura .12 (a) Perfiles de deformacion de una viga asentada en medio continuo elastico bajo diferentes condiciones
de apoyo, para distintos valores del parametro de interaccion f8, bajo la accién de una carga puntual P, = f8

aplicada a //3 unidades a la derecha del extremo izquierdo del elemento estructural.
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Figura .12 (b) Perfiles de deformacion de una viga asentada en medio continuo elastico bajo diferentes condiciones
de apoyo, para distintos valores del parametro de interaccion f8, bajo la accién de una carga puntual P, = 8

aplicada a //3 unidades a la derecha del extremo izquierdo del elemento estructural.
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Figura 1.13 Perfiles de deformacién de una viga asentada en medio continuo elastico bajo diferentes condiciones de
apoyo, para distintos valores del parametro de interaccién g, bajo la accién de una carga puntual P, = B8 aplicada

a I/8 unidades a la derecha del extremo izquierdo del elemento estructural.
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Asimismo, las Figuras .13 y 1.14 comparan los perfiles de deformacion
utilizando (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y (b) el método
del elemento finito, para vigas simplemente apoyadas y doblemente empotradas
respectivamente, soportando una carga puntual P, =8 al centro del claro,

considerando cuatro intensidades del parametro de Interaccién 8. A su vez, la

Figura 1.15 compara la distribucién de momento flexionante para vigas doblemente
empotradas empleando los dos métodos comentados con anterioridad.

0 02 04 06 08 1

-0.005

-0.01

-0.015

yx) /1

-0.02

-0.025

-0.03

Figura .14 Perfil de deformacion de una viga simplemente apoyada asentada en un medio soportante modelado
con (a) la derivacién del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el método del elemento finito, todo ello
para distintos valores del parametro de interaccion S, bajo la accion de una carga puntual P, = B aplicada al

centro del claro.
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-0.01

yx) /1

-0.015

-0.02

0025 - § § § § | |
x/1

Figura .15 Perfil de deformacion de una viga doblemente empotrada asentada en un medio soportante modelado
con (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el método del elemento finito, todo ello
para distintos valores del parametro de interaccion B, bajo la accion de una carga puntual P, = B aplicada al

centro del claro.
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Mix)

03

x/1

Figura 1.16 Diagramas de momento flexionante de una viga doblemente empotrada asentada en un medio
soportante modelado con (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el método del
elemento finito, todo ello para distintos valores del parametro de interaccién g, bajo la accién de una carga

puntual P, = B aplicada al centro del claro.

De las Figuras .14 y .15 se observa que los perfiles de deformacién son
practicamente los mismos, especialmente en las posiciones de interés practico
para fines de disefio, como ocurre en las zonas aledanas al centro del claro. Las
fluctuaciones o variaciones en el caso de las elasticas .11 a .13 son minimas; no
ocurre o mismo en el caso de los diagramas de momento flexionante. La Figura
[.16 ilustra céomo las fluctuaciones del momento flexionante son ligeramente
menores en los empotramientos, en tanto que el punto de inflexién tiende a
moverse hacia los extremos. Con todo esto en mente, pueden ser ahora emitidas
algunas conclusiones relevantes de los visto en este apartado.

1.6 Conclusiones.

La solucion propuesta provee una distribucidén mas realista de la respuesta
estructural de los elementos viga asentados en medio continuo, como es el
caso de los diagrama de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza
cortante.

La precision de la metodologia expuesta es muy similar a la que exhibe el
método del elemento finito, con la clara ventaja de que no es necesario
procesar elevados volumenes de informacion para modelar el suelo, como
sucede en este ultimo caso.

La precision del método del elemento finito depende en gran medida del
numero de unidades discretas que sean utilizadas para representar la
estructura y el medio soportante; asi como de la cantidad de elementos de
rigidez del suelo (resortes) que sean procesados en el modelo
computacional. Por el contrario, la aproximacion del Medio Continuo
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Elastico presentada en este Capitulo requiere de la definicién de un solo
elemento estructural, lo cual repercute directamente en el esfuerzo
computacional requerido para calcular la Interaccion mecanica del suelo y
la estructura.

Con todo lo anterior, y en concordancia con algunos estudios experimentales
llevados a cabo en afos recientes [Ting, 1984], una de las acciones mecanicas
que mas incidencia tiene en el desempeno estructural de vigas asentadas en
medio continuo elastico tipo Winkler, y que transmite intensidades de carga
puntual de gran intensidad, como es el caso de las fuerzas que descargan las
columnas de base en edificaciones soportadas por sistemas emparrillados, es la
fuerza cortante. Cuando la relacion peralte/longitud de las trabes es elevada, las
deformaciones por cortante toman relevancia en comparacion con las
deformaciones por flexion.

Otro de los factores que es determinante el estado de deformacion final de las
vigas asentadas en suelo elastico es la carga axial, la que bien puede contribuir a
aumentar o disminuir el esfuerzo transmitido al medio soportante, para ciertas
combinaciones de carga dadas. De esta manera, la deformacién total del elemento
estructural estaria conformada por la contribucibn de las deformaciones
ampliamente revisadas por flexion, asi como las deformaciones originadas tanto
por la fuerza cortante como por la carga axial. Todos estos efectos mecanicos
seran estudiados en el Capitulo siguiente, con el objetivo final de construir un
marco analitico generalizado, lo suficientemente robusto como para ser una
técnica atractiva para el andlisis y disefio de vigas de cimentacion, teniendo
siempre como premisa la idea de construir y proponer un modelo matematico
alternativo claro y mas coincidente con la realidad del fenémeno de la interaccion
suelo-estructura.
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Capitulo Ill. Analisis Estatico de la Respuesta Estructural
de Vigas de Longitud Finita en Medio Continuo de Suelo
Elastico tipo Winkler, incluidas las Deformaciones por
Cortante y Carga Axial

I1.1 Introduccion.

La importancia que tienen las deformaciones provocadas por el efecto de la
fuerza cortante que actua, entre otros efectos, dentro del mecanismo de flexion
elastica de vigas de seccidn simétrica, asentadas sobre medio continuo de suelo
tipo Winkler, ha sido muy poco estudiada desde la perspectiva de un modelo
continuo-discreto, dentro de la teoria clasica del medio continuo elastico [Aydogan,
1996]. Por un lado, la evidencia tedrica y experimental indica que las
deformaciones por flexién, debidas al efecto cortante, no pueden ser despreciadas
cuando la relacion de aspecto peralte/longitud, del elemento estructural, es
elevada. Es decir, en el caso de vigas cortas o muy peraltadas, las deformaciones
por cortante inciden notablemente, tal como ocurre comunmente con las vigas de
cimentacion o contratrabes que conforman una cimentacién emparrillada asentada
en suelo deformable [Przemieniecki, 1968].

En el caso de vigas de gran peralte asentadas sobre un medio deformable
elastico, la influencia o grado de incidencia de las deformaciones por cortante, con
respecto a la deformacion total del elemento estructural, es mas bien gobernada
por la rigidez de la viga, mas que por la resistencia del medio soportante, debido a
que el grado de deformacién que esta asociado con las deformaciones por
cortante es, generalmente, pequefio en comparacion con la deformacién necesaria
para producir esfuerzos de gran magnitud en el suelo. La importancia de incluir los
efectos que produce la fuerza cortante en la deformacién de una viga peraltada,
asentada en un medio soportante, ha sido demostrada afos atras [Onu, 2000], a
través del estudio a la flexion de una viga de longitud infinita asentada en un
medio continuo tipo Winkler, cargada con una fuerza puntual y un par
concentrado. La importancia que adquiere este tipo de deformacion es mas
evidente en los linderos donde yacen aplicadas cargas puntuales de gran
magnitud, como ocurre en los tramos o segmentos de trabe que soportan o
reciben a las columnas de base provenientes de la superestructura.

Visto desde un punto de vista mas genérico, el efecto que produce la fuerza
cortante en la deformacion o hundimiento de trabes de la seccién transversal
constante depende, nuevamente, de las propiedades elasticas y la geometria de la
seccion de corte de cada elemento que constituye la cimentacion, asi como
también de la configuracion deformada ultima que adquiere la cimentacion en su
conjunto. Es interesante comentar que, para ciertas combinaciones de carga, la
prediccion de la respuesta estructural que ofrece el modelo analitico estudiado en
el Capitulo | sera presumiblemente diferente de la que arroja el modelo que
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considera la contribucion de las deformaciones por cortante al estado de
deformacion final del elemento estructural.

Hasta el momento, han sido comentadas algunos aspectos generales de los
mecanismos a flexion y cortante en la respuesta estructural de vigas asentadas en
medio continuo elastico de suelo. Otro mecanismo que incide fuertemente en el
perfil de deformacion es la fuerza axial, que tiene un impacto sustancial dentro del
fendmeno de la interaccidon suelo-estructura, sin mencionar algunos detalles que
difieren entre una fuerza axial aplicada en tension y otra ejerciendo compresion.
Asi bien, dado que el mecanismo de torsion, el que puede ser entendido como el
ultimo de los efectos mecanicos faltante, es un esfuerzo un tanto complejo que
tiene poca incidencia en el fendmeno de Interaccion visto desde una perspectiva
tridimensional, ya que la distribucion de carga que transmite el elemento
estructural al suelo dificilmente genera en él un contenido de esfuerzos de torsion;
por tanto, no sera considerado este efecto dentro de la metodologia que derive de
la presente investigacion.

Por otro lado, el problema de interaccion suelo-estructura para elementos viga-
columna asentados en medio continuo ha sido estudiado escasamente en los
ultimos anos [Razaqgpur, 1989]. Al respecto, el marco analitico existente que trata
este fendmeno hoy en dia, enfoca su estudio haciendo uso de métodos matriciales
que requieren, ya de entrada, un trabajo numérico exhaustivo, sin mencionar las
complicaciones que derivan de emplear numeros complejos para predecir la
respuesta mecanica del suelo y la estructura [Sirosh y Ghali, 1988], asi como de la
necesidad de utilizar métodos numéricos de relativa complejidad [Razaqpur,
1986]. Todo ello requiere, por obviedad, procesar grandes cantidades de
informacion para modelar el contenido de esfuerzo transmitido al suelo. Muchas
de las actuales formulaciones estan restringidas para ciertas combinaciones de la
carga axial, rigidez a la flexién de vigas y rigidez o resistencia al hundimiento del
suelo [Yankelevsky, 1986], y en ningun caso toman en cuenta la contribucién de
las Deformaciones por Cortante.

De esta forma, seran retomadas algunas de las hipotesis planteadas por
Bernoulli-Euler desde 1880 dentro de la teoria elastica de vigas, la teoria clasica
del problema de medio continuo ampliamente estudiada por Mindlin y Deresiewicz
[1954], asi como la derivacion analitica independiente presentada en el Capitulo I.
Cabe senalar aqui que, a pesar de las hipotesis planteadas previamente para
predecir el comportamiento de un elemento estructural de cimentacion, estudios
realizados por Miranda y Nair [1966], y Yokoyama [1991], demuestran que existe
una fuerte correlacién entre la prediccion tedrica de la respuesta estructural que
promete el modelo analitico de medio continuo tipo Winkler, y la evidencia
experimental que ha sido recopilada en laboratorio a través de los afios.

Comunmente, y en la mayoria de los casos practicos estudiados
recientemente, la teoria del medio continuo tipo Winkler considera que la magnitud
del modulo de reaccion k del suelo, por lo general, debe ser proximo a la magnitud
del producto E/ del elemento estructural analizado. En consecuencia, el efecto que
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introducen las deformaciones por cortante dentro del perfil de deformacion total
(aquel medido en campo), no siempre es evidente pues depende de las distintas
configuraciones de carga y geometria. El gradiente de deformacion de la viga no
es tan visible cuando existe la presencia de un suelo rigido, y en este caso, las
deformaciones por cortante ocupan un pequefio porcentaje del total de la
deformacion que registra el elemento estructural en estas condiciones. Asi
también, cuando el cociente entre las dimensiones de la seccion transversal y la
longitud de la viga es relativamente grande, la magnitud de las deformaciones por
cortante es muy pequefa en comparacion con las deformaciones originadas por el
efecto de flexion. Por el contrario, cuando la relacion entre el peralte (y/o ancho
de la seccion transversal), y la longitud de la viga es cercana, las deflexiones que
sufre la viga debido al efecto cortante inciden fuertemente en el estado de
deformacion total de la trabe.

Con todas estas observaciones, la motivacién ahora reside en retomar de
nueva cuenta algunos de los conceptos de la mecanica de materiales revisados en
el Capitulo I, planteados originalmente por Razaqgpur [1986], replanteados al
problema de la interaccion de elementos estructurales, sometidos a
combinaciones de carga axial y cortante, bajo la presencia de un medio soportante
continuo. Los cambios mas significativos con respecto a la solucion analitica
independiente desarrollada en el Capitulo |, como se vera mas adelante,
dependen fundamentalmente del area de la seccion transversal, y de la raiz
cuadrada del momento de inercia principal y centroidal que la compone, del
modulo de elasticidad de la viga, su modulo de poisson, y de la intensidad y
direccidn de la carga axial que actua a lo largo de ella.

En resumen, el presente capitulo tratara de desarrollar una solucioén alternativa
de la ecuacion de la elastica de una viga de longitud finita, asentada en medio
continuo elastico tipo Winkler, considerando simultaneamente las deformaciones
por corte y la carga axial, provocadas por ambos efectos: flexion y carga axial
combinados. Con todo ello, podra ser recapitulado un esquema de solucion
cerrado que prediga el fendmeno de interaccion de elementos viga-columna
asentados en medio continuo elastico, todo ello supeditado a la definicion de
algunas hipotesis que no perderan la dimension de lo razonable en términos
practicos y que, eventualmente, el marco analitico que derive de este estudio
podra ser implantado en un algoritmo numérico bien articulado. Asimismo, sera
factible incorporarlas en rutinas de cémputo, las que podran ser combinadas si
fuera el caso, con otras técnicas de elemento finito tipo barra para resolver la
mecanica estructural de parrillas de cimentacion.

1.2 Solucién Analitica de la Deformada.
Sea la viga de la Figura 1.1 sometida a una distribucion de cargas

longitudinales y transversales conocida, la cual estd compuesta por un conjunto de
segmentos de viga de ancho dx (Figura 11.2). El medio elastico sobre el cual esta
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asentada la viga tiene un médulo de reaccién ks (fuerza/longitud®) que genera una
reaccion distribuida dirigida hacia arriba, la que va en proporcion a la deformacién
o hundimiento existente y en dicho segmento. La resistencia a la deformacion de
los innumerables elementos de rigidez (resortes) que conforman el medio continuo
esta dada por k = kb, para todo ancho b constante. La viga tiene longitud /,
modulo de elasticidad E, momento de inercia I, actuando alrededor del eje
transversal z, y médulo de poisson v. Las solicitaciones externas incluyen cargas
distribuidas w(x), P(x), y otras mas que seran revisadas mas adelante, asi como

una carga normal N compresiva o tensiva, y constante a todo lo largo del elemento
estructural.

I i i

Figura ll.1 Respuesta de un suelo modelado como un medio continuo tipo Winkler que supone independencia
mutua entre los elementos de rigidez (resortes) que componen al suelo. La respuesta estructural del conjunto toma
en cuenta las deformaciones por cortante, y el efecto de la fuerza normal actuando sobre la viga.

Al analizar alguna de las fibras de ancho dx del elemento estructural, uno de
sus extremos estara conteniendo un momento interno M y una fuerza cortante
interna V (Figura 11.2), originadas como resultado de la aplicacion de las cargas
externas transversales que incorporan esfuerzos de flexion y corte simultaneos. La
fuerza V es necesaria para el equilibrio de traslacion de la viga y es el resultado de
la distribucion del esfuerzo cortante actuante sobre la seccidn transversal.

Asi también, existe un par de fuerzas normales colineal N, mismo que podra
trabajar en tension o en compresion, el que se da por entendido que actuara en
todo momento sobre el eje neutro de la trabe. Es en si mismo el equilibrio de
fuerzas transversales el que propicia la aparicion de esfuerzos cortantes
longitudinales asociados a planos que corren en esa direccién. Cada una de estas
laminas de cortante estara ubicada a una distancia y’a con respecto al centroide
de la seccion transversal, la que se supone es constante a lo largo del elemento
que reposa sobre el suelo. El area inscrita por encima de dicha superficie de
cortante es A’, cuyo centroide local estara ubicado a una distancia ya a partir del
eje neutro de la viga, en tanto que A es el area total de la seccidn transversal.
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Figura 1.2 Elemento diferencial de ancho dx de una viga asentada en un medio continuo de suelo con cargas
internas en su extremo i, N, Vy M, y cargas internas actuantes en su extremo j, N, V+dV'y M+dM.

Comunmente, la distribucion de la deformacién por cortante sobre la seccién
transversal, que en realidad es no uniforme, ocasionara el efecto de alabeo sobre
la viga, lo cual genera que las caras no permanezcan planas después de la
aplicacién de la carga. En efecto, la formula de la flexion elastica adoptada aqui
supone que las caras permanecen planas y perpendiculares al eje longitudinal de
la trabe, cuando ésta ya ha presentado su configuracion deformada. En este
contexto, se da por entendido que el alabeo de la seccion transversal es
suficientemente pequefio como para ser despreciado. Sin embargo, la distribucion
de la deformacion por efecto de la fuerza cortante bajo el mecanismo de flexién,
ejercida siempre en direccion vertical sea cual sea el segmento de viga estudiado,
no puede ser facilmente expresada en términos simples, menos aun bajo la ahora
presente fuerza normal N. Todo lo anterior obliga a efectuar una revisibn mas
concienzuda de las implicaciones que tienen las deformaciones originadas por el
efecto cortante y carga axial sobre las fibras del elemento.

Sea asi pues el equilibrio de fuerzas horizontales en una porcion o segmento
de ancho dx del elemento estructural en cuestién (Figura 11.3). El diagrama de
cuerpo libre del elemento diferencial, el cual muestra sélo la distribuciéon del
esfuerzo normal que trabaja sobre la seccidn transversal, genera una distribucion

de esfuerzos lineal, con intensidades maximas o ,, y 0,,,, como consecuencia de
la aplicacion de los momentos flexionantes M y M+dM; y esfuerzos o, como
resultado de la accion de la fuerza normal N, en ambos extremos i/ y j de dicho
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segmento infinitesimal, respectivamente. Las fuerzas verticales implicadas, como
son los cortantes verticales V, V+dV, w(x)dx y ksby seran excluidas
temporalmente del analisis y sélo tomaran parte los momentos M y M+dM, y la
fuerza normal N. Segun el andlisis de esfuerzos longitudinales, el equilibrio debera
ser satisfecho en todo momento, y porlo tanto > F, =0.

ox
Eje Neutro W A
Ty i Oy
T

* kgby
¥
dx
! @ (x]
Eje Neutro W A -
XN
Tun 2 {
T
i
B m::> | o <}—:\N
Z
o
"I
- [
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Jj" i J z
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Figura 1.3 Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de ancho dx, que forma parte de una viga de
cimentacion asentada en un medio continuo elastico, y que presenta una distribucién de esfuerzos lineal, originada
por la presencia de fuerzas axiales y momentos flexionantes internos actuantes en las dos caras de su Seccion
Transversal.

De acuerdo con la Figura 1.3, la base del segmento de area A’, del elemento
diferencial esta ubicada a una distancia y, a partir del eje neutro, en tanto que los

esfuerzos o, yo,,, , debidos al efecto axial, yacen en equilibrio mutuo. El ancho

de la viga a esta altura es b’ y permanece siempre constante en este nivel, en
tanto que el Momento de Inercia de la Seccidén Transversal alrededor del eje z es
;. Los momentos resultantes a cada costado del elemento difieren en dM
(momento desequilibrante), hecho que no garantiza el equilibrio de momentos a
menos que sea desarrollado un esfuerzo cortante longitudinal 7 que entre en
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juego en el equilibrio de fuerzas horizontal, en algun lecho longintudinal de la
seccion transversal. Dicho esfuerzo estara actuando sobre la cara inferior del
segmento de area A’, justo ahi donde se pretende evaluar el efecto cortante, a la
altura y’a. El area paralela o superficie de incidencia de este esfuerzo equilibrante
Tes b’dx, el que ha de ser constante a todo lo largo de la barra. Por tanto, el
equilibrio de fuerzas conlleva a lo siguiente:

+—->>F =0
[ OwdA- [ 0,,dA+ [ 0,ydA- [ 0,,dA-T(b'dx)=0
A’ A’ A’ A’
J'(MerijAdA—I{M]yAdA-r(b'dx):O 1.1
A' IZ AI IZ

(ﬂj I y,dA =1(b'dx)
IZ AI
por tanto:

=[N y,da 1.2
o' dx ) 4,

donde la ecuacion que rige la relacién entre el momento flexionante M y la fuerza
cortante V de la seccién transversal es:

_am

V="
ax

1.3

mientras que la expresion _[ y dA representa el primer momento de area de la
A'
porcidon A’ con respecto al eje neutro de la Seccidn Transversal, a saber:

Q= [ y,dA=7,A’ 1.4
AI
Finalmente,
T= 48 1.5
1.b'

donde T es el esfuerzo cortante actuante a una distancia y, a partir del eje neutro

de la seccion transversal, V es la fuerza cortante interna resultante, I, el momento
de inercia alrededor del eje z, que por simplicidad serd nombrado de aqui en
adelante /, puesto que, por el momento, es el unico momento de inercia implicado
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en el problema estudiado; b’ es el ancho de la seccion transversal justo en el nivel
donde actua el esfuerzo cortante 7, y A’, como ya fue explicado, es la porcion
superior (o inferior segun sea el caso) mas alejada del nivel de accion de 1 del
area transversal del miembro.

Si ahora es revisada la compatibilidad de deformaciones en alguna fibra del
segmento de ancho dx, entonces debera existir un desplazamiento total u(x)
dirigido en la linea de accion del eje x. Este desplazamiento sera la contribucién,
por un lado, de la deformacién axial longitudinal de la viga, y por el otro, de la
propia deformacion angular de la seccion transversal en estudio. Ambas tomaran
en consideracion que el giro de la cara plana que permanece asi, antes y después
de la deformacion, lo cual conlleva a lo siguiente (Figura [1.4):

u=90(x)—y((x)y 1.6

S.T. Deformada

z/

S.T. No Deformada
5(x)
; T
fs]
¥

=

Figura 1.4 Configuracion deformada y no deformada de la seccién transversal que contiene una fibra cualquiera p
de la seccidn transversal. La deformacion final de dicho punto sera la suma de la deformacion axial de la barra
mas la componente de la deformacion angular, dirigidas ambas sobre el eje longitudinal x.

valido para cualquier fibra que forme parte de la seccidn transversal estudiada,
donde u es el desplazamiento del punto p en el eje horizontal, 6(x) corresponde a

la desplazamiento axial a la altura del punto p, finalmente y(x)y es la componente
horizontal de la deformacién angular paralela a &(x). Asimismo, el parametro vf
corresponde al desplazamiento vertical de la fibra p. Es interesante notar que tanto
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5(x) como y(x)y dependen de la posicién x donde sea efectuado el corte a partir
del cual seran medidas las deformaciones lineales y angulares.

La expresion 1.6 puede ser entendida en términos de las componentes de
deformacion angular que actuan a lo largo del eje x. Una de las suposiciones que
entra en juego aqui consiste en que el crecimiento del giro con respecto de, o
alrededor del eje z, implica que la deformacién lineal y angular que pudiera
suscitarse alrededor del eje y, ya no sera tomada en cuenta. Bajo este entendido,
el problema sera estudiado como un caso bidimensional. En resumidas cuentas,
la deformacién total es la contribucién de la elongaciéon debida a la deformacién
axial, mas aquella provocada por las rotaciones producto del momento flexionante
actuante.

En concordancia con lo anterior, la deformacién axial 5(x) esta relacionada con
esfuerzos normales actuando directamente sobre la seccion de corte, mientras
que la deformacién angular y(x)y esta ligada con esfuerzos cortantes trabajando
en la direccion perpendicular al eje longitudinal; es decir, paralelos a la seccion
transversal. Por lo tanto, el estado de deformacion angular de un elemento
diferencial que contiene aquella fibra p, sera originado ahora por el efecto de corte
tal que (Figura 11.5):

fe—— O ———=y

Figura 1.5 Deformacién axial y angular de un elemento diferencial p perteneciente a una seccion transversal de una
viga asentada sobre medio continuo elastico. En principio, las caras permanecen planas antes y después de la
aplicacion de la carga.

ov
) 8—de ) 8_v
SeM V1 = dx  oOx
ou .7
_oy ~ _ou
seny, ,= dy = oy

Si las deformaciones son lo suficientemente pequefias como para justificar que:
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3 5
ny1 + ny1 _
3 51 7 1.8
sen ny1 ~ ny1

sen ny1 = ny1 -

donde dx y dy son dos de las dos dimensiones ortogonales del elemento
diferencial estudiado, entonces vy, , y y,, son las deformaciones angulares

desarrolladas en esas dos direcciones perpendiculares entre si, en tanto que u es
el desplazamiento en direccion horizontal, y v es el desplazamiento en direccion
vertical, ambos provocados por los efectos de flexion y corte combinados. Por lo
tanto, la deformacion total angular Y xy de la fibra p sera la suma de las

deformaciones angulares que surgen en el mismo plano de accion. En otras
palabras:

3 _ou ov 1.9
ny - ny1 + ny2 ~ 5_‘_6_)( .
Esto es:
avc
== 11.10
ny 15).4

siendo Yxy la deformacién angular provocada por el efecto que produce la fuerza

Cortante V sobre la Seccion Transversal donde actua. El parametro v, por su

parte, es el desplazamiento vertical generado también unicamente por el esfuerzo
cortante que induce esfuerzo en la misma direccion, aquel esfuerzo cortante que
surge como consecuencia del equilibrio de fuerzas en dos direcciones
perpendiculares, y que esta asociado con el efecto dominante de flexion que rige
la respuesta estructural global. En contraposicion, la funcidn de deformacién
angular y(x) depende de la derivada parcial de la deformacion vertical ligada

ahora al efecto unico de flexion, o sea Ve En otras palabras:

v(x)=—_1 1111

que corresponde a la deformaciéon angular total provocada por el momento
flexionante M que actua sobre la seccidn transversal en estudio. En
consecuencia, la igualdad 11.6, expresada en términos de 11.11, queda como sigue:

ov
fy .12

u:6(x)—a—x
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la que da otra dimensién a la relacion 1.9, quedando Yxy €omo una derivada
parcial que depende solo de la variable de integracién x; a saber:

_ou ov_[0(x) My | ov_ov,
Yooy ox oy oOx oy | ox ox

.13
_%4_8_\/—8\/0
Vay oX 0x OX
Despejando:
ovy o
o _%f, Ve 1114
ox Ox ox
V=V, +V, [1.15

Aqui, v es la flecha o hundimiento total a la distancia x a partir del extremo
origen de la viga que reposa sobre el suelo, y esta integrada como la suma de la
deformacion vertical de la seccidon transversal debida al efecto de flexién, mas la
deformacion debida al efecto cortante. Ciertamente la ecuacion 11.15 es una
ecuacion de compatibilidad al corte, puesto que relaciona la deformacién angular
con el desplazamiento producido por la fuerza cortante V.

Si ahora entran en juego las relaciones constitutivas que rigen las propiedades
del material con el cual estd hecha la viga, entonces la deformacién angular
quedaria en términos del esfuerzo cortante que domina en esa posicion. En
efecto, la ecuacioén 11.11 depende también de la resistencia al cortante que ofrece
el material:

T
Vi G 11.16

De tal suerte, la ecuacion de compatibilidad [1.15, en conjunto con la ecuacion
constitutiva 11.16, define la relacién entre los elementos mecanicos de corte que
actuan sobre la seccion transversal, con los desplazamientos verticales
producidos por ese efecto. Esto es:

v, VQ
—C == 1117
ox Ib
Cabe sefalar que la igualdad 11.17 padece una inconsistencia entre los dos
o oV :
términos que la conforman. Por un lado, la relacion a—c no considera las
X
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variantes del esfuerzo cortante que ocurren en la direccién y, la cual depende
basicamente de la distribucidn de esfuerzos cortantes. Efectivamente, la posicidon
de la fibra p no entra en juego (Figura Il.4), ya que una de las primeras
suposiciones de la mecanica de materiales en la que esta basado el modelo
analitico propuesto, estipula que las caras permanecen planas antes y después de

., . L, VQ .
la deformacion. Por el contrario, la expresidon b si depende de la posicion de la

fibra p que contiene el esfuerzo cortante, el que depende de la forma de la seccion
transversal que rige en la direccién vertical. Basta con recordar los calculos
necesarios para operar el primer momento de area Q. En realidad, la seccidn
transversal sélo permanecera plana si el esfuerzo cortante Txy €8 constante en

toda la altura de la seccion de corte. Sin embargo, la relacion 1.2, rescrita a
continuacion:

1(dM
MYy aa 1.2
' IU(deJyA

contradice este hecho. Habra entonces que corregir de alguna manera esta
inconsistencia suponiendo, en primera instancia, que el esfuerzo Txy ©S

constante, y en segunda, que el trabajo W;, hecho por 7, , es constante también e
igual al trabajo W, realizado por la distribucion real del esfuerzo Txy que deforma
la viga [Leet, 2002]. A saber:

, G
L
w==[rldA
GA’
2 2
WC:AI v dA:AJ.V—ZdA
G \A G, A
A A .18
LV?
W =
C GA
2 2172 2 2
M/rzij‘(ovj dA:AJ.QZ\/Z _LVZ IQZ A
G .\ Ib' G, I’b Gl b
A A
LV? ¢ Q?
real  GJ? /Z\"'b?

La diferencia entre W, y W, define el factor de correccion f; conocido como
factor de forma por cortante, de manera que si W, = W,, entonces:
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W, =fWw, 1119
2
f==7 | (9] dA 11.20
I A! b
y por tanto
fr
Ve = féyc 11.21

donde Tye €8 el esfuerzo cortante constante, en tanto que,

ov A%

— = =1 [1.22
ox "~ Ga

La definicidon 11.22 puede ser replanteada en términos de parametros practicos
medibles en campo, los que son originarios del material empleado para construir el
elemento estructural, como lo es el médulo de poisson v, el médulo de elasticidad
E, o el médulo de cortante G . A saber:

E
= 11.23
¢ 2(1+v)
Finalmente:
ov, =V, :M [1.24

ox EA

expresion que relaciona las deformaciones provocadas por al efecto cortante, con
la misma fuerza cortante que las produce en esa posicion. Es importante
remarcar, una vez mas, que las fuerzas externas verticales actuantes en el
sistema son por un lado, la carga distribuida w(x) ubicada en el lecho superior, y
por el otro, la reaccidén del suelo elastico ksby=ky en el lecho inferior que por lo
general empuja hacia arriba. La combinacion de ambas genera ya sea
hundimientos o levantamientos (Figura 11.6). Esto es:

L +3.F, =0; wdx-kgbydx+V -(V+dV)=0 11.25

+V Y Fy=0; V =kgbydx - w(x)dx 11.26

En consecuencia, y dado que x es la variable de integracién que rige a 11.26, la
expresion .24 torna a:
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ov, dv, _26(1+v)V  2f(1+v)
x dx "XWTT EA T Ea (ksbydx —w(x)dx) 11.27
Es decir,

d’v, d 2f(1+v)

C

dx’> dx EA
d’v, 2f(1+v)

kbydx —w(x)dx
( S )
11.28

C

dx? EA

(ksby —w(x))

Aqui, vale la pena sefalar de nueva cuenta que el modelo elastico de suelo tipo
Winkler, supone que la deflexion y del suelo, y sélo del suelo, en cualquier punto
de la superficie que esta en contacto con el elemento estructural, es proporcional
al esfuerzo aplicado directamente sobre dicha posicion, e independiente del
esfuerzo contenido en otro lugar del sistema suelo-viga. Entonces, dada esta
suposicion fundamental, el equilibrio de fuerzas elemental en direccion y esta dada
por:

+1YFy=0; w(x) = k by 11.29

Ciertamente, la igualdad 11.29 relaciona de alguna u otra forma el perfil de
deformaciones de cada elemento de rigidez (resorte) infinitesimal del suelo, por
medio de o a través de la rigidez de la viga que distribuye el esfuerzo aplicado a lo
largo y a lo ancho del area de contacto que existe entre el suelo y la trabe.
Precisamente esta es la relacion que da la continuidad mecanica al sistema suelo-
estructura, la que mal que bien, o indirectamente, corrige aquella suposicion inicial
del modelo de Winkler, argumentada desde el Capitulo |, donde se decia que cada
elemento de rigidez del suelo actua independiente uno con el otro. Para
comprender mejor este concepto hay que estudiar un poco el elemento diferencial
de la Figura 1.6 que muestra un tramo de ancho dx, el que yace asentado en el
medio elastico continuo. El suelo exhibe dos patrones bien acotados en la
respuesta mecanica: (1) la intensidad de la rigidez del suelo crece a medida que el
ancho de contacto b aumenta, y (2) la rigidez del suelo es proporcional a la
deformacion y del conjunto suelo-estructura. Esto es:

av
—=w(X)-kb 11.30
i (x) - kgby

Nuevamente, el conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan la
mecanica estructural, grupo comentado ya en el Capitulo |, sigue siendo valido
para los casos particulares de deformacién por corte y carga axial [Beer, 2003]. A
saber:
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Capitulo Il

te ox |
\\M—-— E,I,A,V,ff ksby

Figura 1.6 Diagrama de cuerpo libre de un segmento de viga de ancho dx sometido a una combinacién de carga
axial y carga distribuida w(x), asentado en un medio continuo de suelo elastico con médulo de reaccién k. El

elemento desarrolla rigidez a cortante y rigidez axial en toda su longitud.

o= 11.31
dx
2
M:Eldé/ 11.32
dx
3
szldé’ 11.33
adx

De acuerdo con 11.31, 11.32 y 11.33, el equilibrio de fuerzas verticales, por unidad
de longitud, esta dado en los siguientes términos:

_g 9%y
w(x) -kay = Eldx—4

11.34

la cual es otra modalidad de la igualdad 11.30, y que corresponde propiamente a
las funciones clasicas de la teoria elastica:

Vzﬂ 11.35
dx

M:E 11.36
o}

1:d—9 .37

p dx
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O:d—y [1.38
ax

donde V es la fuerza cortante actuante, M es el momento flexionante, y es la
deflexién, I es el momento de inercia principal centroidal de la seccion transversal,
E es el médulo de elasticidad del material utilizado, A es el area y fr el factor de
forma de dicha seccion de corte, v es el modulo de poisson, ks la constante
elastica de rigidez del medio continuo de suelo. Aqui,

=_ 2 [1.39

representa la curvatura de la viga mientras que 6 = dy/dx es su rotacion. El factor

fres un parametro que depende de la forma de la seccion transversal; por ejemplo,
para perfiles rectangulares su valor es 1.2 [Wang, 2000]. Es notable, pues, que el
equilibrio de fuerzas de la ecuacién 11.30 lleva implicita la resistencia del elemento
estructural, pero ahora no solo por flexion, sino también por cortante. La

resistencia a la flexion queda en funcién del término E/ d4y/dx4

resistencia al cortante esta agrupada en la siguiente ecuacion:

, mientras que la

4 2 2 d?v 2
g9 _gdYay _g—_cdy
ax ax‘ dx ax dx

d'y (2 (1+v) a2y
B _EI( o (ksby—w(x)) -

11.40

El unico término faltante es aquel asociado a la carga axial, para lo cual sera
oportuno incorporar la expresion del alabeo para el caso de elementos viga que
hacen las veces de columnas para resistir fuerzas compresivas [Zhaohua, 1986],
asentadas en medio continuo elastico. Con esta expresion, podra ser derivado
facilmente el término remanente de la ecuacion de equilibrio 11.34, que contendra
la variable ligada al efecto mecanico que induce la carga axial. Esto es (Figura
11.7):

4 4 2 2
g9y _gdvdy _,, 9y

11.41
dx* dx? dx? dx?

Todo ello esta planteado bajo el entendido de que la deflexién total de la viga
incluye la contribucion de todas ellas: la deformacion debida al efectos
flexionantes, cortantes y axiales. Es asi como el sistema de ecuaciones
diferenciales que forman el conjunto 11.30 a 11.38, junto con 11.39, en coordinacion
con 11.40 y 1.41, da parte a la ecuacién diferencial homogénea, ordinaria, y de
coeficientes constantes, que rige la respuesta de vigas asentadas sobre medio
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continuo, incluida las deformaciones debidas a la fuerza cortante y las
deformaciones provocadas por el alabeo que induce la carga axial. En suma:

Figura 1.7 Elemento viga-columna sometido a una carga axial N, de compresién o tension, la que genera un perfil
de alabeo a todo lo largo del elemento estructural, producto de la deformacion y. El equilibrio esta dado tanto por
la resistencia a la flexion de la viga como por la rigidez del suelo.

4, (2f
d’y | Zf

dx? EA

1+v 2
( )(ksby—w(x))EHNy <y _ w(x) - ksby 11.42

El
dx2

la cual representa, de acuerdo con lo estipulado previamente, la ecuacién de
equilibrio de fuerzas verticales del sistema suelo-viga, bajo la accion de una carga
w(x), misma que transmite esfuerzos de tension y/o compresién en el medio de

soporte. Para el caso de segmentos descargados donde w(x) = 0:

4, (2f.(1+v 2
d jl’+ il )Elk by + Ny d—é’+k by =0 11.43
ax EA S ax S

El

De 11.22 y 11.23, y por facilidad de calculo:

A _r I1.44
C A

2f (1+v

7l )k po Ksb _ Kk 11.45

T p= P K
EA GA; GA;

donde A, y es conocida como el area de cortante (area efectiva de corte) de la
seccion transversal. La nueva ecuacion de equilibrio toma la forma:

4 2
YK Erany |9 k=0 11.46

El
dx* . dx?
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la que constituye, por si misma, una ecuacién diferencial homogénea de cuarto
orden, con coeficientes constantes, y cuya solucion estara dada por una
combinacion de términos exponenciales. Subsecuentemente, y recordando
nuevamente que ksb = k, la forma candnica de la definicion 11.46 es del tipo:

aty [ by N d%y K

2 y=0 11.47
dx? GA, El 4 dx2 =

la que puede ser reformulada como un polinomio caracteristico compuesto por dos
partes:

4 2
d—4+£L+ﬂ]d—2+£ y=0 11.48
dx GA, El dx El
donde el conjunto
4 2
d—4+[L+ﬁjd—2+£ =0 11.49
dx GA, El)qx El

es una de las soluciones, mientras que y = 0 es la segunda posible.
Evidentemente, esta segunda opcion no podra ser valida si existe la hipotesis de
la existencia de un estado de carga actuante que deforme, por minimo que fuere,
a la trabe, sin importar lo pequefia o grande que sea la intensidad de esa carga.
Por lo tanto, tendra que ser satisfecha la igualdad 11.49; y en particular, la atencién
estara dirigida en revisar los valores caracteristicos de dicha ecuacion diferencial,
dado que la naturaleza del polinomio asi lo hace notar. Es importante hacer ver
que mientras el parametro k/El es aquel que contiene la informacidn referente a la
mecanica de flexion, el cociente k/GA. lo hace para el cortante, a su vez que N/EI
es el coeficiente que representa el alabeo que conlleva la presencia de la carga
axial. Esto es:

% — Momento Flexionante

LA — Fuerza Cortante 11.50

Cc

N — Carga Axial
El

Asimismo, el conjunto solucién de la ecuacion de la deformada del sistema
suelo-estructura 11.47 implica que, eventualmente, tendran que ser computados
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numeros complejos para encuadrar cuando menos cuatro raices independientes
de 11.47 (Anexo H). Esencialmente, la deflexion del sistema suelo-viga tomara en
cuenta, no menos de esas cuatro raices independientes, de tal suerte que el
conjunto solucidon obedezca la siguiente expresion normalizada:

y R LS v L S

= 11.51
GAC El El

donde A es el nimero o valor caracteristico de la definicion 11.47, lo que conforma
una ecuacion bicuadrada cuya solucion estara integrada por la combinacion lineal
de cuatro raices propias de 11.51. Por facilidad de célculo, el cambio de variable

a=A2 implica que a esta en sincronia con:

g2 | K Nig, k_g 1152
GA_ El| EI

esto es:

2
kK N kK N| 4k
|t = = | =
GA,  El GA El| EI
a= 5 ¢ 1153

Por tanto, la expansion de las cuatro raices del valor caracteristico A queda,
conforme a la solucion 11.53, de la siguiente manera (Anexos H, |, y J):

2
k N + k N k

GA_ El GA_ El El
c c

A=+ 11.54
2

Si bien es cierto que el parametro A depende del valor que tome el término
(k/GAC+N/EI)2—4k/EI, positivo o negativo, la solucion general podra estar

conformada, alternativamente, por una combinacion de numeros complejos y
nameros reales. Como resultado, la expresion 11.48 quedara en términos de
funciones senoidales, cosenoidales, y exponenciales, todas ellas armoénicas, las
que constituyen el conjunto fundamental de solucion de dicho polinomio (Anexos K
y L). En general:

y(x)=Ce" +C,e"* +C,e* +C,e" 11.55
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siendo que:
- k k N . k k N
A= - + +i + +
4E] 4GAC 4E] 4E] 4GAC 4E]1
- k k N . k k N
A= - + —i |l + +
4El | 4GA_ 4E] 4El | 4GA_ 4E]
C C
11.56
- k k N . k k N
Ay =— N - + +i + +
4E] 4GAC 4E] 4E] 4GAC 4E]
- k k N . k k N
Av=— 14| - + — 1 + +
4E] 4GAC 4E] 4E] 4GAC 4E]
Es decir:
A =u+iy A, =p—iy
T b2 . 11.57
A3:—y+|y A4:—y—|y
donde
k k N 2 2 a2
= —_ + e - —
H 4EI | 4GA, 4EI B~ Fe =B
11.58
= + + = \/ + +
Y 4El | 4GA, 4EI B+ B+ By

siempre y cuando sean conocidas las nuevas variables de interaccion suelo-
estructura B, B, y B, a saber:

[ k fk /N
BZE .302@ BN:E

En sintesis

[1.59

y(x)= C1e(“+iV)X + Cze(“'iV)x + C3e(‘“+iV)X + C4e('“'iV)X

11.60
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que puede ser expandida en cuatro pares exponenciales,

y(x)=Cet*e" +Cet*e" + Ce™ e + C otV 11.61

Toda vez que, los parametros p y y toman en consideracion, tal como lo
demuestran las definiciones 11.58, los efectos de flexion, cortante y carga axial, de
acuerdo con B, B,, B,, respectivamente; parametros que juegan un papel
determinante para definir la configuracion deformada del sistema suelo-viga
indicado en la definicion 11.58. En si, la rigidez del sistema depende no sélo de las
propiedades del elemento estructural, sino también de la capacidad de
deformacion del suelo. Luego entonces, la expresion [1.61 puede ser replanteada
en términos de funciones elipticas por medio de la aplicacién de la férmula de
euler (Anexo C), donde:

VX = cosyx tisenyx 11.62
Por consiguiente,

y (x)=e"*(C, [cosyx +isenyx]+C,[cosyx —isenyx]) +

11.63
e #¥(C, [cosyx + isenyx]+ Cy [cosyx — isenyx])
expandiendo la ecuacion 11.63:
y(x)=e"*C,cosyx + e C.isenyx + e"*C cosyx — e"*C isenyx +
e M*C,cosyx +e M*C,isenyx + e " C,cosyx —e HC isenyx
11.64
y(x)=e*cosyx(C, +C, )+ e senyx(C, -C, )i +
e " cosyx(C, +Cy)+e isenyx(C, -C,)
agrupando y renombrando las constantes C,, C,,C5,y Cy:
C,+C, >C,
(C;-C4)i—C, .
C2 + C3 - C3

(c,-¢3)i—>c,
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lo cual implica que la Ecuacion de la Elastica 11.61 del conjunto suelo-estructura,
esta conformada por los siguientes términos:

y(x)=e" [C1cosyx+C23enyx} +e X [C3cosyx+C4senyx] 11.66

ecuacién que predice la configuracion deformada de vigas de seccién transversal
cualquiera, constante en toda su longitud, como lo es también el ancho de
contacto b de la superficie de contacto de la trabe con el suelo. Tal como fue
delineado en el Capitulo I, la funcién de deformacion dependera de los valores que
tomen las cuatro variables de integracion C,, C,, C,, y C,; las que operaran

segun las condiciones de apoyo que predominan en el sistema estructural. Es
aqui donde habra de ser analizada una metodologia capaz de conjugar las cuatro
constantes de integracion de manera tal que las ecuaciones de compatibilidad de
deformaciones, y de equilibrio estatico siempre sean satisfechas.

11.2.1 Método de los Parametros Iniciales.

Si bien es cierto que las constantes Cy, C,, C3y Cy4 fueron ya calculadas para el
caso de vigas que no consideran la contribucién a la deformacién por el efecto de
la fuerza cortante, o la deflexién inducida por el alabeo producto de la carga axial,
sera necesario ahora replantear el marco analitico a través de una conversion que
ajuste la ecuacién diferencial |1.66 a las condiciones de equilibrio prevalecientes en
las localidades donde puedan ser conocidos parametros como de interés como la
fuerza cortante V, el momento flexionante M, el giro 6, o la deflexién y.

Para tal efecto, deben estar claramente estipuladas y acotadas las condiciones
de apoyo en los extremos del elemento, sin olvidar la presencia de la carga w(x,y)

actuante por encima del miembro estructural, misma que puede ser vista, por
ejemplo, como el peso propio de la trabe. Por el momento no interesara mucho
ahondar en ese tema en especifico, para asi no distraer la atencidon del topico
central de este apartado. Una vez mas, la funcion de la elastica y(x) y sus
derivadas, deberan ser continuas en el dominio o intervalo en estudio, y ademas
tendran que ser conocidas, en alguno o en ambos extremos de la viga, ya sea la
deflexion y, el giro 6, el momento flexionante M, o la fuerza cortante V. Es decir,
las condiciones de frontera consistiran en la definicion de las condiciones de
soporte, y estas condiciones de soporte ajustan la manera como las solicitaciones
externas transmiten la carga al sistema suelo-viga a través de una configuracion
de deformacion.

El problema se torna mas complicado si existen cargas puntuales ubicadas en
tramos intermedios del elemento estructural; es decir, en localidades que no son
los extremos de la viga. En este caso, la ecuacion de la elastica tendra que ser
seccionada en varios tramos o segmentos, dependiendo de la posicion de las
fuerzas externas concentradas en bloques puntuales de carga, algo muy similar a
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lo que fue explicado ya con mas detalle en el Capitulo |. Asimismo, una de las
primeras hipétesis aceptadas en este apartado, y que también fueron soportadas
dentro del marco analitico explicado en el capitulo anterior, determina que el suelo
puede tomar esfuerzos en tension [Eisenberger, 1986], suposicion que no
concuerda del todo con el fendmeno de accién de cargas del medio soportante y
la trabe que reposa directamente sobre él. Dicha inconsistencia, eventualmente,
sera revisada y corregida a través de un método alternativo que tome en cuenta
solo la resistencia a la compresion del suelo, de tal suerte que ante la presencia
de los esfuerzos de tension localizados en la superficie de contacto entre el suelo
y la cimentacion, no sea tomada mas en cuenta la contribucion de la resistencia de
traccion del medio soportante en ese segmento ya desconectado; es decir, la
Interaccion del suelo y la estructura se pierde cuando la Traccion toma lugar. Asi
pues, el siguiente apartado intentara explicar cdmo obtener las constantes de
integracion Cs, C,, C3 y Cy4 a través de identidades funcionales elipticas que,
segun fue estudiado en parrafos atras, resultan ser mas manejables y llevaderas
en términos computacionales, en tanto que es preferible trabajar con numeros
reales que con numeros complejos.

I.2.2 Solucion Analitica de la Deformada en Términos de
Funciones Trigonométricas.

Sea una viga de longitud infinita asentada en un medio continuo elastico de
suelo tipo Winkler. El elemento estara sometido a una combinacion de cargas
axiales y transversales tal que genera un estado de deformacion originado por el
efecto de flexion en la trabe, la que tiene como referencia un sistema cartesiano
dextogiro, mismo que coincide con el eje neutro de la seccidn transversal ubicada
en el extremo izquierdo (extremo origen) de dicho elemento, tal como lo ilustra la
Figura 11.8. La prediccion de la respuesta estructural esta basada en el conjunto
diferencial:

_dy(x)
%) ="ax
2
M(x):Eldygx) 11.67
ax

3
Vix) =19 y(x)

dx3
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@(x)
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e i -
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¥

Figura 1.8 Viga de longitud finita asentada sobre un medio continuo elastico tipo Winkler, sometida a una
combinacion de cargas definida.

que sera resuelto a partir de la aplicacion de las condiciones de frontera conocidas
y, 6, M, y V, esas que rigen en uno u otro extremo de la viga, pero que siempre
estan ahi presentes como evidencia de la presencia de las condiciones de apoyo
en los extremos. Por ejemplo, para x = 0 (extremo izquierdo u origen):

9k =0 =v; {d{d(xx)}x:o =6(0)=6, 11.68
2 3

{Eld yé )} =M, [Eld yg )} -V, 11.69
ax x=0 dx x=0

Las condiciones iniciales Y GI., Mi’ y V, evaluadas en 11.66, por medio del conjunto
[1.67, daran por resultado (Anexo M):

yi=C1+C3 [1.70

9i=yC1+yC2—pC3+yC4 .71

MI.:EI|:,U2(C1+C3)+2,UV(C2—C4)-y2(C1+C3)} 1172

V. =Ell p3(C, -C,)-y3(C., +C )-3uy?(C, -C,)+3uy(C,+C,) .73
i 173 2%%4 17%3 2+%y '

Es asi como la ecuacién de la elastica valida para el tramo descargado 0-0’
(Figura 11.8), queda definida como:
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V3 IJS
Y 2(.‘12+V2)E(H,V,X)+(———]F4(N,V,X)
i Moy
3 2 3 2,2
sz(u,v,XH(—V v £ j/%(u,v,X)

jF(u Y, X) 11.74

-1
Y= 2 )

+6

|~<

IS
i
Al

<|a T

jF (L,Y, X))~ (lsz(u,v,X)
U

donde (Figura 1.9 y 11.10):

F, =coshuxcosyx F, =senhuxcosyx 175
F, =coshpuxsenyx F, = senhuxsenyx '

2000
R.5& ' L RR|RA
1000 2
X X e
F Fy.F)E — R.5
1.12.13.°4 . \\
T ]
-1000 - hliy
2 2_ 2 _
___ﬁ =1 ﬁC—U ﬁN—D \“\ F.I,Fz
2000 ——|— B%=1 gi=0282=0 >
2 2_ 2_
— B7=1 p2=04 B7=0 FR
3000 —— | — %=1 gZ=06Bi=0 :
2 2_ 2 _
—— B*=1 B2=08 Bi=0
-4000 | | l
6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
X

Figura 1.9 Incidencia de las funciones hiperbdlicas F;, F,, Fs, y F4, para distintas combinaciones de los parametros

. 2 2 2 . . .
adimensionales de interaccion suelo-estructura g, BC' y BN , incluidas las deformaciones por cortante y sin

tomar en cuenta la carga axial en compresién.
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200000 B _:
100000
0 e —
F.F.R.A
2 2 2
-100000 “mm BT Be=0 By= 0 :
2 2_ 2_
—— g%=1 pi=0 gi=-02 1
2 2 2 “
-200000 — p%=1 gZ=0 p2=-04 .
—— =1 p5=0 By =-08 RE
2 2 2
-300000 —— %=1 Bi=0 Bi=-08 \
-400000
6 6.5 7 75 8 85 9 05 10
X

Figura 1110 Incidencia de las funciones hiperbélicas F;, F,, Fs, y F,, para distintas combinaciones de los parametros

; 2 2 2 . . .
adimensionales de interaccion suelo-estructura g, BC, y BN , sin incluir las deformaciones por cortante y

considerando carga axial en Tensién.

Segun el analisis del comportamiento de las funciones hiperbdlicas 11.75, la
deformacioén tiende a crecer significativamente para x = 5. Si los productos
adimensionales ux y yx aumentan demasiado; o visto de otra forma, si la
capacidad para resistir el hundimiento del suelo es considerablemente mayor que
la rigidez a la flexién de la viga, incluida la contribucion a la resistencia de la fuerza
cortante (deformaciones por cortante) y fuerza axial (deformaciones por carga
axial), entonces el modelo estructural tendera a la inestabilidad (condicién critica
que sera revisada con detalle mas adelante), especialmente en los casos donde x
> 8, situacion en la que el medio soportante puede ser entendido como un estrato
duro. Puede ser entendible aqui que la metodologia desarrollada predice
coherentemente la respuesta mecanica de la interaccion suelo-estructura cuando
el suelo es flexible, pero tiene limitaciones cuando el suelo no lo es. Si bien es
cierto, este modelo no ofrece una prediccidn tan acertada para el caso de estratos
duros donde el médulo de reaccion ks francamente grande en comparacion con la
rigidez de la viga. Por tal motivo, el analisis estard enfocado principalmente en
suelos blandos y semiblandos.

Cabe sefialar aqui que los parametros B y B, so6lo puede tomar valores

positivos, y eso esta claramente evidenciado en las expresiones 11.58, ya que las
constantes k, G, E, | y A. son siempre positivas. Por el contrario, el parametro g,

puede ser positivo o negativo, en tanto que la carga axial N sea de tension o
compresion. En general, siempre debe ser satisfecho lo siguiente:
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B -BctByiz0 = By<P-Bo; Bc<B LBy
B +BtBy20 = Byu<p+Bs Be<B LBy

I1.76

Para acotar ahora el modelo analitico en su forma cerrada, habra que deducir
las ecuaciones de fuerza cortante, momento flexionante y giro para conformar el
cuerpo integral y los alcances de la solucién analitica propuesta aqui, argumentos
que seran extraidos a partir de la elastica 11.74 por medio de una triple derivacion
de la expresion de la elastica 11.74.

1.3 Ecuaciones de Fuerza Cortante, Momento Flexionante, Giro y
Deflexion.

La funcién de giro 6 (x), momento flexionante M(x), y fuerza cortante V(x) seran
derivadas en el dominio de la funciéon de la elastica 11.74 (Anexo N), las que
estaran regidas a toda instancia por el conjunto I1.67, reescrito a continuacion:

e(x)=dy(x)- M(x):Eldjyg(); V(x):Eldjng) 1167

desarrollando:

y(X)— 2([12+Y2){yl
+6, (3 i sz(u,y,x)+(—3yzv_u2JFg,(H,V,X)}

&
2l e[

Si la igualdad 11.77 es derivable con respecto a x, y con el entendido que el giro
B(x) esta representado por la tasa de cambio de la deflexion y(x), el momento
flexionante M(x) esta relacionado con la tasa de cambio del giro, y la fuerza
cortante V(x) esta implicada con la tasa de cambio del momento flexionante,
entonces:

2(u2+v2)F(u,v,x)+(V——“—]FAN,%X)}
by
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Capitulo Il
9(x)=; 6.{2(u2+v2)F(uvx)+(v—3—“—3jF(u\/X)}
21 +y?) | 1 vev)t
M.
w2 | Y B OE (v, %)+ VR, (. 0))
Ell\p vy
11.78
Vilfy M
+_l —+— F 1] ’X
E/KIJ VJ AVAY )}
u v
Y KT +y’+ 2VIJ2JF3(IJ,V,X)— [7 +p 2UV2)F2(U’V’X)}}
1 Yy M 2 2
M(x)=——<M.| | —+= [{2uyF,(u,v,x)+ - F,(uy,x
(x) 2(u2+v2){ KH Vj{ HYF (Y, x)+ (1 =y ) Fyuy )}}
Yy M
+\/I-|:(E+VJ{IJF3(IJ,V,X)+VFQ(IJ’V’X)}:|
_ 11.79
IJS YS
~y.El (3,uy3 +3yu° +—+—jF4(IJ,V,X)}
i y M
B /J4 V4
-6El (7+y3+2yp2JF3(u,y,x)—(7+H3+2HYZJF2(H,V,X)}
1 y W 22
V(xX)=—— <V || =+= {2uvF,(u,y, x)+ -VvVF(u,v, x
(x) 2(u2+v2){'Ku Vj{ HYF(1y,X) + (17 =y ) Fully )}}
— us T
(v*s +3y°u? + 3y’ +—}Fg(u,v,X)
y
- yEl 6
J{us +3y%u® +3y4,u+V7]F2(u,y,x) 11.80
- IJ5 V5 )
- G,EIHS/JV?’ + 3y’ +—+—J F4(IJ,V,X)}
y M
M, H%+§j{(3uv2 — 1) Fy (. x)+ (v® - 3vu2)F2(u,v,x)}}}
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relaciones que dependen fundamentalmente de las funciones trigonométricas F,
F2, F3y F4, las condiciones de frontera y;, 6, M;, V;, y los parametros sistémicos de
interaccién suelo-estructura p y y, que a su vez quedan en funcién de las

primitivas adimensionales de interaccion B, B., y By, La contribucién de las

cargas externas ubicadas en puntos intermedios del elemento estructural podra
ser cuantificada de la misma manera como fue realizado en el Capitulo | (Figura
[1.11).

Xy

f Xp !

Figura 1.11 Viga de cimentacion asentada en medio continuo elastico sometida a solicitaciones externas P,, M,, 6, ¥
Yo, aplicadas en las posiciones intermedias xp, xu, Xy X,, respectivamente, donde son incluidas las deformaciones
por cortante y carga axial.

Concretamente, deberan ser revisadas las condiciones de equilibrio, antes y
después del punto o localidad donde esta ubicada la solicitacién externa, la que
puede ser concebida como una carga puntual, un momento, un giro o una
deformacion concentrados. La convencion de signos supone que la fuerza
cortante transversal es positiva cuando esta dirigida hacia abajo, desde una
posicidon remontada a la izquierda del lugar donde esta colocado el observador.
Los giros en cambio, estan expresados en radianes, y son positivos si van en
direccién contraria a las manecillas del reloj. Hay que subrayar que M;y V; son
reacciones, no cargas externas y solo existen si las restricciones asi lo requieren.
Asi también, es importante sefalar que la funcion de curvatura 1/ p(x), la que no

tiene un impacto medular en la derivacion, puede ser definida como una
extrapolacion de la funcion de momento flexionante M(x); que de acuerdo con la
segunda de las expresiones |11.67:

2
1, _Mx d y(x)
oM T2

.81
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En general:

Y= v

K jF (LY, x)+ (—3‘/ V_“ jFa(u,v,x)}

|:[1j 3P IJ V’X XP) (1JF2P(H’Y1X’XP):|}
Y H

{y/ {Z(IJZ +vz)ﬁ(u,v,X)+(VF—’JVJFAIJ,V,X)}

MI

E[ F,(uy, x )}

V(1 1

+—= F(uy,x ( ]F(,U,V,X)}

EI|: Vj 3 l.l 2

3 3

|:2(u2+vz 1y u’V7X’Xy)+(VF_IJ7]F4y(IJ’V’X’Xy)j|
3 2 3 2 2

+6, |:( H - Foo(1,y, X, X9)+[%jF39(H,V,X,X9):|

M

et

11.82
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3 3

6(x) = %{9,- {2(112 +v?)Fi(ky, )+ [V——“—j F4(.U,V,X)}
we+y by

3 3

+6, {2(“2 +VZ)EG(I—’,%X’Xe)"'(%_HTJF49(IJ,V’)(,X9):|

M|y
+E|: 7 ?j{'UF?’M('U’V’X’XM)'i'VFzM(U,V,X,XM)}:|

—+

Py K

= =+=|Fp(1y, X, x

EIKU Vj (LY P):|
4

11.83

4

—Y, {('L’T"'V:i +2V/~]2JF3y(,U,V’X’Xy)_(VF+:u3 +2/JV2]F2},([1,Y,X,X},)}}
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__ 1 Y, H 2\
M(x) = % +v2){M' Hu + Vj{Zuvﬁ(u,v,XH(u v )F4(u,v,x)}}

+V, KKJFHJ{H’%(H,V,XH YF, (1, v,X)}}
by

B 5 5
- y,El (311\/3 w3yt + s V—J F4(u,v,x)}
y W

4

4
~0El (“7+ Ve + 2Vu2jF3(,u,y,x)—(V7+ v+ ZUVZJFZ(,U,V,X)}

+MOH 5]{2uvﬁM<uv,xxM) (uz—vz)Fw(W’X'XM)}}

-P, {(1 HJ{/_]F3P(/_I V. X, Xp )+ VYF,p (WY, X, XP)}:|
Hoy

u5 VS
{ 3uy® +3yu’ +7+ p] 4y(u,v,x,xy)}

11.84

4

_6 EI|:(IJT V +2VI‘I J 36(H!V7X’X9)_(V7+u3+2/JV2jF26(u1V1X’X9):|}
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Capitulo Il

V(x)

- yEl

i
|

-y,El

—6,El [

(£

=%{VKZ’ C’j{ZWF(/Jv, )+ (uz—vz)ﬁ(u,y,x)}}

27

+[u5+3v u’ +3y u+7jF(u,v,X)

5 5
~6El [3;1\/3 + 3y’ +“—+V—j F4(.U,V,X)}
y w

] _
(VS +3y°u? + 3y’ +“7] F,(1,y,X)

5}{(311\/ - )F3(IJ’V,X)+(V3_3VU2)F2(/~LV’X)}}

ej{Zwﬁp(u VixXe )+ (1 =V ) Foo (v %, )}}

6 -

Ly +3y°u +3yu4+l"7]F3y(u,y,x,xy)

6

(ll +3y2u’ +3y u+V7j Fy, (.Y, X, X, )

5 5
SIJVB +3VIJ3 +%+%}F4e(u,v, X,Xe )j|

C]{(swz = 1) Farg (KLY X, X,) + (V° = 3Y1% ) oy (K, X, Xy )}}}

donde

0
y

F, < > coshp<x X >cosy<x—xy>
F,, =se ,u<x X >cosy<x X >
F, _coshu<x X >S|ny<x y>

F, _senhu<x x> |ny<x—xy>

Fo =(x—x,) coshu(x—x,)cosy (x—x,)
Fe = senhu(x — x,)cosy (X — X, )
Fye =coshu(x —x,)siny (x - x,)
F,o =senhu(x —Xxy)siny (X — x,)
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F. :<x—xM>0 coshu(x—xM>COSV<X—Xm>

=

F,y =senhu(x - x,,)cosy (X —x,,) I 88
F,,, =coshu(x—x,)siny(x-x,)
F,yy =senhu(x—x,,}siny (x - x,,)
Fpr = (x— X, ) coshp(x - x,)cosy (x - x,)
F,p =senhu(x — x, )cosy (X — X, ) .89
F,p =coshp(x—x,)siny (x - x,)
F,p =senhu(x—x,)siny (x - x,)
si XX, :><x—xy>0:1; si X<X, :<x—xy>0:0
si x2X, :><x—xy>=x—xy; si x<x, :><x—xy>=0
si x2x, = (x-x,) =1 si x<x, = (x-x,) =0
Si X2X, = (X—Xo)=X—Xg; i X<X, =>(X=X%,)=0 .90
si x2x, =(x-x,) =1 si x<x, =(x-x,) =0
si Xx2x, =(X=X,)=X-X,; sl x<x, =(x-x,)=0
si x> x, :><x—x,,>0=1; si X<x, :><x—x,,>0=0
Si X2X, = (X-Xp)=X-Xp; Sl X<X, =(X-X,)=0

Es aqui observable que el conjunto de ecuaciones 11.82 a 11.85 adquiere la
flexibilidad suficientemente como para ser expandido en planos ajenos al vertical,
siempre y cuando las condiciones de simetria sean garantizadas, entre las que
estan incluidas la superficie de contacto y la seccidn transversal, ahora trabajando
en por dos planos ortogonales, tal como se explica a continuacion.

1.4 Medio Continuo Elastico Bidimensional.

La derivacion analitica para representar el medio soportante puede ser
implantada en dos direcciones perpendiculares ajustando el desacoplamiento de
los ahora dos efectos de interaccion suelo-estructura que ejercen presion a todo lo
largo elemento estructural (Figura [1.12). Para tal efecto, las ecuaciones 11.82 a
[1.85 son igualmente aplicables cuando existe la presencia de un medio soportante
lateral que genera un bloque de esfuerzos en la direccion transversal z. Para que
las cuatro ecuaciones de la mecanica estructural 11.82 a 11.85 estudiada tengan
validez en esta nueva linea de accion, sera indispensable que las lineas o ejes de
referencia del medio continuo de empuje horizontal, y del medio continuo de
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empuje vertical, coincidan ambas con el centroide o eje neutro de la seccion
transveral.

Figura 1.12 Vista esquematica de la accion de dos sistemas de medio continuo de suelo actuando en dos
direcciones ortogonales al eje longitudinal de la viga de cimentacién. En principio, no existe acoplamiento entre un
medio continuo y otro, siempre y cuando las lineas de accidn sean ortogonales y estén contenidas en los ejes

centroidales de la seccion transveral.

El area de cortante A aplica igual para las dos direcciones, en tanto que la
resistencia del medio de soporte esta dividida en dos partes: ks:h en direccidon
horizontal, y ksb en direccion vertical, donde ks, y ks; son las resistencias al
hundimiento o deformacion paralelos al eje y, y al eje z, respectivamente. Surgen
aqui nuevas variables geométricas a considerar: los momentos de inercia I, e I, y
los factores de forma fy y fr,, que asocian las correspondientes areas de cortante
Ac Y Acz. Un ejemplo tipico de esta configuracion tridimensional es el empuje
lateral de tierras o presion hidraulica actuando sobre muros de contencién. Sin
entrar en mas detalles, y bajo el entendido de que la distribucién de presiones
bidimensional sera tratada con mas profundidad mas adelante, podran ser ahora
enmarcados algunos resultados.
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1.5 Resultados.

Las Figuras 11.13 a 11.20 describen algunos de los perfiles de deformacién para
vigas simplemente apoyadas, doblemente empotradas, apoyo simple vy
empotramiento, apoyos libres, y apoyo libre y empotramiento en un extremo, para
once intensidades del parametro de interaccion B ; bajo la accién de una carga

concentrada P = B ubicada en dos localidades: a //2 o centro del claro (Figuras

[1.13-11.16), y a W3 (Figura I1.17-11.20), asi como para las combinaciones
B.=1/58, B, =4/58 y B, =-1/5B, By =—4/58. No son incorporadas las

curvas para los casos donde B,>0, ya que simultaneamente estan representadas
por las curvas B.>0, dada la simetria de las ecuaciones de interaccion suelo-

estructura 11.58, mismas que a su vez pueden ser vistas, a conveniencia, como un
grupo de combinaciones de B, y B,. Las deformadas estan normalizadas para

valores del parametro B entre 0.54 y 10, intervalo que cubre la gran mayoria de

los casos practicos. A su vez, el Anexo P incorpora los diagramas de deflexion,
giro, momento flexionante y fuerza cortante para cinco condiciones de apoyo, que
a su vez, estan normalizados en el eje de las coordenadas, a sus
correspondientes intensidades maximas, mientras que en el eje de las abscisas la
variable x esta normalizada en funcion de la longitud / del elemento viga.

Pueden ser reconocidas algunas regiones donde el medio soportante trabaja
en tension, especialmente en aquellos casos donde los apoyos son libres. Cabe
destacar que los resultados de las curvas contenidas tanto en las Figuras [1.13 —
[1.20, como todas aquellas mostradas en el Anexo P, para el caso particular 8 =1,

coinciden perfectamente con los diagramas de respuesta evaluados en el Capitulo
I y Anexo O, hecho que confirma la consistencia del método empleado para tomar
en cuenta las deformaciones por cortante y carga axial.

Sin embargo, fue ya comentado aqui que el suelo puede tomar esfuerzos de
tensidén, suposicion preferentemente inconsistente, como lo es también la primera
hipotesis adoptada dentro del modelo de Winkler, la que presume total
independencia entre uno y otro elemento de resistencia (elemento resorte) del
suelo, y de la cual ya se ha hecho referencia en repetidas ocasiones. Es
entendible que la cohesion vy friccidn del suelo no son lo suficientemente fuertes
como para generar adherencia en un estado de tension o traccion gobernante en
la superficie del terreno y la superficie del elemento estructural que reposa sobre
el. De igual forma, la deformacion o hundimiento de un segmento de suelo genera
deformaciones contiguas, aledanas a la periferia del segmento que esta cargado;
esto es, la deformacion del suelo esta acoplada en varios puntos o en varias
zonas, no unicamente donde la carga esta aplicada, el estado de deformacion del
suelo no exclusivo a las localidades donde existe transmision de carga, sino que
comprende una distensiéon de los esfuerzos en varias direcciones. Hasta el
momento, estas dos peculiaridades caracteristicas del suelo no estan siendo
tomadas en cuenta en el modelo de Winkler.
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Otra limitante mas del método es que no puede ser usado para ciertas
combinaciones particulares de carga axial, médulo de reaccién y rigidez de vigas.
La inestabilidad numérica va de por medio, o que pone en evidencia el intervalo
de validez de las derivaciones 11.82 a 11.85, maxime cuando no fueron requeridos
nameros complejos en la derivacion final del marco analitico estudiado. Sin
embargo, dentro de los intervalos de viabilidad, la prediccion del sistema de
ecuaciones mecanicas proporcioné resultados confiables, y enteramente
ajustados a la derivacion del capitulo precedente.
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Figura 11.13 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, incluidas las deformaciones
por cortante sin efectos de carga axial, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicaciéon de una carga puntual
P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro B, combinadas con Bc =158y ﬁN =0p8.

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 59



Capitulo Il Andlisis Estatico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial

0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
0050 0050
0.000 frresess 0.000 [=g= =*
NI A .~ L
N -
~ T - » .
-0.050 = -0.050 >
- - L] ’
~ . .’ ~ '
3 . . T ~ .- =
% 0100 - - % -0.100 ] - Bc—4/5p
= R T - = t-. - pi-0p
r-—-ix Temala=v B=054 U S B=054
0450 |- —F == p=071 0150 —  Ry=8 - - EZS-E
: ~ | | ! 1 || g=0s8a | | | e 0 1 ] -0
B=141 ———— B—141
0200 1 0200 |— — 1
-2 _ _ -2
ol mes| ] o TR %, -1 P =
| pu-0p B—316 ‘ ‘ | | B-3.16
0.250 1 - - B—447 -0.250 - - B=4.47
B-632 B=632
x/1 E2% x71 S
0 01 G2 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 63 04 05 06 O7 08 09 1
0050 0050
0000
R - 0000 prems
TR - ~
N
. T L.
0050 EE R -, 0050 -
- REEE S - ~
*a - . .
= e et T . .
= -0.100 S=p== pC=4/5p = -0.100 Ear -
= Bui=0p = R PR L
; [~ |~ —p-054 ]
g — - = - - p=0T1 ¥
0150 —, 1y p_g R=p ——— - g:om 0150 X =11 P-p
o2 ¢ X R=s £z
7 pl < B-100
0200 B-141 oz | % .
B-2
——p-245
. -
0250 - = B =447 -0.250 I I
- B=632
x/1 B—10 x/1
0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 1
0050
0000
‘h
~ »
-0.050 > +—= -
- o - *
- .. -
~ M -
= -0.100 y F = |,5 —4/5B ’;
Y [l TSRS L pn=0p
X,;—Ef F=8 B=054
0150 - - p=0T1
1 1 1 1 1 11— B - 0.84
R=5 B-100
. B=141
0.200 ("3~ < g2
—p = 245
B-316
0250 - - p—4.47
=632
x/1 B—10

Figura 11.14 Perfiles de deformacién de vigas asentadas en medio continuo elastico, incluidas las deformaciones
por cortante sin efectos de carga axial, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacién de una carga puntual
P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro B, combinadas con Bc =4/58y BN =08.
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Figura 11.15 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, sin incluir deformaciones por
cortante y con carga axial en tensién, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-1/58.
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Figura 11.16 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, sin incluir deformaciones por
cortante y con carga axial en tensién, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Figura 11.17 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, incluidas las deformaciones
por cortante sin efectos de carga axial, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacién de una carga puntual
P, ubicada a I/3 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro B, combinadas con Bc =158y BN =0p8.
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Figura 11.18 Perfiles de deformacién de vigas asentadas en medio continuo elastico, incluidas las deformaciones
por cortante sin efectos de carga axial, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacién de una carga puntual
P, ubicada a I/3 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro B, combinadas con Bc =4/58y BN =08.
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Figura 11.19 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, sin incluir deformaciones por
cortante y con carga axial en tension, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a I/3 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro 8, combinadas con BC =08y ﬁN =-1/58.
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Figura 11.20 Perfiles de deformacion de vigas asentadas en medio continuo elastico, sin incluir deformaciones por
cortante y con carga axial en tensién, para cinco condiciones de apoyo, y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a I/3 del extremo izquierdo del elemento estructural, calculadas para doce diferentes intensidades del

parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-4/58.
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Asimismo, las Figuras [1.21 y 11.22 comparan los perfiles de deformacion
utilizando (a) la derivacion del medio continuo elastico y (b) el método del
elemento finito, para vigas simplemente apoyadas y doblemente empotradas,
ambas soportando una carga puntual P, = al centro del claro, y considerando

cinco intensidades del parametro de interaccion B, y B,. A su vez, la Figura 11.23

compara

empotradas empleando estas dos aproximaciones.
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Figura 11.21 Perfil de deformacion de una viga simplemente apoyada asentada en un medio soportante modelado
con (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el método del elemento finito, incluidas
las deformaciones por cortante sin carga axial, todo ello para distintos valores de los parametros de interaccion

B, Bc y BN , bajo la accion de una carga puntual P, = B aplicada al centro del claro.
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Figura 11.22 Perfil de deformacion de una viga doblemente empotrada asentada en un medio soportante modelado
con (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el método del elemento finito, incluidas
las deformaciones por cortante sin carga axial, todo ello para distintos valores de los parametros de interaccion

B, Bc y BN , bajo la accion de una carga puntual P, = B aplicada al centro del claro.
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Figura 11.23 Diagramas de momento flexionante de una viga doblemente empotrada asentada en un medio
soportante elastico modelado con (a) la derivacion del medio continuo elastico propuesto y, (b) utilizando el
método del elemento finito, incluidas las deformaciones por cortante sin carga axial, todo ello para distintos

valores de los parametros de interaccion g, Bc y ﬁN , bajo la accion de una carga puntual P, = B aplicada al

centro del claro.

La Figura [1.23 ilustra algunas diferencias claramente visibles del momento
flexionante calculado con los dos métodos de analisis; son ligeramente menores
en los empotramientos para el caso de la derivacion del medio continuo elastico,
situacion equiparable a la ocurrida en los diagramas de distribucion trazados en el
Capitulo I. A manera de comprobacién, y para comprobar una vez mas la
consistencia de la derivacion analitica que se defiende en este apartado, los
perfiles de deformacion y momento flexionante, para la combinacién de los

parametros de interaccion suelo-estructura B=18,=0,yB,=0, son

exactamente los mismos obtenidos con la derivacion fundamental construida en el
Capitulo I. Es evidente asi la consistencia del método, y en funcion de este hecho,
pueden ser emitidas algunas de conclusiones al respecto

Algunas observaciones giraran alrededor del modo en como es calculada la
respuesta estructural de los elementos columna, al destacar aqui que otras formas
de calcular el problema de interaccion suelo-estructura [Pasternak, 1954] no
evaden el uso de numeros complejos cuando se presenta una configuracion
peculiar dentro de la cual la resistencia al hundimiento del suelo es débil en
comparacion con la magnitud de la carga axial que, relativamente comparada, es
elevada. El método presentado evade este problema de entrada, ya que no
depende de numeros complejos para computar la elastica, sin mencionar la
estabilidad en el calculo de los otros diagramas de fuerzas internas o elementos
mecanicos, dentro del intervalo de validez mencionado parrafos atras. Cabe
subrayar aqui que cuando la carga axial, las deformaciones por cortante, y el
modulo de reaccidon del suelo son pequenos, el grupo de ecuaciones 11.82 a 11.85
aplica igual para el caso de vigas convencionales que pueden o no ser parte de
una cimentacién, esto es: las expresiones de la mecanica estructural tratadas aqui
son consistentes con las expresiones tipicas de la mecanica de materiales cuando
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el medio continuo elastico no esta presente. En otras palabras, las funciones de
deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante tornan a ser las tipicas
convencionales del analisis estructural.

I1.6 Conclusiones.

En la actualidad, son bien conocidas las implicaciones que tienen de las
deformaciones por cortante dentro del analisis estructural clasico, en particular en
aquellos casos ampliamente estudiados como son (1) vigas de gran peralte, (2)
perfiles de seccién transversal complejos, o (3) vigas sometidas a cargas
concentradas elevadas en tramos acotados (efectos locales). La metodologia
presentada en este Capitulo cubre basicamente cada una de estas posibilidades,
dentro de un espectro de aplicacion practica. Si bien es cierto que en el primer
caso la aplicabilidad del método es aceptable para trabes de cimentacion o
contratrabes, las que por lo regular suelen ser muy aperaltadas, en el segundo
caso también se incluyen todos los perfiles con seccién transversal variable. Todo
ello dara robustez al método, mas aun cuando los unicos requerimientos para
definir formalmente alguna seccién de corte de la viga son el momento de inercia /,
el area A, y el factor de forma f. En el caso de vigas que contienen cargas
puntuales de gran intensidad, tal es el caso de la accion de columnas de base
soportadas por trabes de cimentacion, los Anexos O y P incorporan un exhaustivo
analisis de las multiples formas y configuraciones de la respuesta estructural de la
interaccion suelo-estructura, curvas que bien podrian ser utilizadas con fines
practicos como ayudas para disefio para trabes de cimentacién asentadas en
suelos blando y semiblando.

Ha sido formulada una propuesta de solucién cerrada, derivada de otras que
fueron desarrolladas en recientes afios [Aydogan,1996], con la peculiaridad de
esta nueva descarta el uso de numeros complejos y agrega al mismo tiempo la
contribucion de las deformaciones por el efecto axial, dentro de una mismo marco
tedrico. Al mismo tiempo, la implantacion del mecanica estructural desarrollada
para predecir los efectos de interaccidon del medio continuo elastico, aplica la
extension de la metodologia a no una, sino a dos direcciones o planos de accion
que cumplan ciertos requisitos geométricos, entre ellos el garantizar la
ortogonalidad al eje longitudinal de la barra; todo ello instaurado bajo premisas
claramente documentadas y acotadas.

En términos generales, se dice que si el médulo de reaccion crece, en esa
medida la deflexiébn causada por el efecto cortante empieza a ser cada vez mas
significativa. Por tal motivo, el efecto de la fuerza cortante debe ser tomado en
cuenta principalmente en el analisis de suelos semiblandos. Si la longitud de la
viga decrece en relacion con su altura, entonces las deformaciones debidas a la
fuerza cortante comienzan a cobrar mas importancia. Por el contrario, cuando la
carga axial es compresiva, la deflexion provocada por esta accion externa toma
cada vez mas relevancia con respecto a la deformacion total de la trabe, mientras
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mas grande sea la resistencia del suelo. Por el contrario, la presencia de carga
axial en tension tiende a aminorar el gradiente de deformacion del conjunto barra-
suelo.

La deformacion del elemento estructural es menor cuando existe carga axial,
sin importar si ésta es de tension o compresién. Cargas axiales de tensién hacen
decrecer la deflexion total del sistema suelo-viga, lo que hace suponer que en
apariencia, esta combinacién de carga beneficia el desempefio estructural. Por su
parte, el modelo tiende a ser inestable para los casos [>8 6
B> -B:-B:~0ypB°+B2-B2~0. Mas aun, si la intensidad de carga axial en
tensidn es suficientemente elevada, el suelo dejara de ofrecer resistencia al
hundimiento en algun momento dado, o lo que es lo mismo, la interaccion entre el
suelo y el elemento estructural dejara de ser vigente cuando la carga en tension
domine el mecanismo de respuesta. Mientras mayor sea la tensién axial, menor
sera la cantidad de esfuerzo transmitido al suelo, y esa tendencia continuara hasta
alcanzar un estado tal que propicie la desconexion entre las dos superficies de
contacto. Por el momento, el marco analitico presentado aqui no toma en cuenta
dicho fendmeno de desconexion inducido por esfuerzos de tension; sin embargo,
en capitulos posteriores se tratara mas a detalle esta problematica. Algo similar
ocurre con los esfuerzos de compresién, pues a mayor fuerza axial compresiva,
menor sera la resistencia requerida por el medio soportante para resistir las
solicitaciones de carga. Las contribuciones a la deformacion total del sistema
debidas a la fuerza cortante y carga axial son mas evidentes en los linderos donde
yace aplicada la carga concentrada externa, y tiende ser mas tenue a medida que
el calculo de las fuerzas internas corresponda a puntos mas alejados de esa
posicion de interés.

En afos recientes, el estudio de la respuesta dinamica de vigas asentadas en
medio continuo tipo Winkler ha tomado mayor atencion en la literatura [Martin,
1964 y Martin, 1968]. Analisis estaticos y de vibraciones libres han sido llevados a
cabo extensivamente [Wolf, 1985; Wolf, 1988; y Veletsos, 1977]. El capitulo
siguiente consistird basicamente en una revisién breve y acotada, y con tinte
meramente exploratorio, de las implicaciones dinamicas de los sistemas de
cimentacion de medio continuo tipo Winkler. EI mévil tendra su origen en el intento
de dar a conocer, con mayor certeza y entendimiento, qué tan ajustado es el
modelo de medio continuo desarrollado en estos dos primeros capitulos cuando el
sistema de interaccién suelo-estructura esta sujeto a condiciones de carga en
movimiento, interés que crecera si logra ser comparado este marco analitico con
otros modelos relativamente simples, los que han resuelto el problema con un
grado de aproximacién aceptable, mismos que han sido revisados extensivamente
en trabajos de investigacion previos. Algunas observaciones relativas al trazo de
espectros de respuesta, variacion en la rigidez del sistema suelo-cimentacion,
patrones de movimiento, y otras técnicas de la dinamica estructural seran tratados
con mas detalle en el siguiente Capitulo.
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Capitulo lll. Analisis Dinamico de la Respuesta
Estructural de Vigas de Longitud Finita en Medio
Continuo de Suelo Elastico e Inelastico tipo Winkler

I11.1 Introduccion.

La respuesta dinamica de miembros estructurales que yacen soportados por un
medio continuo tipo Winkler es de interés en muchos campos de la ingenieria
estructural, tal es el caso de las cimentaciones reticulares, tramos o segmentos de
viga empleados para vias de ferrocarril, estructuras soportantes de maquinaria
pesada movil, entre otros. EIl tema adquiere relevancia, especialmente bajo la
premisa de que actualmente la gran mayoria de los cddigos de analisis y disefio
sismico de hoy dia suelen evadir el problema de la interacciéon suelo-estructura
haciendo uso de modelos analiticos que tratan, de forma simplista, la superficie
del suelo visto como un medio soportante no deformabile.

Con aras de tomar en cuenta el fendbmeno de la interaccion dinamica del suelo,
su deformabilidad a lo largo de los elementos estructurales que reposan sobre él,
y la incidencia que tiene éste en la capacidad estructural en su conjunto, los
cbédigos sugieren efectuar primeramente un andlisis elastico, y luego otro
inelastico de la estructura, a partir de los cuales puedan ser calculados ciertos
factores de amplificacion de los desplazamientos, entre otras modificaciones y
enmiendas, las que buscan aumentar la ductilidad del sistema estructural,
fendmeno que, en base a investigaciones previas, se piensa tiene estrecha
relacion con la transmisién de esfuerzos en la frontera entre el suelo y la
estructura. De acuerdo con estudios anteriores [Jennings, 1973], la manera en
como son considerados los efectos de interaccién hoy en dia no son del todo
correctos, especialmente en ciertos casos peculiares donde la deformabilidad del
suelo es considerablemente elevada, es decir, la dinamica de suelos blandos y
semiblandos no es tan simple como pudiera pensarse. Incluso, ha sido
demostrado [Bielak, 1966] que el aumento en la ductilidad del sistema estructural
no siempre implica que las fuerzas internas sean menores, lo que contrapuntea el
hecho de que, comunmente, se piensa que la interaccion suelo-estructura mejora
el desempeno estructural.

Muchas de las estructuras de cimentacion actuales, tal es el caso de los
emparrillados o celdas reticulares, normalmente son idealizadas como sistemas
rigidos que descansan sobre un medio soportante, que a su vez, se modela como
una base rigida. Conviene entonces hacer un esfuerzo por tratar de representar de
forma mas realista el comportamiento dinamico del suelo, considerando no soélo la
deformabilidad elastica del mismo, sino incursionando también en su respuesta
inelastica, la cual es una visidbn mas realista del fenbmeno de interaccion, y sobre
la cual podran ser emitidos juicios de mas valor y peso a futuro. Dicho lo anterior,
es evidente que no es posible escribir expresiones analiticas simples usando del
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modelo continuo de suelo tipo Winkler desarrollado en los Capitulos | y Il para, por
ejemplo, el maximo desplazamiento, las distorsiones de entrepiso, las
deformaciones permanentes, o incluso el cortante basal. Por lo tanto, la
motivacion surge del enfoque que sera dirigido en dos vertientes medulares:
simular la respuesta dinamica elastica e inelastica de un sistema de un grado de
libertad, en combinacion con la respuesta elastica e inelastica del suelo
soportante, mismo que sera revisado en dos lineas de estudio; es decir, haciendo
uso de los métodos analiticos: (1) clasico y (2) medio continuo. Las observaciones
que surjan de la comparacion de ambos podran ser la materia prima para,
eventualmente, revisar un poco mas a fondo las especificaciones generales que
marcan los codigos de disefio respecto del analisis dinamico del fenbmeno de
interaccion suelo-estructura. Todo ello se justifica por el hecho de que ya han sido
identificados con anterioridad [Ciampoli, 1995] algunos casos practicos donde los
efectos de interaccion suelo-estructura suelen ser diferentes cuando el analisis es
elastico que cuando no lo es, e incluso las diferencias ya son visibles cuando se
trabaja con dos o mas modelos matematicos para representar y predecir la
respuesta dinamica y estatica del fendbmeno de la interaccion, dominante entre la
estructura y el medio que la soporta.

Hoy en dia son bien conocidas las limitantes de los métodos de disefio sisimco
para resolver el problema de la interaccion, muchos de los cuales utilizan criterios
no del todo precisos. Lo anterior adquiere mayor relevancia en aquellas
especificaciones que incorporan aproximaciones con un contenido de
incertidumbre elevado, a las que se recurre con objeto de proveer un marco simple
de disefo practico, pero que nunca ha sido garantizada por completo su validez
tedrica. Incluso en la actualidad, todavia existen algunos aspectos controversiales
alrededor de la interaccion suelo-estructura, ciertamente el tema es polémico, a
pesar de las muchas de las investigaciones que han sido desarrolladas a lo largo
de los ultimos cuarenta afos [Veletsos y Newmark, 1960], [Roesset,1980]. El rol
del fendbmeno de interaccion toma especial consideracion en el desempefio
sismico de estructuras asentadas en suelos mediana y altamente deformables
[Veletsos and Meek, 1974], precisamente de aquellos del tipo de suelo blando y
semiblando revisados en los dos capitulos precedentes. De hecho, la interaccion
suelo-estructura tradicionalmente ha sido considerada como beneficiosa en
términos de la respuesta dinamica estructural. Despreciar los efectos de
interaccion es habitualmente sugerido en muchos de los cédigos de disefio
sismico actuales, bajo la premisa de que ésta simplificacion es conservadora y
mejora en todo momento los margenes de seguridad al momento de diseiar.

Son tres las simplificaciones mas importantes que, en general, los codigos de
disefio sismico toman en cuenta en el problema de la interaccion suelo-estructura:
(1) el espectro de aceleracion para disefio decrece monotonicamente a medida
que el periodo de la estructura aumenta; (2) los coeficientes que modifican la
respuesta dinamica, como aquellos requeridos para derivar las fuerzas de disefo,
tienden a ser independientes del periodo fundamental de la estructura y; (3) la
tendencia actual de las derivaciones matematicas relativas al problema en
cuestion es sobrevalorar el amortiguamiento del conjunto estructural en general. A
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su vez [Newmark y Hall, 1973], existen estudios que muestran como la demanda
de ductilidad impuesta a estructuras elastoplasticas tiende a decrecer cuando el
periodo fundamental aumenta [Bielak, 1978]. Por otro lado, algunos estudios
recientes [Miranda y Bertero,1994] hacen ver que para cierto contenido de
frecuencias, especificamente para el caso de depodsitos de suelo suave, la
demanda de ductilidad aumenta al crecer el periodo fundamental.

La generalidad de estas investigaciones, y otras mas relativas al problema de
la interaccion suelo-estructura, excluyen los efectos del comportamiento no lineal
de la edificacion, y menos aun toman en cuenta la ahora no linealidad del suelo.
Han sido emitidas algunas derivaciones que manejan el problema a través de
sistemas de un grado de libertad que hacen las veces de osciladores de
reemplazo simples [Pais, 1988], las que demuestran que los efectos inerciales
inducidos pueden ser manejados con cierta aproximacion a través de la
modificacion del periodo fundamental, incluso por medio de la amplificacion de los
desplazamientos de entrepiso, practica comun que no ofrece una claridad en los
conceptos que estan detras de estos métodos o ejercicios. Mas aun, existen
algunos casos donde el movimiento de ciertos segmentos de la cimentacion, que
estdan en contacto directo con el suelo, son considerablemente diferentes de
aquellos modelos idealizados como base rigida [Veletsos, 1965], lo que pone una
vez mas en evidencia la importancia de la interaccion dinamica entre el suelo y la
estructura que reposa sobre él.

Dada la dificultad para llevar a cabo el analisis dinamico elastico e inelastico de
estructuras complejas de mas de un grado de libertad, asentadas sobre un medio
soportante deformable, con la creciente complejidad de que éste ultimo podra
exhibir también un comportamiento elastico e inelastico, el analisis estructural
estara orientado en un sistema simple de un grado de libertad u oscilador de
reemplazo. El interés principal estara centrado en los efectos que induce el suelo
sobre la estructura, y no al revés, teniendo en mente que el suelo sera tratado
como un medio continuo tipo Winkler, y ya no como una base rigida.

En funcién de lo anterior, la motivacién girara ahora alrededor del analisis de la
interaccion dinamica de un oscilador simple de reemplazo que considere los
efectos elasticos e inelasticos, tanto del suelo como de la estructura, los que seran
conducidos en cuatro combinaciones posibles: suelo elastico — estructura elastica,
suelo elastico — estructura inelastica, suelo inelastico — estructura elastica, suelo
inelastico — estructura inelastica (Figura II1.1).

Las cuatro posibilidades seran estudiadas en dos modalidades que seran
comparadas mas adelante: aproximacion con la derivacion del medio continuo tipo
Winkler presentado en los Capitulos | y Il; y el modelo clasico de interaccion, que
consiste en la definicion de, cuando menos, dos grados de libertad ubicados en la
base del oscilador, los que representaran del mecanismo dinamico del suelo
(Figura 111.1).
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Figura lll.1 Esquema general de los objetivos del analisis de la interaccion dinamica del suelo con la estructura,
incluye las posibles combinaciones de comportamiento elastico e inelastico.

Sin mas preambulo, el siguiente apartado entrara de lleno en los conceptos e
ideas basicas que giran alrededor de la linealidad y la no linealidad del un
oscilador simple en base deformable. Primeramente, habra que acotar el marco
tedrico del cual seran conformadas las técnicas numéricas para el calculo de
espectros de disefio. Posteriormente, seran implantadas las condicionantes para
simular la interaccion suelo-estructura con base en la teoria desarrollada en los
capitulos precedentes, sin dejar a un lado las directrices de comparacion entre los
dos métodos que seran adoptados aqui: (a) clasico, y (b) medio continuo tipo
Winkler.

lll.2 Modelo Analitico de Interaccidon Dinamica Suelo-Estructura,
Elastica e Inelastica, Métodos Clasico y Medio Continuo tipo
Winkler.

ll.2.1 Ecuaciones de Movimiento Lineal y No Lineal.

Una de las aproximaciones tipicas, y mas simples, que trata de representar el
movimiento dinamico de una estructura asentada en un medio soportante
deformable, es aquella que toma en consideracion el movimiento longitudinal y
rotacional de la base, la que puede ser vista como un par de resortes que definen
el patrén dinamico del suelo, tal como lo ilustra la Figura [11.2 [Meli y Bazan, 1999].

El elemento estara conformado por una masa concentrada m en el punto mas
alto del oscilador de altura h, el que dispondra de una rigidez lateral k. El oscilador
esta soportado por una masa lineal my, y otra rotacional m,.. Por simplicidad, los
desplazamientos verticales del sistema no seran tomados en cuenta en esta
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derivacion y en lo subsecuente, por lo que la flexibilidad del sistema estara
contenida basicamente por dos elementos resorte de reemplazo: uno rotacional y
otro trasnacional, ubicados ambos en la base del oscilador; esto es, k- y k¢
respectivamente. Una de las simplificaciones en las que estara basada el modelo,
es que el movimiento del oscilador seguira la regla de amortiguamiento clasico, el
cual estipula que los coeficientes de amortiguamiento c, ¢y, ¢,, estan asociados con
los grados de libertad (1) translacion horizontal en la cuspide del oscilador u, (2)
translacion horizontal en la base uy, y (3) volteo en la base 6;, respectivamente.

Dichos coeficientes seran siempre ortogonales a los modos de la estructura. El
vector de desplazamientos del sistema de interaccion suelo-estructura estara
definido como:

Ueg he
L

i

Figura 11l.2 Oscilador de reemplazo (subestructura aproximada) para el analisis dinamico del problema de
interaccion suelo-estructura. Definicion de las propiedades dinamicas del sistema de un grado de libertad u
oscilador simple.

{u} =1y 1.1

vector que esta relacionado con las definiciones de rigidez lineal y rigidez angular
que controlan el sistema (Figura I11.3). El procedimiento para extraer los
coeficientes de rigidez consiste basicamente en aplicar desplazamientos unitarios
en los tres grados de libertad disponibles en 1ll.1, calculando las fuerzas internas
actuantes en funcién de la rigidez lateral k del oscilador simple.

La matriz de rigidez expresada en un sistema de referencia local de
coordenadas, estara definida como sigue:

k -k —kh
[K]=| k k+k,  kh .2
—kh  kh K, +kh?
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en tanto que la matriz de masas es una matriz diagonal positiva, valida para
sistemas revisados como estructuras conteniendo masas puntuales concentradas
en las mismas localidades donde son fijados los grados de libertad, aquellos que
definen las formas cinematicas que adquiere la estructura ante solicitaciones
dinamicas:

m 0 O
[m]=|0 m, 0 1.3

0O 0 m,
u=20 u=0
9f=0 9f=1
H.:f=1-+ F-—h—HUf=O

o —~u
h K h

' kf I § u k
Ky "y f
m, R Q_/ ki
(a)

(L) (c) () (e)

Figura 1.3 Definicion de (a) el sistema dinamico de interaccion suelo-estructura, (b) grados de libertad que definen
el movimiento cinematica del oscilador simple de reemplazo y, coeficientes de rigidez obtenidos para (c) u=1, (d)
u=1y, (e) =1.

Aqui, la expresion 111.3 esta regida por el mismo sistema de referencia local que
rige el sistema Ill.2. Cabe mencionar también que, una primera hipétesis, el
sistema de un grado de libertad es considerado, para fines practicos, como
axialmente rigido, lo que permite definir la masa inercial rotacional m, de manera
tal que:

m .=m,r?+mr?+mh’ 1.4

donde r y rr son los radios de giro del oscilador y de la cimentacion,
respectivamente. La ecuacion general de movimiento, en el dominio del tiempo,
esta conformada por la contribuciéon de tres componentes de fuerza dinamica, a
saber:

[m]{a}+[c]{u} +[k{uj = -[m]ii}d, lIl.5
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donde {ii} es el vector de aceleracion del sistema, en tanto que {u} es el vector

de velocidades. En la ecuacién de movimiento |11.5, el superindice punto y doble
punto significan primera y segunda derivadas con respecto al tiempo. Al mismo

tiempo [c]| es la matriz de amortiguamiento clasica, en tanto que {i} es el vector
de influencia. Esto es:

o]

o o o
o O o

0
0 1.6
CF

valido solamente, acorde a lo que estipulado desde un inicio, para modelos con
amortiguamiento clasico, donde c, ¢, y ¢- son los coeficientes de amortiguamiento
lineal y angular de los tres grados de libertad contenidos en Ill.1, ortogonales a los
modos de vibracion del oscilador simple. Asi también:

1
{iy=11 1.7
0

dado el hecho de que todas las aceleraciones de masa afectan exclusivamente la
respuesta traslacional en la base, pero no la rotacional. En consecuencia, la
aceleracion del suelo i, debe estar ligada unicamente con las dos primeras de

las ecuaciones de movimiento IIl.5. Asi, es posible redefinir {u} (Ecuacion III.1)

en términos de tres parametros efectivos que ejerzan su influencia en la direccion
de interés, aquella paralela al movimiento del terreno Uy, de tal manera que una
redefinicion de los desplazamientos locales hara que el analisis dinamico pueda
ser manejado con mayor facilidad (Figura 111.4). Por lo tanto:

v, u-u, —ho,
{u}=qv, = u, 1.8
v, hé,

Ahora, habra que trasladar tanto la matriz de masas [m] como la matriz de

rigidez [k] del sistema de referencia local al sistema de referencia global (Figura

[11.5). Para ello sera empleada la matriz de transformacion de coordenadas
definida como:

1
1 0 1.9
0
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Figura I1l.4 Redefinicion de los términos contenidos en el vector de desplazamientos u. El nuevo sistema de
desplazamientos de reemplazo actiia en la misma direccion del movimiento del terreno .

Global ¥
f— Vz — etw Vg—-q X

Figura 11l.5 Redefinicion de los términos contenidos en el vector de desplazamientos u, del sistema de referencia
local x-y, al sistema de referencia global X-Y. Los nuevos términos actiian solamente en la direccion horizontal
paralela al movimiento del terreno .

Finalmente, la ecuacién general de movimiento referida al sistema global de
referencia queda como sigue:

[a] [m][a) (i} +[c]{} +[a] [K][a{u} =-[a] [m) (i}, .10
[me )+ [e] ) * [k ) = -[a] [m] i}, TRE
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donde [mG]:[a]t [m][a]. [kG]:[a]t [k][a]. en tanto que el producto -[a]t [m]se
construye unicamente a través de la transformacion de las componentes de masa,

sin modificar las componentes de aceleracion que estan relacionadas con ellas.
La expansién de la igualdad 111.10 queda como sigue:

10 O }|m 0 Of1 1 1 [[v c 0 O0]|v,
11 00 m 010 1 0 |xV,;+|0 ¢, 0 |qv,r+
10 1/h||0 0 m |0 O 1/h||v, 0 0 c||v,
10 O k —k ~kh (1 1 1 ][v,
11 0 || -k k+k kh 01 0 |Jv,¢= .12
1 0 1/h||[-kh kh k +kh*|[0 O 1/h]|v,
10 O |m 0 O|[1
-1 1 0|0 m 0] 10,
1.0 1/hj|0 0 m||0
Desarrollando:
m m m v, c 0 O0|[v
m m+m, m Voe+|0 ¢ 0 [sv,p+
m m m/h*||V,] |0 0 c ||v,
.13
k 0O 0 v, m
0 kK 0 Vo p=—ym+m; :u,
0 0 k. /h*||v, m

Es importante notar que en el sistema Ill.13 la matriz de masa esta ahora
acoplada; es decir, los elementos que la componen no pertenecen exclusivamente
a la diagonal principal, en tanto que la matriz de rigidez presenta una nueva
configuracion desacoplada. Todas las ecuaciones de movimiento presentadas
hasta el momento estan restringidas al caso elastico, por lo que el problema de
interaccion suelo-estructura, que sera revisado en el intervalo no lineal, tendra que
ser visto desde otra perspectiva, y tendra que ser adecuado, eventualmente, a
técnicas discretas paso a paso, necesarias para efectuar los calculos numéricos
para predecir la dinamica de interaccién suelo-estructura del oscilador de
reemplazo. Ahora la relacion fuerza-desplazamiento relativa tanto al material
componente de la estructura, como al material componente del suelo, juega un
papel critico en la respuesta dinamica del sistema visto como un todo, y no
siempre podra ser considerada como una relacion lineal. A su vez, la
representacion del suelo podria depender de la dinamica estructural que ocurra a
lo largo de la superficie de contacto que hay entre el terreno y la cimentacion, tal
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como sera discutido mas adelante (Figura 111.6). Es asi como el sistema dinamico
de interaccion suelo-estructura generalizado queda definido de la forma siguiente:

m m m v, c 0 0]y
m m+m, m Voo +10 ¢ 0 |qv, e+
m m m/h*||V,] |0 0 c ||V,

_ .14
f1(V11V1) 0 0 v, m
0 f,(v,,V,) 0 Vyp=—ym+m; :d,
0 0 fy(va, V) % || v, m

donde f;, f5, y f3 son las fuerzas reactivas internas, que pueden ser lineales y que
esporadicamente incursionaran en el intervalo no lineal, aunque hay que tomar en
cuenta que la notaciéon del arreglo 1ll.14 es correcta Unicamente para osciladores
lineales de tres grados de libertad efectivos, aquellos asociadas a la ecuacion [I1.8.
Dicho vector dependera de la magnitud, en cada instante, de los desplazamientos
v; y las velocidades v,, como funcién del tiempo, ademas de que dependeran de la

relacion fuerza-desplazamiento que rige el material que compone a la estructura, y
el material que compone al suelo, y que a su vez, estara confinada a la regla que
se adopte para su uso: lineal, elasto-plastica, bilineal, modelo Bouc-Wen, etc.

f y
| M“ﬁ k‘ﬁ

m, £,y "::I)’c

mr, fg(vg, "’3), Cr

f3 f3

L,

v

N

My, 159, ¥p), ¢
f2 f

2,2,

(b)

Figura 111.6 Descripcion general del sistema dinamico de interaccion suelo-estructura en dos modalidades: (a)
modelo de medio continuo tipo Winkler, y (b) modelo clasico de interaccion con reemplazo de un par de resortes
translacional y rotacional acoplados.

Es evidente que la concepcion original de la ecuacion de movimiento 111.14
esta restringida al caso lineal y/o no lineal de la estructura, sino también a los
casos lineal y no lineal del suelo. EIl sistema de ecuaciones que no restringe
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ninguna de estas limitantes obedecera el siguiente grupo de tres ecuaciones de
movimiento independientes:

m(V, +V, +Vy)+cv, +£(v,,V,)v, = —mii,

M(V, +V, +Vy )+ MV, +CV, +£,(v,,V, v, =—(m+m, )i, 1115

m(V,+V,)+m, [ h*(V,)+£(vy,v,)  hPv, = —mil,

Las tres condicionantes del sistema Ill.15 seran canalizadas a través de la
actualizacion, en cada instante, de las rigideces asociadas a los dos grados de
libertad remanentes del suelo (traslacional y rotacional). Si bien es cierto, el
problema de Interaccion Suelo-Estructura puede ser conducido en el dominio de la
frecuencia, por medio de la aplicacién de funciones de impedancia harmonicas;
pero también puede ser llevado a bien en el dominio del tiempo [Wolf y
Somaini,1986], opcidn que resulta ser mas adecuada para efectuar el analisis
dinamico no lineal, maxime cuando el terreno y la estructura son los que exhiben
al mismo tiempo ese comportamiento. En este sentido, las ecuaciones de
equilibrio 111.15 podran ser recalculadas con mayor facilidad para estudiar, por un
lado, el suelo como un medio soportante continuo tipo Winkler ( Figura 1l1.6 (a) ), y
por el otro, como un par de resortes de reemplazo lineal y angular, tal cual lo
estipula el método clasico de interaccidn suelo-estructura ( ver Figura I11.6 (b) ).

En continuidad con todo lo anterior, en anos recientes el estudio dinamico de
cimentaciones emparrilladas, vigas de cimentacidon con una o mas lineas de
columnas de base, zapatas corridas, y otros casos de interés practico, han
recibido cada vez mas atencion. Uno de las técnicas que mas empuje ha tenido en
los ultimos afos es el modelo de medio continuo tipo Winkler [Bharat, 1980, y
Seiler, 1953]. Las razones del porqué, ya fueron comentadas en los Capitulos | y
II, algunas de ellas son: (1) la prediccion de la respuesta estructural del modelo de
medio continuo ofrece una distribucion mas realista de los momentos flexionantes
que deforman la trabe, y (2) la practica de ingenieria esta tendiendo a usar hoy en
dia modelos matematicos mas refinados y robustos para resolver problemas
complejos que no conviene que sean tratados de manera simplista [Veletsos,
1993]. En concordancia con lo anterior, el siguiente apartado retomara varios de
los conceptos derivados de los capitulos | y I, y dara pie a la métrica requerida
para iniciar ya formalmente el analisis dinamico del oscilador simple de adoptado.

11.2.1.1 Definicién de la Rigidez Angular Equivalente.

Una de las aplicaciones de la teoria elastica que estudia la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion de un elemento estructural asentado en un medio
soportante, es la respuesta de vigas de longitud finita sometidas a una
combinacion de cargas dinamica [Drucker, 1952]. Hasta el momento, existen tres
aproximaciones basicas que atacan el problema de manera efectiva: (1) el modelo
de Winkler, que concibe la masa del suelo que soporta la cimentacion como una

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 81



Capitulo Il Analisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

serie de resortes puntuales, tal como fue ilustrado ampliamente los capitulos | y II,
(2) el modelo elaborado por Ohade y Biot [Vesic, 1961] el cual simula la losa de
cimentacion como un solido elastico; y (3) aquella que resuelve la ecuacion
diferencial que rige el problema dinamico de interaccion entre el suelo y la
estructura.

Sin embargo, y por la simplicidad que ello conlleva, ninguna de las soluciones
anteriormente citadas considera el estado del suelo en tension, asi como tampoco
la incursion del medio soportante en el intervalo inelastico. De hecho, ambos
efectos bien pueden ser insertados con relativa facilidad haciendo uso de la
técnica de las diferencias finitas sélo para el caso particular del computo de la
respuesta dinamica de vigas asentadas en medio continuo, a través de un sistema
de un grado de libertad. La desventaja estriba en que el esfuerzo computacional
crece considerablemente, pero eso no ha de ser una limitante, ya que aqui el
objetivo principal no es la eficiencia en el calculo, sino la interpretacion del
comportamiento cinematico del suelo en las etapas elasticas e inelasticas del
material que lo compone, todo ello retomado a través del uso de la primera y
tercera aproximacion explicada en el parrafo anterior (Figura I11.7).

Figura lll.7 Aproximacién de la respuesta dinamica del medio continuo tipo Winkler, sujeta a la combinacion de
fuerzas externas generadas por el movimiento o agitacion de la cimentacion en la direccion horizontal, la misma
direccion de la aceleracién del terreno.
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Sea un sistema de un grado de Libertad soportado por un medio continuo tipo
Winkler que dispone de una rigidez angular k, masa rotacional m, y
amortiguamiento c¢, (Figura 111.8). El oscilador esta complementado con un
elemento de rigidez horizontal k;, de masa m; y amortiguamiento c¢;. La viga de
cimentacion que soporta el oscilador tiene una longitud / = I, + I, donde /; es el
tramo de viga en el costado izquierdo, en tanto que /; es el correspondiente en el
lado derecho. Por su parte, el oscilador tiene propiedades dinamicas kK, my c. La
rotacion angular del sistema de interaccion de la cimentacion es 6, =6,. La

rigidez angular que yace en el costado izquierdo es k,, , en tanto que en el
costado derecho es k,, . La suma de ambas representa la rigidez angular total

que ofrece el sistema de interaccion de la cimentacion reposando en un sistema

continuo tipo Winkler; esto es: k, =k,,, +k,, . Luego entonces, para obtener la
1""ol r'or

rigidez angular equivalente k. del sistema de interaccion de medio continuo, sera

necesario calcular de alguna forma el momento flexionante en la base del
oscilador cuando los giros 6, =6, son unitarios. Una posibilidad para resolver esta

disyuntiva consiste en retomar el sistema de ecuaciones 1.33 a 1.36, reescrito a
continuacion:

my, Gy

am sv  Kr=kgmy *kopm, Y oM 8V
PN PN
i-+3{-[+ (b) t+v§]+[-
AN AN

e S e

Figura 1.8 Comparativo entre los parametros de respuesta dinamicos del modelo clasico y el modelo de medio
continuo tipo Winkler. La rigidez angular en ambos casos es k, , en tanto que los dos casos incorporan una
rigidez lineal k;, diferente a la rigidez lateral k del oscilador de reemplazo .

(BX)+——F, (Bx) 133

9
y(x)=y;F (Bx)+ 28 2 Fy(Bx)+ 2EI,82 Fs 4E163
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M. V.
G(X):9/F1(BX)+ﬁF2(BX)+_2EI’Bz F5(Bx)—y;BF,(Bx) .34
M(x)=M,F, (Bx) +Z—éF2 (Bx) -y, 2EIB*F, (Bx) - 6,EIBF, (BX) .35
V(x) =V,F, (Bx) - y; 2EIB°F, (Bx) - 6, 2EIB° F; (Bx) - M, BF; (Bx) .36

el que estara sujeto a condiciones de frontera correspondientes a la condicion de

apoyos libres, con aras de simular una situacion mas realista del fendmeno de

Interacciéon dinamica. Dichas hipétesis seran igualmente aplicables en ambos
costados, izquierdo y derecho. Esto es:

6(x=0)=1 y(x=0)=0 .16

V(x=0)=0 M(xx=0)=k, Mx=))=0 Vkx=I)=0 .17

Si es retomado, momentaneamente, el sistema de ecuaciones extendido 1.39 y
[.40, reescrito a continuacion:

V.
M(x)=M.F,(Bx)+ iFZ (Bx)-y; 2EIBZF3 (Bx)-6.EIBF, (Bx)+

P
MoFiag (BX %)= 55 Fap (BX:) o 2EIB2Fy, (Bx,x, ) - 139

6,EIBF 4 (BX Xs)

V(x) = ViF, (Bx) -y, 2EIB°F, (Bx) - 6, 2EIB?F, (Bx) - M, BF, (BX)
~PoF,p (BX,Xp )~ Yo 2EI,83F2y (Bx.x, )~ 6, 2EIB?Fyq (B, X, ) - .40
M,BFpy (BX. Xy )
entonces los momentos flexionantes y fuerzas cortantes finales, después de llevar

a cabo algunas operaciones algebraicas y la sustitucion de algunos términos
(Figura 11.8), tomaran el aspecto siguiente:
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M(x =1,)=~y,2EIB2F, (BI,)~ 6,EIBF, (Bl,)+ M,F,y, (BI,.1,)

V(x=1,)=—y,2EIB3F,(BI,) - 6,2EIB*F; (BI,) ~ M, BF 10, (B1,.1,)
/ (

)

) 11118
M(x=1,)=~y, 2EIB?F,(Bl,)~6,EIBF, (Bl,)+ M, F,, (Bl.1,)

)

o’ 1M
V(x=1,)=-y,2EIB%F,(BI,)-6,2EIB*F4 (Bl,)~ M, BF,, (BI..1,)

Despejando para My y Mo, que ya fueron definidos previamente, unicamente
en funcion de 6, y 6., los dos unitarios, respectivamente:

2F32(:8//)_F2(:8l/ )F4(:Bl/)

Mo/ = keM =EIB f
o Fs (Bl )Fa (Bl 1)+ F (Bl ) (Bl 1)
keM =EIB 2F32(BI/)_F2(BI/ )F4(:3l/)
"” F (Bl ) (Bl 1) + B (Bl )y (B 1) L
M -k —El 2F2(B1,) - F,(B1,)F,(B,)

o =Ko =B B BT+ LB, o (BT )
k. —EIB 2F;(Bl,) - F,(Bl,)F,(BI,)
oM, Fy(Bl)Fu (Bl 1)+ Fy (B, Fu (B,

donde E es el modulo de elasticidad de la viga de cimentacion, mientras que / es
su momento de inercia alrededor del eje donde rota 6, 6 6.. Los parametros (3,
F,(Bx), F(Bx), F,(Bx), F,(Bx.x,) y F,,(Bxx,) ya fueron citados mas

ampliamente en el Capitulo | y Anexos B y F. Al final, la rigidez angular total del
sistema de interaccion es:

kr - kelMol + erMor

k = Elﬁ 2F32(:3//)_F2(:3l/ )F4(:3I/) + 111.20

' Fy (Bl )Fan (Bl 1)+ Fy (Bl )F (Bl 1)) '
3 2F;}(Bl,) - F, (Bl )F,(BI,)

Fy (Bl )Fu (Bl 1, )+ B (Bl )Fw (Bl 1)

Ya con todo esto en mente, se dispone de informacidon suficiente como para
derivar algunos resultados parciales de la dinamica estructural del sistema de un
grado de libertad, lo que dara continuidad al calculo de las formas modales,
periodos y frecuencias, todos ellos restringidos hasta ahora al intervalo elastico, y
validos para los dos métodos de analisis comparativo: clasico y medio continuo
tipo Winkler. Algunas derivaciones lineales del sistema dinamico de interaccion
dinamica del suelo y la estructura son explicadas a continuacion.
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I.2.3 Analisis Lineal de la Respuesta Dinamica de Interaccién
Suelo-Estructura.

En Dinamica Estructural es bien conocida la forma candnica para el calculo de
las frecuencias w de un sistema en movimiento, las que son tradicionalmente
calculadas a través de la evaluacion del determinante del bloque matricial:

(K] - w?[m]| = [0]
(K1-w,*m]|{e,} = 0] 1121
[k]q)n = wnz[m] {qon}

donde {¢,} es la n-ésima forma modal del conjunto I11.21, en tanto que [k] es la

matriz de rigidez y [m] es la masa del oscilador simple; w,es la n-ésima

frecuencia del sistema. Para fines practicos, las flexibilidad del suelo esta
habitualmente asociada con el periodo fundamental de la estructura, el que puede
ser conocido por medio de la técnica de iteracién inversa. Sea conocida una
solucion particular del oscilador, de tal suerte que:

1
w,2{@,} =11 111.22
1

la solucion particular genera la existencia del bloque:

3m
[mw,*{@,} =1 3m+m, 11.23
3m+m, | h?

por sencillez, y dado el hecho de que es enteramente comprensible que las masas
msy m, de la cimentacién tienen una incidencia muy pequefia en la magnitud del
primer periodo, sera despreciada su contribucion en la ecuacion de movimiento.
Por consiguiente:

f;(V1,V1) 0 0 1
[k]{gon}: 0 f,(v2,V,) 0 {(P,,}=3m 1 .24
0 0 f,(vs,V, )/ h? 1

donde fy, fo, y f3 son tres funciones lineales o fuerzas resistentes ligadas a los tres
grados de libertad horizontales 111.8 que definen la configuracién cinematica del
sistema estructural. Por consiguiente:
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3m 1
f1(V11V1) f1(V1’V1)
3m 1
@, = - - [11.25
{ } f2(v2’v2) f2(v2’v2)
3mh? h?
f(V4,V3) ) | 5(V3, V)

El vector modal sera escalado arbitrariamente a 1/3m con la idea de normalizar
las formas modales conforme a lo siguiente:

w2 — {(pn} [m]('un2 {¢n} _ 1

(0,}' Iml{o,) ‘m( 1 1 h? ]

[11.26

— T — T :
fivivy)  H(v,v,)  £(vs,v;5)

Ahora, si el periodo fundamental de un sistema de un grado de libertad con

base rigida esta dado por T =2 /w =2mvm/k , entonces la relacién que guarda
este sistema con otro similar que yace soportado por un suelo deformable elastico,
es la siguiente:

2 2
T'=277m2( 1. + 1, + h : J
fl(v‘l’v']) fZ(VZ’VZ) f;i(v3’v3)

.27
2
(T'/T)2= k_ + k, + kh,
fi(v,vy) £(v,,v,) £(v,,v;)

(T') =T?+T2+T? 111.28

donde

2
Toom |- T —op | M 7 _op | MmN 111.29
fi(vi,vy) A, f(v3,V3)

De la simple observacion del conjunto [11.29 se deduce que el periodo
fundamental sera amplificado en tres modalidades distintas asociadas con la
intensidad de cada una de las fuerzas elasticas restitutivas
f(v,v,), h(v,,v,), y f(vs,v,). Mientras mas pequefia sea la resistencia del suelo

para soportarlas, mayor sera la amplificacion del periodo fundamental del
oscilador. Para el caso particular donde el suelo es elastico y la estructura
también, los tres periodos del sistema de interaccion, empleando el método
clasico, son los siguientes:

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 87



Capitulo 111 Analisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

2
T YL R LI S o UL 111.30
K k, k.

a su vez, los tres periodos del oscilador de reemplazo, usando el método de medio
continuo tipo Winkler, y rescatando lo obtenido en 11.20, son de la forma:

2
T:ZU\/E; T.=2m | T —2n mh 111.31
k K, EIB(Kou, + Ko, )

9, Mol

Ahora, la etapa siguiente estara dirigida a revisar los principios y limitaciones
aplicables a sistemas de un grado de libertad que incursionan en el intervalo
inelastico, haciendo énfasis al mismo tiempo, en la componente de las fases
elastica e inelastica del suelo, estudiado este ultimo desde las dos perspectivas de
interés: método clasico y medio continuo.

lll.2.4 Analisis No Lineal de la Respuesta Dinamica de Interaccién
Suelo-Estructura.

La relacion esfuerzo-deformacion tanto de la viga de cimentacion, como la del
suelo, sera considera para fines practicos y por simplicidad, elastoplastica. Cabe
sefalar que esta representacién es ciertamente aproximada, especialmente para
el caso de la mecanica del material que constituye el suelo; sin embargo, tratara
de ser mejorada mediante la incorporacion del fenémeno del endurecimiento por
deformacion. El analisis del sistema de interaccion suelo-estructura inelastico
también puede ser conducido en el dominio de la frecuencia o en el dominio del
tiempo, éste ultimo ejercido mediante funciones de impedancia impulsivas. Dada
la dificultad técnica para derivar una expresion directa para el calculo de la doble
inelasticidad del sistema de interaccion, sera empleada y adoptada una rutina de
céalculo computacional con base en el método de Newmark, especificamente en lo
concerniente a la técnica de aceleracidon promedio. El estudio requerira,
consecuentemente, la implantacion del algoritmo de Wilson para tomar en cuenta,
de alguna manera, las no pocas peculiaridades de la deformacion del suelo,
método numérico que resulta ser mas adecuado para este tipo de problematica,
donde los esfuerzos de traccion del medio soportante no deberan ser tomados en
consideracion. Al final, el algoritmo computacional que sera desarrollado como
herramienta para predecir la respuesta del oscilador doblemente inelastico podra
interactuar con tres reglas formales de fuerza-desplazamiento: elastico,
elastoplastico y elastoplastico con endurecimiento por deformacion; sin embargo,
es destacable aqui que dichas reglas pueden ser expandidas a otras mas
complejas como la trilineal, Bouc-Wen, y funciones lineales de orden mayor.
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En principio, y dado que la tematica gira alrededor de un sistema de un grado
de libertad, seran utilizados los conocidos espectros de respuesta elasticos e
inelasticos para analizar, calcular e interpretar las intensidades de carga dinamica
actuando sobre el oscilador de reemplazo. Cabe decir aqui que los espectros de
respuesta son herramientas de analisis y disefio que utilizan los picos de
aceleracion, velocidad o desplazamiento, en conjuncion con las formas
espectrales estandarizadas propias del sitio o lugar donde ocurre el sismo, razon
por la cual dependen en gran medida del grado de deformabilidad del suelo, de
ahi el interés por revisar los espectros de respuesta para disefio inelastico.

Otro concepto dindamico de gran uso es las ductilidad del espectro de
respuesta, basado en la comparacion entre la resistencia a la fluencia de un
sistema estructural elastico y otro inelastico que adquiera las propiedades
semejantes de rigidez lateral. Hay que tomar en consideracion que la ductilidad
debe ser un parametro con valor constante en cada instante durante el tiempo que
tarde el analisis dinamico, En general:

p = —max I1.32

Esencialmente, el espectro de respuesta inelastico representa la razén entre el
maximo desplazamiento relativo umax, y el desplazamiento a la fluencia u,
[Newmark y Rosenblueth, 1971]. En algunos casos practicos donde lo que
interesa es la respuesta maxima de la estructura, como lo es el periodo
fundamental de un edificio de gran altura, opcionalmente puede ser manejado el
sistema dinamico mediante el reemplazo de un sistema equivalente de un grado
de libertad, y asi poder hacer uso del espectro inelastico para evaluar cada una de
las demandas de resistencia de los elementos componentes de la estructura
[Gupta, 1990]. Al mismo tiempo, el espectro de respuesta inelastico suele ser
utilizado con relativa precision para evaluar los efectos de los modos mas altos,
especialmente en aquellos casos donde el suelo y la estructura incursionan en el
intervalo no lineal, puesto que aqui la contribucion de los modos mas grandes es
muy pequena. Mas aun, es importante notar que la gran mayoria de los edificios y
otras estructuras de altura considerable, estan disefiadas bajo el supuesto de que
experimentan deformaciones inelasticas significativas, especialmente cuando
estan sujetos a sismos de gran intensidad, tal como se vera mas adelante a través
del estudio de los espectros de respuesta.

Los espectros de respuesta elastico e inelastico se construyen a partir del
maximo desplazamiento relativo, el que representa una medida de la maxima

resistencia a la deformacion del suelo. Se dice pues que S, =w®S, y S, =wS,,

donde S, es al pseudoaceleracion, S, es la pseudovelocidad, y Sy es el
pseudodesplazamiento del sistema lineal o no lineal. Para un oscilador simple
inelastico, la medida de la resistencia a la deformacion es u,. El espectro de
respuesta de ductilidad sera calculado mediante un procedimiento iterativo que
incorpore las reglas que gobiernan la relacion fuerza-desplazamiento vigentes,
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hasta que la ductilidad que el sistema es capaz de desarrollar, definida en la
igualdad 111.32, sea la misma que la demanda de ductilidad predefinida al inicio del
proceso de iteracion [Aviles y Péerez-Rocha, 2003]. Para construir los espectros de
respuesta inelasticos seran requeridas las siguientes definiciones:

ku - C,
c M o M g % g Y% 111.33
m Y m Y C, Y u

donde u, es el maximo desplazamiento elastico y u, es el maximo desplazamiento
de fluencia del oscilador simple. Siempre hay que tener en mente que la demanda
de ductilidad no todo el tiempo crece monoténicamente a medida que el esfuerzo
de fluencia disminuye. Mas de un registro del esfuerzo de fluencia normalizado

Cy puede existir dada una demanda de ductilidad p. Es requisito indispensable
que el analisis dinamico no lineal de una estructura asentada en suelo deformable
sea llevado a cabo, antes que nada, a partir del célculo del periodo T de un

oscilador con base rigida. Ya después, podran ser evaluadas diferentes
intensidades del parametro C,; incluso, habra la posibilidad de calcular cualquier

intensidad intermedia entre pares (1/5y,y) interpolando linealmente dentro de los

limites Iog(1/(_3y) y log(u), lo cual es enteramente permitido para fines del

computo de los espectros. Al final, seran determinadas varias intensidades C,
para alcanzar la demanda de ductilidad buscada.

Algunos estudios previos [Aviles y Pérez-Rocha, 1996] muestran claramente
que la relacion fuerza-desplazamiento, estudiada con el método clasico para
sistemas de interaccidon suelo-estructura del oscilador simple, requiere
basicamente del periodo T’ (ecuacion I11.27). La Figura 1.9 ilustra dos demandas

(a) (b) (a) (b)

Figura 111.9 Definicion de la relacion fuerza-desplazamiento elastoplastica para (a) un oscilador inelastico de base
fija, y (b) un oscilador inelastico de base flexible. Los dos casos corresponden a las combinaciones de suelo
elastico — estructura elastica y suelo elastico — estructura inelastica.

90 Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Analisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico Capitulo 111

de ductilidady y u, la primera asociada con un oscilador inelastico de base fija, y
la segunda con otro oscilador de base flexible.

p= Ymax g _ Umax I11.34

uy uy

La relacion entre las demandas de ductilidad de las curvas (a) y (b) es la siguiente:

u =—u 111.35

k=—— U =—=1U 111.36

Simultaneamente:

Unax — uy =Unpax — uy

o .37
(v="Nu, =(u-"1u,
Finalmente, combinando [I1.36 y I11.37:
T2
ﬁzﬁ(p—1)+1 1<u<u 111.38

la que es conocida como la ductilidad efectiva del sistema de interaccion suelo-
estructura [Muller and Keintzel, 1982], donde la relacion entre los desplazamientos
maximos esta dada por:

T2
Unax = ?

[11.39

umax

Tl

Como parte de esta investigacion, se propone estudiar ahora un tercer caso
elastoplastico (Figura I11.10) representativo de la combinacién de suelo inelastico y
estructura inelastica. La ecuacién 111.39 seguira siendo la misma, pero en lugar de
nombrar a y como la ductilidad efectiva asociada con el comportamiento no lineal

del oscilador, ahora sera concebida como la ductilidad efectiva debida al
comportamiento no lineal del suelo ( curva (c) ), en el caso particular en que el
suelo fluya antes de que lo haga el oscilador de reemplazo; de otra forma, el
oscilador seguira la curva (b) mostrada en la Figura Ill.10. Las ecuaciones
modificadas [11.38 y [I1.39, junto con las definiciones 111.33, seran estudiadas
extensivamente mas adelante, cuando sean trazados los espectros de respuesta
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que deriven del analisis elastico e inelastico del oscilador simple, donde seran
incluidos los efectos de interaccion suelo-estructura, los que son el tema medular
de interés del presente Capitulo.

Figura 111.10 Definicién de la relacion fuerza-desplazamiento elastoplastica para (a) un oscilador inelastico de base
fija, y (b) un oscilador inelastico de base flexible inelastica (la fluencia del sistema es regulada por la inelasticidad
del oscilador), y (c) oscilador inelastico de base flexible inelastica (la fluencia del sistema es regulada por la
inelasticidad del suelo). Los tres casos pertenecen a las combinaciones de suelo inelastico — estructura elastica y
suelo inelastico — estructura inelastica.

Antes de proseguir y formalmente con el trazo de los espectros de respuesta
elasticos e inelasticos, sera conveniente hacer una breve revision en los alcances
de las especificaciones tipicas de los espectros de respuesta de disefio,
contenidos en la mayoria de los cddigos internacionales de disefio sismico
estructural vigentes hoy en dia. El movil que hay detras de esta somera revista de
los estatutos de disefio dinamico de osciladores inelasticos, es ofrecer claridad y
entendimiento de las limitaciones, usos y aplicabilidad de los espectros de disefio
para el caso particular del fendmeno de la interaccion suelo-estructura estudiada
en suelos blandos y semiblandos.

11.2.5 Espectro de Respuesta Inelastico de Diseno.

Algunas de las requerimientos para trazar los espectros de respuesta
inelasticos para disefio de sistemas oscilatorios dinamicos, estan basados en los
espectros de diseno elasticos [Newmark y Blume, 1973] y [Housner, 1959]. Con la
idea de tratar de entender las reglas generales para el trazo de los comentados
espectros, tendra que ser revisado el contenido de los parametros genéricos que
interrelacionan el desplazamiento D, la velocidad V, y la aceleracion A basicos del
sistema de interaccion suelo-estructura. Todos ellos estan referenciados en
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funcién de la aceleracion inicial del terreno A, (Figura lll.11), asi como los demas
puntos componentes del resto de la curva que tendran como referencia ese punto.

A

+— Pt r¢——>
Sa Sensible a la
Sensible a la Velocidad Sensible al
Aceleracion VM =V Desplazamiento

»
>

T

Figura 111.11 Descripcién general del tipico espectro de respuesta de aceleracion inelastico de disefo, de acuerdo
con los principales codigos de disefo sisimo actuales.

La coordenada A, representa la maxima aceleracion del suelo, y los
superindices ™y © son los valores espectrales de desplazamiento maximo y de
fluencia, respectivamente. Las fronteras D y V del espectro inelastico cubren un
intervalo amplio de periodos, los que tienden a crecer si la curva es representativa
de una combinacion de suelo y estructura no lineal. Las coordenadas D" y VF son
calculadas al dividir Dy V por uy, donde u migrara a otro y mas ajustado que

considere las derivaciones desarrolladas para el modelo de interaccion suelo-
estructura implicito, parametro que dependera segun el caso en que el suelo fluya
antes que la estructura o viceversa. La cota A" es determinada al dividir A por

= F
— , —_ - o
J(@u-1), o por {/(2u-1) en su caso. Las cotas A, y A. permanecen en la

misma posicidn porque son los puntos de referencia iniciales con los cuales inicia
el trazo del espectro de disefio en su totalidad.

Cabe remarcar aqui que las lineas espectrales D y V, asi como DF y A"
coinciden en el mismo periodo, el cual es llamado el periodo llave del espectro de
disefo inelastico [Mohraz, 1972]. Aqui puede ser constatado que la posicion del
periodo llave es sensible a los efectos que induce la interaccion suelo-estructura.
Se habla de una frontera de sensibilidad entre la velocidad y el desplazamiento.
El periodo de la interseccidon entre V' y A" es usualmente diferente al periodo
registrado entre V y A. Se habla ahora de una frontera de sensibilidad entre la
aceleracion y la velocidad. La diferencia de ésta ultima, nuevamente, suele ser
mas marcada ante la presencia del medio soportante deformable. Al mismo
tiempo, es comun ver que la transicion de la coordenada A al punto A, ocurre en
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el mismo periodo en el cual la transicion va del punto A a la posicion A,. Al final, la
evaluacion del maximo desplazamiento espectral es calculado simplemente
multiplicando la coordenada del espectro de fluencia por el factor de ductilidad,
siendo evidente que DY** = D, y VM = V. El siguiente apartado pondra mas en
claro la relacion que guarda todo este abanico de coordenadas espectrales ligadas
fuertemente con el grado de sensibilidad al desplazamiento, velocidad o
aceleracion, a través de la comparacion de los espectros de respuesta elasticos e
inelasticos que deriven de los métodos clasico y medio continuo tipo Winkler. Con
todos estos conceptos ya formalizados, podran ser canalizados los resultados que
emanen de todo este marco tedrico presentado aqui.

I1l.3 Resultados.

El analisis del grupo de Espectros de Respuesta de las Figuras 111.12 a 111.23
indica, como era esperado, que las frecuencias de corto y alto alcance son
diferentes de aquellas pertenecientes a un oscilador de base rigida. Si el suelo no
es lo suficientemente rigido, entonces las fuerzas internas producen
deformaciones que modifican el movimiento de la cimentacion, y generalmente
estan expresados como una amplificacion en el periodo fundamental del oscilador
de reemplazo.

Los espectros de respuesta inelasticos fueron calculados usando nueve
registros sismicos con velocidad de onda entre 360 m/s y 750 m/s. En todos los
casos el cociente de amortiguamiento fue de 0.05, PGA > 0.5g y PGV > 0.5 m/s.
El desemperio dinamico de ambos, oscilador y medio soportante, presumio ser
elastoplastico con 2% de endurecimiento por deformacion. En el primer caso, las
variables de inelasticidad ligadas al oscilador fueron controladas usando el método
B Newmark para analisis no lineal, mientras que el control de las variables

dinamicas, adjudicadas al suelo, requirid del uso de otra técnica mejor ajustada
para simular su deformabilidad, en este caso el Método de Wilson, que ya fue
comentado parrafos atras.

Las propiedades geométricas de la viga de cimentacion del oscilador simple
fueron normalizadas a longitudes unitarias / con anchos de contacto b = 0.2 /, con
el correspondiente calculo de sus momentos de inercia / (Capitulo I). La magnitud
del médulo de reaccion o coeficiente de balasto, en el caso de las curvas
pertenecientes al modelo de medio continuo, estuvo condicionada a los rangos
tabulados de la Figura Ill.12 [Hahn, 1982]. El tipo de suelo adoptado para el
calculo numérico del desempeio cinematico del sistema oscilé dentro de aquellos
con clasificacion buena sub-base, de entre todas las combinaciones de suelos de
alta, media y baja compresibilidad disponibles. Por su parte, las intensidades del
modulo de reaccion, para el caso del analisis dinamico con el uso del método
clasico, fueron calculadas con las siguientes férmulas practicas, mismas que
suponen la cimentacién como un cuerpo estructural de base rigida; esto es:
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Midulo de Reaccion o Ceeficiente de Balasto k. (kg/cm)
T g T T T T T 7T T T
3 3 9 B {8 910 1 20
Caracteristicas del suelo como cimiento, sub-base o hase
— Cimiento Cimiento de aceptable Cimiento Buena|Base
Cimiento muy malo malo a bueno p excelente Buena sub-base base | épt.
G = Grava P = Mal graduado [ ow j
S = Arena L = Compresibilidad baja GC {
M = Arena muy fina, limo o media GP ‘
C = Arcilla H = Compresibilidad alta GF :
F = Finos, particulas SW
inferiores a 0.1 mm sSC
0 = Organico ! Sp
W = Bien graduado i SE
CH | ML
OH | CL
| oL |
) MH |

Figura 112 Intensidades del médulo de reaccion o coeficiente de balasto ks para distintos tipos de suelo de alta,
media y baja compresibilidad [Selvadurai, 1990], suelos blando y semiblando.

0.75
k:ﬂ 3.1(%} +1.6

1-v
0 0.65
k; =1G—b 6.8(%} +2.4 111.40
-V
3 2.4
k,:1Gb 3.73&} +0.27
-V

donde b es el ancho de contacto de la viga de cimentacion, mientras que
G=E/[2(1+v)] y v son el mddulo de rigidez al cortante y el médulo de Poisson,

respectivamente. Cabe mencionar que las definiciones [11.40 son férmulas
netamente practicas que han sido calibradas en campo, y estan orientadas a
evaluar los parametros de resistencia de suelos blandos y semiblandos. En todo
momento las rigideces de origen experimental k, kr y k,, derivadas de [11.40, y
utilizadas en el método clasico de analisis dinamico, fueron equiparables a las
correspondientes rigideces k, ki y kr, (Ecuacion 111.20) incorporadas en las
ecuaciones de movimiento con medio continuo tipo Winkler. Finalmente, las
propiedades del material de la cimentacion, que por conveniencia de uso fue
supuesto de concreto reforzado, fueron igualadas, por mera simplicidad, a las
propiedades del material del oscilador de reemplazo.

Sin mas preambulo, los espectros de respuesta y de disefo fueron anexados
por medio de algunas modificaciones de la metodologia tipica para la construccion
de espectros de respuesta inelasticos, consistente basicamente en cuatro pasos
distintivos a saber [USAEC, 1973]:
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1. Evaluar el periodo efectivo de interaccion con la Ecuacion |[11.28,
complementada con 111.29, 111.30 y 111.31. EI Amortiguamiento del oscilador
debe ser definido desde el inicio.

2. Emplear las ecuaciones [l1.38 para determinar la ductilidad efectiva del
sistema y complementada con las definiciones 111.34 a 111.37. La ductilidad

U dependera de los requerimientos de disefo, y es representativa de una
estructura oscilante soportada por una base rigida, no deformable.

3. Calcular los espectros de respuesta (en su caso los de disefio) para
describir el movimiento libre de campo del oscilador, con el uso de las

definiciones [11.33, para distintos valores del parametro C_Jy hasta converger

a la ductilidad buscada, aquella que fue determinada en el paso anterior, y
gue es constante e invariante durante el proceso de célculo.

4. Obtener la maxima deformacion elastica (o inelastica) de la estructura con
el empleo de la definicion 111.32 y 111.39.

5. Repetir todo el procedimiento una y otra vez para un grupo de periodos T
hasta terminar el trazo completo del espectro de respuesta inelastico.

Las Figuras 111.13 a [ll.24, al igual que todas aquellas contenidas en el Anexo
Q, ilustran varios de los espectros de respuesta normalizados de pseudo-
aceleracion, pseudovelocidad y pseudodesplazamiento, generados para
osciladores simples de reemplazo con efectos de interaccion suelo-estructura.
Los casos estudiados cubrieron las cuatro combinaciones de suelo y estructura
esquematizadas desde un inicio, en la Figura Ill.1, las que fueron sometidas a una
serie de nueve registros de aceleracion horizontal del terreno. Asimismo, fueron
dibujados los perfiles espectrales de desplazamiento y aceleracion para
ductilidades p=1,2,4 y 6 usando las dos vertientes de analisis dinamico: método

clasico y método de medio continuo tipo Winkler. Dado que no es del todo
competencia del tema central de este apartado, no fueron estudiados con
detenimiento muchos de los detalles que implica el analisis de los espectros de
disefno inelastico. Basicamente, el trazo de éstos espectros de disefo siguio tres
reglas de sensibilidad, asociadas con la respuesta de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento, tomadas directamente de [Aviles y Pérez-Rocha, 2003], las que
son derivadas de las especificaciones del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, en sus Normas Técnicas Complementarias para Diseio por
Sismo; esto es:

" AM
i:A +[§A, _A°jTL paraT<T, 111.41 (a)
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T

paraT,<T <T,

M 2 2
1—A_ (Lj (Lj paraT>T,

1141 (b)

T

donde A, y A ya fueron definidas en el apartado anterior, en tanto que T, = 1.3 s
y Tp = 2.4 s. El amortiguamiento reducido ¢ =(0.05/§)°'6 es un factor de escala

utiizado para tomar en consideracion el amortiguamiento suplementario (o
indirecto) que inducen los efectos de interaccion suelo-estructura, en tanto que

u'=1 +(u—1)/ A | AY es el factor de reduccion por esfuerzo maximo.
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Figura 111.13 Espectros de respuesta normalizados de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve registros de
aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades x = 1,2,4 y 6 empleando el método

clasicoy ¢ =0.05.
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Figura 111.14 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, para osciladores simples con efectos
de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo elastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve registros
de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades = 1,2,4 y 6 empleando el método
clasicoy ¢ =0.05.
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Figura ll.15 Revision de la regla de desplazamientos iguales para osciladores simples con efectos de interaccion
suelo-estructura, construida con nueve registros sismicos de alta intensidad, para ductilidades y =1,2,4y6 (¢ =

0.05). Revision del modelo clasico para la combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica. Los periodos que
satisfacen la regla de desplazamientos iguales son T > 2.5 s.
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Figura 111.16 Espectros de respuesta normalizados de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve registros de
aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades z = 1,2,4 y 6 empleando el método de
medio continuo tipo Winklery ¢ = 0.05.
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Figura 11.17 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, para osciladores simples con
efectos de interaccion suelo-estructura. Combinaciéon suelo elastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve
registros de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades 1= 1,2,4 y 6 empleando el

método de medio continuo tipo Winklery ¢ = 0.05.
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Figura 111.17 (b) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, para osciladores simples con
efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve
registros de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades x = 1,2,4 y 6 empleando el

método de medio continuo tipo Winklery { = 0.05.
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Figura 11.19 Espectros de respuesta normalizados de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve registros
de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades = 1,2,4 y 6 empleando el método
clasicoy ¢ =0.05.
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Figura 111.20 (b) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, para osciladores simples con
efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve
registros de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades 1= 1,2,4 y 6 empleando el
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Figura lll.21 Revisién de la regla de desplazamientos iguales para osciladores simples con efectos de interaccion
suelo-estructura, construida con nueve registros sismicos de alta intensidad, para ductilidades y =1,24y6 (¢ =

0.05). Revision del modelo clasico para la combinacién suelo inelastico — estructura elastoplastica. Los periodos
que satisfacen la regla de desplazamientos iguales son T > 2.5 s.
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Figura 111.22 Espectros de respuesta normalizados de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de

interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve registros

de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades x=1,2,4 y 6 empleando el método de
medio continuo tipo Winklery ¢ =0.05.
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efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve
registros de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades 1= 1,2,4 y 6 empleando el
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Figura 111.23 (b) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, para osciladores simples con
efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacién suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometida a nueve
registros de aceleracion de alta intensidad, revisada secuencialmente para ductilidades 1= 1,2,4 y 6 empleando el

método de medio continuo tipo Winklery ¢ = 0.05.
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Figura lll.24 Revision de la regla de desplazamientos iguales para osciladores simples con efectos de interaccién
suelo-estructura, construida con nueve registros sismicos de alta intensidad, para ductilidades y =1,2,4y6 (¢ =

0.05). Revision del modelo de medio continuo tipo Winkler para la combinacion suelo inelastico — estructura
elastoplastica. Los periodos que satisfacen la regla de desplazamientos iguales son T > 2.5 s.

Segun las curvas de las Figuras .13 a 1ll.24, para sistemas de baja
frecuencia, o periodos grandes (T'>2), el maximo desplazamiento upmax del
sistema inelastico es aproximadamente el mismo que un sistema elastico que
dispone del mismo periodo. La regla de los desplazamientos iguales es
satisfecha, con la reserva de que el promedio de los desplazamientos, en todo el
rango de ductilidades p=1,2,4 y 6, contiene un pequefo desfase o retardo,

tendiente hacia los periodos mas altos si se compara con aquella adjudicada a un
oscilador simple de base rigida. La observacién aplica igual para el modelo con
medio continuo que para el modelo clasico. Para sistemas de alta frecuencia, o
periodos pequenos (T'<1), tal parece que el comportamiento de las aceleraciones
siguié con buena aproximacion la condicion S, ~ uS al igual que el

amax aelastico ?

cociente S, . /S, o =M/J2u—1 para el caso de frecuencias intermedias
ubicados en los linderos mediales de los espectros de respuesta inelastico.

I11.4 Conclusiones.

La respuesta inelastica del suelo, en combinacion con la respuesta inelastica
de la estructura, depende de la relacion fuerza-desplazamiento incorporada para
cada material; pero también es una funcion del amortiguamiento del sistema,
mismo que no puede ser definido con formalidad y rigor, dada la complejidad en el
contenido de frecuencias que trae consigo, y en consecuencia, no puede ser
calculado explicitamente. Para fines de este estudio, la matriz de amortiguamiento
estuvo limitada al modelo clasico, y queda relegado este tema a futuras
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investigaciones. Los espectros de respuesta generados para las cuatro
combinaciones descritas en la Figura Ill.1, para los métodos clasico y medio
continuo tipo Winkler, en general, no difieren significativamente uno del otro
cuando son construidos con registros intensos de aceleracion del terreno. Es
importante sefialar aqui que la mayoria de los acelerogramas utilizados para
generar los espectros de respuesta son de alta intensidad, lo cual mejora en
alguna medida la apreciacién en el entendimiento del fendmeno de interaccion
suelo-estructura.

Por razones de disponibilidad, no fueron incorporados acelerogramas
exclusivos para uso en suelo blando; sin embargo, pudo ser constatado que la
duracion, la intensidad, y la forma del registro sismico si repercuten en ligeros
cambios dentro del espectro de respuesta, lo que hace pensar que todas estas
caracteristicas juegan un rol decisivo para representar el fenbmeno de interaccion
suelo-estructura, dependiendo del método analitico empleado. La precision que
sea asignada a cada uno de los dos modelos presentados aqui, dependera del
tipo de las pruebas experimentales que puedan ser llevadas a cabo en el futuro.
Hay que tener presente que la dinamica conjunta del suelo y la estructura es
demasiado compleja como para esperar obtener resultados convincentes a través
de una simulacion haciendo uso de osciladores de reemplazo.

Todo ello hace entrever que la evaluacion numérica del fendmeno de la
interaccion suelo-estructura ofrece predicciones considerablemente variadas,
dependiendo del modelo analitico con el cual sea atacado este fendmeno fisico.
Emplear reglas de fuerza-desplazamiento elastoplasticas, con y sin
endurecimiento por deformacion, no representa una diferencia significativa, a
primeras luces, en la respuesta inelastica del sistema dinamico,
independientemente del método analitico adoptado para analizar la mecanica de
la interaccion. Queda en el futuro revisar el desempefio dinamico basado en reglas
mas complejas de la relacidén fuerza-desplazamiento, tanto para el material que
compone la masa del suelo, como para el material constructivo con el cual fue
fabricada la cimentacion. Sin embargo, pudo ser identificado que los espectros de
respuesta construidos con materiales del tipo elastoplastico, en la gran mayoria de
los casos, son ligeramente mayores en comparacion con otros espectros que
utilizan diferentes reglas fuerza-desplazamiento, como por ejemplo, aquella que
toma en cuenta el endurecimiento por deformacion.

Asimismo, el efecto o contribucion que induce el amortiguamiento, en sus
diferentes modalidades, es importante en sistemas que trabajan en el intervalo
elastico, pero tiene menor relevancia en aquellos que incursionan en el intervalo
inelastico, maxime cuando el analisis es ejecutado son acelerogramas de alta
intensidad, hecho que tiende a ser muy visible cuando se combina un sistema que
incorpora un suelo inelastico y una estructura inelastica, simultaneas, para
soportar el movimiento telurico. El espectro de respuesta inelastico depende
fuertemente del tipo de suelo estudiado, blando, semiblando o duro. Asi también,
pudo ser constatado que el mdédulo de reaccidon es un parametro /lave para
modelar la respuesta dinamica de suelos blandos, parametro que, por lo regular,
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esta estrechamente ligado con la resistencia al volteo del oscilador simple
propuesto aqui, cuyo impacto puede ser observado cuando son revisadas las
intensidades maximas de aceleracion contenidas en las figuras presentadas a lo
largo de este Capitulo.

Acorde con la breve inspeccion realizada a los espectros de respuesta y a los
recursos del espectro de disefio inelastico tipo, un incremento en el periodo natural
de vibracion de la estructura, debido al efecto que induce la interaccion suelo-
estructura, no necesariamente conlleva a una respuesta espectral de menor
intensidad, como habitualmente se piensa, cuando menos eso es lo que muestran
a primera instancia los calculos numéricos. Fue confirmado, ademas, que la idea
tradicional que considera a la interaccidn suelo-estructura como beneficiosa para
la respuesta dinamica estructural del oscilador de reemplazo, es una suposicion
que puede llevar, en ciertas circunstancias especiales, a un disefio inadecuado de
los elementos que componen la cimentacion. La demanda de ductilidad de
estructuras con base fija es una funcidn que tiende a ser decreciente con
incrementos en el periodo fundamental. No siempre ocurre esto cuando hay,
simultaneamente, indicios de la presencia del fendbmeno de interaccion suelo-
estructura, y la accién de solicitaciones sismicas de alta intensidad, tal como fue
ilustrado con el trazo de los espectros de respuesta inelasticos.

Con todo esto en mente, y en términos generales, pudo ser constatado que la
dindamica estructural de interaccion suelo-estructura que predice el modelo de
medio continuo tipo Winkler es consistente con otras metodologias de solucién
ampliamente revisadas en el pasado, como lo constituye el modelo clasico del
oscilador de reemplazo; todo lo cual valida y robustece la metodologia que se
pretende implantar en esta investigacion. Todo esto representa, en su conjunto,
un soporte analitico y un gran aliciente para emprender ahora, la no simple la
tarea de analizar, disenar, construir y operar un sistema computacional de analisis
y disefio de parrillas de cimentacion asentadas en medio continuo de suelo tipo
Winkler, que incorpore toda la base tedrica presentada hasta el momento. Con
esta idea, el objetivo principal consistira en disefiar una herramienta de cémputo
practica para calculo de cimentaciones reticulares y vigas de cimentacion, y que a
su vez sea aplicable en las ramas de la investigacion y desarrollo, asi como en la
practica de la ingenieria de cimentaciones.
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Capitulo IV. Analisis, Diseno, Construcciéon e
Implementacion del Sistema Computacional para Analisis
y Diseino de Parrillas de Cimentacién ParWin.

IV.1 Introduccion.

En la actualidad, el incipiente desarrollo de paqueteria de cdmputo mexicana,
empleada como herramienta de analisis y diseno de estructuras, especificamente
dentro del campo de las cimentaciones, es una realidad. La escasa disponibilidad
de software estructural que cubra los minimos requerimientos de calidad, y que
retome las especificaciones normativas y técnicas del reglamento de
construcciones para Distrito Federal y sus normas técnicas complementarias; el
elevado costo para adquirir paquetes computacionales de origen extranjero, que
por lo regular, limita en no contadas ocasiones las posibilidades de crecimiento en
investigacion y desarrollo; asi como la dificultad para construir un marco teorico
analitico alternativo que prediga, con un grado de aproximacion y operatividad
razonable, el fendmeno de la interaccidn suelo-estructura a nivel elemento, bajo
solicitaciones de carga externa de distinta naturaleza; son todos ellos en conjunto,
los motivos principales del presente Capitulo.

Frente a este escenario, la aventura de analizar, disefiar, construir e
implementar un paquete computacional para el andlisis y disefio de cimentaciones,
que sea de utilidad en la practica de la ingenieria de cimentaciones, podra
repercutir directamente en una mejora sustancial en la productividad, la eficiencia
y la eficacia del personal que haga uso de esta herramienta. Entre las ventajas
que puede representar el desarrollo de un paquete de computo de esta naturaleza,
esta el llevar un control mas efectivo de los costos de obra de cimentaciones, o
también en la mejora o eficiencia en el proceso de disefio estructural, bajo un
criterio estricto de economia y seguridad.

Esencialmente, el objetivo consiste en desarrollar un sistema computacional
que modele, con el uso de técnicas matematicas discretas, como es el caso del
método del elemento finito [Bathe, 1976], el comportamiento estructural de
parrillas tridimensionales de cimentacion asentadas en medio continuo de suelo.
El método del elemento finito [Chandrupatla, 2001] es en la actualidad una de las
herramientas mas poderosas en la solucibn de los problemas de mayor
complejidad que enfrenta la mecanica estructural. Basicamente, la metodologia
trata lo referente a la relacion que existe entre la deformacion del elemento
estructural analizado, el que esta en contacto con un medio soportante, y el
esfuerzo desarrollado dentro de él para resistir las cargas externas y la reaccion
del suelo. De esta forma es posible resolver, con un grado de precision aceptable,
y mediante manipulaciones numéricas no muy complicadas, distintos y muy
variados problemas de aplicacién en ingenieria cimentaciones, en ramas como la
ferroviaria, plantas nucleares, edificacién, cimentaciones superficiales y profundas,
entre otros.
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La presente investigacion trata lo concerniente al desarrollo de un programa de
computo aplicado en el area de la ingenieria civil, especializado en estructuras del
tipo Parrillas de Cimentacion, que podra ser utilizado como un auxiliar en las
actividades relacionadas con la arquitectura, minas, mecanica de suelos y otras
ramas de la ingenieria. Asi también, podra servir como herramienta académica, de
aplicacion practica, e incluso como un recurso computacional para proyectos de
investigacion de suelos, mecanica estructural, e ingenieria sismica, todo ello
fundamentado en la busqueda constante de la optimizacion en el disefio y
construccion de cimentaciones superficiales, que contribuya a garantizar la
seguridad, economia y funcionalidad estructural (Figura IV.1).
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Conectividad Tecnologias SEC‘tlEIr ﬂc_adémi-::u
{ Internet) u (Universidades)
Financiamiento
Hardware I— {Banca)
—| Desarrollo de 1
Bancos
Servicios Admvos| | Software Promotores
- Demanda de negocios
. Desarrollo de |
e B Software de Ing. —-{ Gohierno r’
— Asesoria Ger. | —» Proveedores " _—{ Universidades I\l-
| Plataformas ||
Ases. Legales [~ —|Banca y Seguros [% | Mercado Local 4
i Asesores {
i | | Tecnoldgicos | | _{ Constructoras iq. Extranjero o
i ol
i Marco Regulatorio _.:-/,' Politicas p LTI o
S Piblicas
{ Propiedad Inteleciual!"/ —{ Desp. Inge. |q- -
| Firma Electronica i | Camaras -l — Analistas de | |
| Decretos ; > —( Exportacion | Mercado
! Incentivos Inersiunesi | | - "
E=SuRContov= s )] > Proyectistas
— Medios
Comunicacidn

Figura IV.1 Vision sistémica del entorno para el desarrollo de software de ingenieria de cimentaciones.

ParWin es el nombre del programa computacional para el analisis y disefio de
parrillas de cimentacion asentadas sobre medio continuo de suelo. Esta apoyado
en una de las plataformas mas difundidas a nivel mundial: Windows (95,98, NT,
2000 y XP), lo cual implica el aprovechamiento de todas las ventajas del sistema
operativo de 32 bits, su facilidad de uso y potencia de calculo. ParWin es un
programa del tipo SAP-CAD (Structural Analysis Program — Computer Aided
Design) especializado en analisis y disefio de cimentaciones (Figura 1V.2).

Los métodos matematicos de analisis estructural pueden ser divididos en dos
grandes categorias: métodos analiticos y métodos numéricos. Las limitaciones de
los métodos analiticos son evidentes para problemas complejos, ya que las
soluciones que ofrecen son aplicables a algunas configuraciones estructurales

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 109



Desarrollo del Sistema Computacional ParWin. Capitulo IV

simples, pero en general, no ofrecen una fortaleza practica para resolver
estructuras que demandan complejidad elevada, de ahi la importancia de los
métodos numéricos como herramientas alternativas para simular estructuras
sofisticadas de forma variable.

Mejorar la calidad de vida de la Sociedad — Objetivo Ultimo
Apoyar con Eficiencia, Seguridad y
Economia las Funciones de Andlisis y Objetivo
Disefo de Cimentaciones «—— Principal

Sistema Computacional para
Andlisis y Disefio de Parrillas
de Cimentacién ParWin — Producto

/ \

Método del Elemento Finito para
el Andlisis y Disefio de de

Parrillas de Cimentacion sobre | Elementos
Medio Continuo Elastico asistido Conceptuales
por Computadora —> A A
Medio Mecanica Andlisis y
Continuo Estructural de la Disefio ]
Elastico Interaccion Estructural
modelado con Suelo-Estructura asistido por
Elementos Computadora
Finitos
7/ \
Método del Mecanica Mecanica Software de
Elemento de Suelos Estructural Ingenieria -
Finito CAD
Ingenieria Civil Metodologias para
MOde,Ic.)S (Igstructuras y el Desarrollo de
c I:/_Iatem/%c!cos t Cimentaciones) Sistemas de
ontinuos/Discretos Informacion

Figura IV.2 Piramide conceptual de los principales aspectos que intervienen en el desarrollo de un sistema
computacional de analisis y disefio de cimentaciones.

Son dos los métodos numéricos disponibles de Analisis Estructural que seran
aplicados en toda esta tematica: el primero es la solucibn numérica de las
ecuaciones diferenciales desarrolladas para obtener las deformaciones y los
esfuerzos que actuan en cada miembro que compone una parrilla de cimentacion
(Capitulos | y Il); mientras que el segundo tipo es el método matricial, basado en
elementos discretos o elementos finitos tipo barra. Como se vera a continuacion,
la metodologia que resuelve el modelado de parrillas de cimentacion, tomara en
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cuenta la aplicabilidad de las ecuaciones diferenciales que gobiernan un medio
continuo (matematica continua) por un lado, y el poder numérico computacional
que presume la teoria de elemento finito tipo barra (matematica discreta), por el
otro.

IV.2 Método de Rigideces para Elemento Finitos tipo Barra en
Medio Continuo Elastico tipo Winkler.

IV.2.1 Método del Elemento Finito.

IV.2.1.1 Definicion de un Elemento Discreto.

Los modelos analiticos discretos de Analisis Estructural, basados en la teoria
del elemento finito tipo barra, estan constituidos por las siguientes entidades
[Sennet, 1994]:

a) Un numero finito de nodos. Un nodo puede ser concebido como un cuerpo
rigido indeformable, con volumen despreciable, que representa un punto en
el espacio.

b) Un numero finito de barras (elementos estructurales). El elemento barra es
un cuerpo deformable conectado exclusivamente a la estructura por medio
de dos nodos.

c) Cargas o fuerzas externas. Solicitaciones externas sobre la estructura,
aplicadas en los nodos (cargas nodales).

d) Desplazamientos nodales (giros y hundimientos forzados). Corresponden a
las condiciones de frontera o contorno del elemento discreto
(configuraciones de apoyo), y tienen que ver con la constitucion de la
estructura soportante de los nodos.

La interacciéon entre los diferentes elementos de un modelo discreto debe ser
tal que cumpla con las siguientes restricciones:

a) Un nodo y un elemento conectados entre si deben moverse a la par (Figura
\V.3):

Barra

Nodo

Rotacion

Nodo ‘

Figura IV.3 Definicion de un elemento discreto tipo barra (elemento finito) como parte de un sistema estructural.

b) Las fuerzas inducidas en el nodo provocadas por la barra son iguales a las
que induce el nodo sobre la barra, pero en direccion contraria. Esto es,
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debe existir equilibrio de las fuerzas generadas entre el nodo y la parte de la
barra que esta en contacto directo con él (Figura 1V.4).

c) Las propiedades del material son tomadas en cuenta a través de las
Ecuaciones Constitutivas, las que relacionan las fuerzas ejercidas en los
extremos de la barra (justo en los puntos que estan en contacto con los
nodos), con los deformaciones que ahi ocurren, iguales en magnitud a los
desplazamientos de los nodos que estan en contacto con la barra (Figura
IV.5):

Momento

Flos X Momento
exionante Torsionante
Nodo Barra
DJ (_/ Fuerza Cortante
Fuerza
Cortante Momento
Momento Flexionante

Torsionante

Figura IV.4 Fuerzas y momentos inducidas en el nodo por la barra, y en la barra por el nodo, equilibrados
estaticamente para hacer trabajar conjuntamente al nodo y a la barra.

d) Tanto los nodos como las barras deberan estar siempre en equilibrio.

Desplaza VFue_rz? ] Ecuaciones
- ertical i iUt i
miento Constitutivas Desplgzamler_mto
Vertical i _ Horizontal j
I ! A .. Nodoj  |ep| Desplaza-
: I LS I miento
| Se . .
— | i___|_—r" "‘~\\ ‘~-.__I_r---_:> Vertical j
Fuerza = ! i Fuerza
i ' Barra "~~._ ' Korizontal
Horizontal i\ ' . |e»] R Ji ______ : J
Desplazamiento
Horizontal i Fuerza Vertical j

Figura IV.5 Relacion existente entre los desplazamientos registrados en los extremos de una barra de cimentacion y

las fuerzas puntuales aplicadas en dichos puntos (ecuaciones constitutivas).

IV.2.1.2 Sistemas de Referencia Local y Global.

Existen dos sistemas de referencia basicos: el global y el local. Por

conveniencia, el eje x local debe estar dirigido en el sentido longitudinal del
elemento, en tanto que el eje y local estara dirigido hacia abajo. El eje z local
cruzara la seccion transversal en direccion horizontal (Figura IV.6).
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centroide

Ejes Centroidales Principales

Seccidn Transversal

¥
¥
Medio Continuo de Suelo

Figura IV.6 Sistema de referencia local ubicado en el centroide de la seccion transversal de un elemento finito tipo
barra asentado en medio continuo de suelo.

La vista geométrica de la barra sobre un plano cualquiera, perpendicular al eje
longitudinal del elemento, es la misma, siempre y cuando la forma prismatica de la
barra sea constante a lo largo de su eje longitudinal. Dicha proyeccién es la ya
nombrada seccion transversal y es independiente del corte estudiado. De aqui
surgen algunos conceptos asociados (Figura IV.7):

Modo Destino

Sistema de Referencia Local

r X
Sisterna de Referencia Global
¥ Nodo Origen

Figura IV.7 Sistemas de referencia local y global de un elemento estructural tipo barra asentado en medio continuo
de suelo.

e Nodo origen. Nodo inicial a partir del cual se mide la longitud de la barra.
Sirve para medir el angulo de desviacion de la trabe.

e Nodo destino. Nodo final al cual llega la barra. Las posiciones del nodo
origen y del nodo destino, juntas entre si, definen la direccion positiva del
eje x local.

El operador que relaciona los dos sistemas coordenados, el global (X,Y,Z) y
local (x,y,z) es una matriz de transformacion de bases, conocida como matriz de
transformacion de coordenadas |[a].

IV.2.1.3 Definicién de un Elemento Finito tipo Barra.

Las barras, vigas, trabes o contratrabes, en cambio, son los elementos
estructurales basicos para el modelado de parrilas de cimentaciéon. Sus
propiedades son las siguientes:
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e Dispone de un eje longitudinal recto, ademas, su forma prismatica a lo largo
de este eje no cambia (Figura IV.7).

e La vista geométrica de la barra sobre un plano cualquiera, perpendicular al
eje longitudinal del elemento, siempre es constante. Dicha proyeccion es en
si la seccion transversal y es independiente del corte estudiado; es decir, la
barra es prismatica en toda su longitud.

e La barra posee una dimension mucho mayor (la longitudinal), en
comparacioén con las otras dos.

e Los esfuerzos en las caras laterales o costados de la barra (paralelas al eje
longitudinal), en principio, son despreciables en comparacion con los
esfuerzos inducidos en las secciones transversales (Figura V.8):

e Las secciones transversales son planas y permanecen planas antes y
después de la deformacion.

Esfuerzo No Esfuerzo No

Considerado Considerado
Sistema
Coordenado Esfuerzo
Local Considerado

y

Figura IV.8 Esquema de un elemento diferencial donde los tunicos esfuerzos considerados son los que actuan en el
eje longitudinal de la barra. Los esfuerzos ortogonales, por simplicidad, no son tomados en cuenta en el analisis
de la estructura.

IV.2.1.4 Grado de Libertad.

Un grado de libertad puede ser concebido como cada uno de los
desplazamientos independientes, a través de los cuales, puede ser descrito en su
totalidad el desplazamiento de un nodo (Figura IV.9).

Nodo j (Nodo
Destino)
Barra

Y

1

Nodo i (Nodo

Origen) a N
' Componente
\ >: vertical del
-=q--l--\- Desplazamiento
—_— X ’

Yi
) Nodo Origen (Posicion
. Deformada)

Z \
Z; Componente
Nodo Origen (Posicion No horizontal del
Vi Deformada) Desplazamiento

Figura IV.9 Orientacién y grados de libertad de los elementos finitos tipo barra en medio continuo elastico.
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Para conjuntar el modelo de medio continuo elastico de interaccion suelo-
estructura, con el método del elemento finito, sera necesario ahora profundizar un
poco en las ideas principales para construir un criterio que ligue el comportamiento
del sistema estructural de cimentacion en su totalidad: el método de rigideces para
elementos finitos tipo barra.

IV.2.2 Método de Rigideces para Elementos Finitos tipo Barra.

El Método de Rigideces es un método que puede adquirir un enfoque matricial
de analisis estructural y que trabaja, en el caso particular de analisis de
estructuras planteado aqui, con elementos finitos tipo barra. Tiene por sustento la
relacion de las tres ecuaciones fundamentales de la mecanica de materiales: (1)
las relaciones constitutivas, (2) las ecuaciones de continuidad, y (3) las ecuaciones
de equilibrio (Figura 1V.10).

Desplazamientos de la
Estructura (Respuesta
. Estructural)
Ny,

Cargas Externas
aplicadas a |
Estructu

/|

Revision del Equilibrio
Estructural y Redefinicion
de Caraas Externas

— ~.__H|'I...
—— ! x.:x\x. o
. _— Ecuaciones de
l Ecuaciones de Equilibrio Compatibilidad de

Deformaciones

PES HE p

i Ecuaciones Constitutivas
de los Materiales

Deformaciones en las
Barras (Respuesta
Individual de Elementos
Estructurales)

Fuerzas Internas en las
Barras (Respuesta
Individual de Elementos
Estructurales)

Figura IV.10 Vista esquematica del método de rigideces para elementos finitos tipo barra asentados en medio
continuo elastico tipo Winkler.

IV.2.2.1 Relaciones Constitutivas.

Las Relaciones Constitutivas son ecuaciones que describen las propiedades
estructurales de los materiales constructivos con que se elabora la cimentacion.
Entre las hipétesis que plantea estan:

(1) La relacion entre la deformacion del material y el esfuerzo ejercido en él,
asociado con dicha deformacién, es lineal y elastica.

(2) El material es homogéneo en la o las direcciones en que es estudiado; es
decir, no presenta imperfecciones ni modificaciones en ninguna de las
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propiedades de las fibras que lo componen. Comunmente, la
homogeneidad del material es dividida en las tres direcciones ortogonales
que definen un sistema coordenado cartesiano, cuando se trata de
materiales no isotrépicos.

(3) El material es is6tropo; esto es, el patrén de su resistencia es el mismo en
cualquier direccion de estudio. Esto es, el material responde igual sin
importar donde y como esté aplicada la carga externa.

En consecuencia, la respuesta estructural que ocurre en la posicion donde
estan definidos los grados de libertad de los nodos, es proporcional a las
deformaciones registradas en dichos puntos. La variable que las relaciona es la
ya nombrada en sus distintas variantes rigidez k del material. En otras palabras, la
fuerza aplicada en un grado de libertad determinado, sera igual a la combinacion
lineal de los desplazamientos del nodo, multiplicados por las constantes k que
dependen de las propiedades elasticas del material del elemento estructural. Esto
es:

n
p;i= Y Kk;:0; V.1
/ =1 /.

donde p; es la fuerza o momento asociado al grado de libertad i, 0,es el

desplazamiento o deformacion ligado al grado de libertad j, k;j es la constante de
rigidez, y n, el nUumero de grados de libertad que definen el estado de deformacién
de la estructura. Desde otra perspectiva, las relaciones constitutivas pueden ser
planteadas a través de un sistema de ecuaciones que representen, en un nivel
mas elemental, todas las fuerzas internas (restitutivas o reactivas, ejercidas por las
fibras del material), y que dependen del patron de deformaciones dibujado. En
efecto:

p1 = k1161 +k1262 +...+k1n6n
Pn = kn161 +kn262 +...+knn5n
Desde un punto de vista matricial:

pi=[k]p V.3

donde {p} es el vector de fuerzas restitutivas (fuerzas internas o reactivas),

conocido también como vector de elementos mecanicos, asociado con los grados
de libertad de cada barra, {5} es el vector de deformaciones de las barras en sus

extremos, justamente en la ubicacion donde se hallan el nodo origen i y el nodo
destino j, equiparables a los desplazamientos de los nodos colocados en esas
mismas localidades; finalmente [k] es la matriz de rigidez del elemento barra,
gobernado por el sistema de referencia local x,y y z, la que sera estudiada con
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mas detalle en el siguiente apartado. Las relaciones constitutivas dependen
basicamente de la configuracidn geométrica de la seccion transversal (Tabla
IV.11), asi como de las propiedades del material que constituye la viga de
cimentacion (Tabla 1V.12).

Entre las propiedades mas representativas de los materiales de construccion
para vigas de cimentacion destaca el término de rigidez a torsion GJ/L, donde
G=E/(2(1+v)) es el mddulo de cortante, J es el momento polar de inercia de la

seccion transversal de la trabe, E es el modulo de elasticidad, v es la propiedad
del material que mide la razon entre la deformabilidad lateral y la deformabilidad
axial, conocido como médulo de Poisson,.

Respecto a las propiedades del material que compone al suelo, el parametro
que mide la capacidad del medio soportante para resistir el hundimiento es el
modulo de reaccion kg; o dicho de otra forma, la rigidez del medio soportante esta
determinada por la magnitud del coeficiente de balasto, parametro estudiado
desde el Capitulo I. La Tabla Il1.12, reproducida nuevamente en la Tabla V.13,
esquematiza el espectro de intensidades del médulo de reaccidn ks para distintas
clasificaciones de terreno, que van desde suelos organicos de alta
compresibilidad, hasta aquellos con contenido de grava uniformemente graduada
y de baja deformabilidad.

La unica componente faltante que resta por definir es la matriz de rigidez [k] del
sistema V.3, misma que debe ser representativa de elementos finitos tipo barra en
las dos modalidades basicas de interés: (a) sin, y (b) con la presencia del medio
continuo elastico actuando en alguna, o en ambas de las caras transversales de la
viga de cimentacion.

A . . Momentos de Inercia (/), .
Seccion Transversal Area (A) y letanC|a al Radios de Giro Centroidales Momento POI?T de Inercia en
Centroide (y) ) Torsion (J)
9 A= a2
— a
) = st 1 4 4
1oy %3 H=lp=I3=—a J = ky(2a
a1 3 S T 1=l2=l3 =" 1(2a)
437 B |y, 07078008 T - H =ty =ry = 0.2887a ky = 0.141
23" 4

Tabla IV.11 (a) Algunas propiedades geométricas de secciones transversales tipicas para analisis y disefio
estructural de trabes de cimentacion asentadas en medio continuo elastico tipo Winkler [Boresi, 1990].
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A . . Momentos de Inercia (/), .
Seccioén Transversal Area (A) y letanCIa al Radios de Giro Centroidales Momento POI?T de Inercia en
Centroide (y) " Torsién (J)
J =k (2b)(2d)3
1 bid Kk
I1 = —bd> 1
--IYZI-l- A=bd 12 1 0.141
1 15 0.196
f i y _d /2=*db3 2 0.229
. 1 .
d 1 1T 2 12
" _ 25 0.249
IR b 4> 1y sid>b
5 yy == 3 0263
be =] 2 r = 0.2887d 4 0.281
ry = 0.2887b 6 0.299
10  0.312
0.333
3
J=2k (b-b;)(d+d;)
2 3 3 2k (d—d-)(b+b.)3
I = bd™ - b;d; 2 J J
T ! 12 b=bi - |d=di
T | | A = bd - b;d; b ap d+dj 1 |b+b; 2
4 |-+ T d Iy = 1= 10141 1 0141
l | v =y 12 15 0196 15 0.196
| | b L 2 0229 2 0229
A y2 =, 7 a 25 0.249| 25 0.249
P / 3 0263] 3 0263
.0 =% 4 0281 4 0281
| hi - A . .
6 0299 6 0.299
10 0312 10 0.312
0.333| « 0.333

Tabla IV.11 (b) Algunas propiedades geométricas de secciones transversales tipicas para analisis y disefio
estructural de trabes de cimentacion asentadas en medio continuo elastico tipo Winkler [Boresi, 1990].

Resistencia a la Fluencia oy (ksi)
. Médulo
Peso | Eloctcidad | 08
Material Especifico y 3 | Rigidez G | Tensiéon | Compresién | Cortante
3 E (10X10 3
(Ib/plg”) Ksi (10X10
si) Ksi
si)
Aleacion forjada de aluminio 2014-T6 0.1010 10.60 3.9 60.0 60.0 25.0
Aleacion de hierro fundido gris ASTM-20 0.2600 10.00 3.9 - - -
Aleacion de hierro fundido maleable
ASTM A-197 0.2630 25.00 9.8 - - -
Aleacion de acero estructural A36 0.2840 29.00 11.0 36.0 36.0 -
Aleacion de acero inoxidable 304 0.2840 28.00 11.0 30.0 30.0 -
Concreto de baja resistencia 0.0860 3.20 - - - 1.8
Concreto de alta resistencia 0.0860 4.20 - - - 5.5
Plastico reforzado Kevlar 49 0.0524 19.00 - - - -
Madera sele(;monada de grado 0.0170 1.90 ) ) ) )
estructural Pino Douglas
Madera seleccionada de grado
estructural Abeto blanco 0.1300 1.40 ) ) ) )

Tabla IV.12 Propiedades de los materiales cominmente utilizados para construir elementos estructurales de
cimentaciones emparrilladas asentadas en medio continuo elastico tipo Winkler [Hibbeler, 2001].
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Midulo de Reaccion o Ceeficiente de Balasto k. (kg/cm)

] 1 1
3 3 9 B {8 910 1 20
Caracteristicas del suelo como cimiento, sub-base o hase
" Cimiento Cimiento de aceptable Cimiento Buena|Base
Cimiento muy malo malo a bueno p excelente Buena sub-base base | épt.
G = Grava P = Mal graduado [ ow j
S = Arena L = Compresibilidad baja GC {
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CH | ML
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| oL |
) MH |

Figura IV.13 Intensidades del médulo de reaccion o coeficiente de balasto ks para distintos tipos de suelo de alta,
media y baja compresibilidad [Hahn, 1982].

IV.2.2.1.1 Matriz de Rigidez de Elemento Finito tipo Barra sin
Medio Continuo de Suelo.

El arreglo numérico que define la relacion entre las fuerzas externas
equivalentes en uno o en ambos extremos de un elemento barra, y las
deformaciones que ocurren en esas posiciones, es la Matriz de Rigidez [k]:

EA
|
126, 1,
0 0
3
12E_1
z
0 0 y
3
0 0 0
6E_I
z
0 0 -
2
6E |
z
0 y 0
2
EA
|
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o - 0
3
1261
z
0 o -z
3
0 0 0
6E._I
z
0 0 y
2
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0 0 0
6E I
z
0 0 y
2
6E_I
z
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X X 0 0
|
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0 0
I
4E |
z
0 0 _yz
I
0 0 0
6E I
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I
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0
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Cuando el medio continuo elastico no esta presente, el sistema esfuerzo-
deformacion que gobierna a un elemento barra estara conformado por una matriz
de 12x12 elementos. Seran anexadas las rigideces axiales, lineales y angulares,
en dos direcciones perpendiculares, propias de dos de los ejes centroidales
principales de la seccidn transversal de la trabe de cimentacion.

En el sistema lineal elastico 1V.4, los parametros Ny y Ny son las fuerzas
normales actuando en la direccion longitudinal x, aquella paralela a la mayor
dimensioén de la barra; Vi, Vi, Vj, Vj; son las fuerzas cortantes en los dos
extremos, dirigidas perpendicularmente al eje longitudinal, Tix y Ty son los
momentos torsionantes; My, Mz, M;, y M;; son los momentos flexionantes ejercidos
alrededor de los mismos ejes de accion de las fuerzas cortantes. Por su parte,
0,,0.,0, 0,:0,,0, son las deformaciones lineales, dirigidas en las tres

ix'iyr¥iz ? y Jx?
direcciones del sistema cartesiano local, pertenecientes a los extremos /vy j,
respectivamente; en tanto que los giros 6,,6,,6,, y 6,,0,,6, son aquellos

x>y’ "z ? Wy’
desarrollados en los extremos de la barra. Los términos /,, I,, y la longitud / ya
fueron discutidos a detalle en los Capitulos | y Il, con la salvedad de que el
sistema elastico lineal 1V.4 puede ser expandido, sin mucha dificultad, con
parametros representativos de materiales ortotrépicos que consideren la
variabilidad de las caracteristicas mecanicas del material en mas de una direccion.
Por tanto, los modulos de elasticidad Ey, E, y E, definen el comportamiento del
material de la viga en tres direcciones ortogonales para soportar la flexiéon, entre
otros efectos mecanicos. Deberan ser conocidos, en tal caso, tres modulos de
poisson v,,v, ,yVv,, y por consiguiente, tres mdédulos de cortante: Gy, Gy y G;

(Capitulo I). Asi también, los coeficientes Jy, J, y J; son los momentos polares de
inercia de la seccion transversal, parametros geomeétricos que miden la capacidad
de la seccidn transversal para resistir el efecto de torsion, coeficientes que seran
revisados con mas cautela mas adelante.

x?

En funcion de lo anterior, las modificaciones que habran de ser llevadas a cabo
dentro del sistema de ecuaciones [V.4 para incorporar el fendbmeno de la
interaccion mecanica del suelo y la estructura, a través de la adicion de rigidez
debida a la presencia del medio continuo elastico, incluiran la redefinicion de
varios de los términos de rigidez angular, ligados a los ejes principales de flexion,
asi como los términos de rigidez lineal, asociados con las lineas o ejes donde
actuan las fuerzas cortantesen y y z.

IV.2.2.1.2 Matriz de Rigidez de Elementos Finitos tipo Barra con
Medio Continuo de Suelo.

Basicamente, la representacién del medio continuo elastico tipo Winkler dentro
de un arreglo numérico tridimensional como V.4, esta fundamentada en el
concepto de rigidez lineal y angular que ya fue explicado parrafos atras, entendido
como la intensidad de fuerza en un punto de la estructura, requerida para
desarrollar una deformacién unitaria en ese mismo punto, 0 en algun otro
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conocido. El Anexo R contiene una descripcion mas detallada de los pasos a
seguir para determinar los coeficientes de rigidez angular y lineal de la matriz de
rigidez estructural representativa de un sistema de cimentacién en medio continuo
elastico. En total son dieciséis coeficientes que deberan ser revalorados dentro del
arreglo tridimensional |V.4, a saber:

E A -E A
X 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
1 1
c c c c:
0 4 1 g3 12 0 0 0 2 1 g2 1Ay 0 g 322 0 0 0 4 | 2V
ST vy Cryy vy Cryy vy Cryy
3 G2z 2 Claz 3 Coz 2 C3z
0 0 4E | 0 261 0 0 0 —4E | 0 4E | 0
2%z C11z 2"z Ci1z 2Pz C11z 2Pz Cr1z
Gy -G J
0 0 0 XX 0 0 0 0 0 X X 0 0
! I
2 C14z 13z 2 C3z Caz
0 0 2E_| 0 2E | 0 0 0 —4E | 0 2E | — 0
2 Oy, Pz, vz Cr1z P2 01,
C c C; [®
2 A4y A3y . 2 23y Ay
0 218, Ty 0 0 0 2,18, Ty 0 4E 1B, iy 0 0 0 2,18, Ty
E_A E_A
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
! 1
c C:
0 4E//33i 0 0 0 745132i 0 415/33m 0 0 0 725152m
y'zhy Ciay y'zhy Cr1y y'zly Cr1y yzZ'y Ciay
3 Coz 2 C3z 3 C2z 2 Cl4z
0 0 ~4E,1 B, O 0 ~E B G 0 0 0 4E,1 B, g 0 26,18, i 0
-6 J G J
0 0 0 X X 0 0 0 0 0 XX 0 0
1 1
2 C3z Caz 2 C1az 13z
0 0 4E | 0 26 ) 0 0 0 —2E | 0 2E | 0
2Pz C11z 2Pz C11z 2Pz C11z Pz C11z
2 Cay Cay 2 Ciay C13y
0 4 1 Bo Y 0 0 0 261 B~ L 0 —2£ 1 g5 L 0 0 0 261 B Y
v'2Py Ty v'2Py ey v'2Py Ty v'2Py Ty

Para entender mas a detalle la base teorica de los coeficientes del arreglo 1V.5,
el siguiente apartado definira las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones.

IV.2.2.2 Ecuaciones de Continuidad.

Suelen ser nombradas también ecuaciones de compatibilidad o acoplamiento
de deformaciones, y son expresiones que aseguran la consistencia entre los
desplazamientos de los nodos y las deformaciones en los extremos de las barras,
justo en la zona de contacto entre las dos entidades [Huges, 1987]. En efecto, los
nodos solo tienen la capacidad de desplazarse, puesto que son indeformables. En
cambio, las barras, al ser elasticas, pueden desarrollar deformaciones vy
desplazamientos al mismo tiempo. En general (Anexo S):

0= [alu} V.6

donde {u} es el vector de desplazamientos nodales de la barra estudiada, regido
siempre por el sistema coordenado global, mientras que {6} es el vector de

deformaciones, dominado por el sistema local de referencia. Asimismo, la matriz
de transformacion de coordenadas [a] queda en los siguientes términos:
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cosa, COS @y COSy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cosa, Cos @, Cosy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSag COS Qg COSYq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 cosay COS @, COSy, 0 0 0 0 0 0
0 0 0 cosa, Cos ¢, Cosy, 0 0 0 0 0 0
(o] = 0 0 0 COSag3 COS g3 COSyq 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosa, COS@, COSy, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cosa, Cos@, Cosy, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 COSag COS Qg COSYq 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosay COS ¢y COSy,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosa, COs @, COSsy,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosd; COS Qg COSYq

V.7
donde los angulos a,,@,y,, a,.¢,Y, Y d;,@,Y, corresponden a los cosenos
directores que asocian al conjunto cartesiano local x, y y z con el sistema de
referencia global X, Yy Z (Anexo S). Por tanto, la expresion IV.6 eslabona la
configuracion de desplazamiento de los nodos, con el estado de deformacién de
las barras, por medio de la componente de acoplamiento IV.7. Es importante
sefalar que el vector de desplazamientos nodales {u} esta regido en el sistema

coordenado global, mientras que el vector de deformaciones de la barra {5,
queda supeditado a un sistema de referencia local. La matriz [a] relaciona estos
dos vectores a través de la transformacion del vector {u}, haciendo uso del
producto [alu}. Resta Unicamente hablar un poco acerca de las ecuaciones de

equilibrio de fuerzas internas que seran atendidas con mas detalle en el siguiente
apartado.

IV.2.2.3 Ecuaciones de Equilibrio.

Para que exista equilibrio estatico (sin movimiento) en la estructura, las fuerzas
externas actuantes deben ser iguales a las fuerzas restitutivas o internas de todos
los miembros que conforman la cimentacidn, es decir, la estructura debe
responder con cargas iguales a las que solicita el entorno, pero en direccién
contraria. En consecuencia:

ip}=[alF V.8

donde {p} es el vector de fuerzas internas (o elementos mecanicos) de la barra,
mientras que {F} es el vector de fuerzas externas aplicadas sobre la estructura.

Ambos sistemas deben estar referenciados en el mismo sistema coordenado, lo
cual implica transformar el vector {F} el que siempre esta regido bajo un sistema

de referencia global, en otro vector [alfF} orientado en un sistema coordenado

local, cuya dimensién es igual al numero total de grados de libertad del elemento
barra. El sistema lineal V.8 expandido en su forma matricial queda como sigue:

122 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Capitulo IV Anadlisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

[ cos a, cos@ cosy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |

Nix cosa, cos@, cosy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Nix
\\i"y cosag cosg cosy; O 0 0 0 0 0 0 0 0 \\i"y

iz 1Z
T 0 0 0 cosay Cos ¢ cosy, 0 0 0 0 0 0 Tix
My 0 0 0 cosa, Cos @, Cosy, 0 0 0 0 0 0 My
Mz | 0 0 0 cosaz cosgy cosyy 0 0 0 0 0 0 Mz
Njx 0 0 0 0 0 0 cosa; cosg, cosy; O 0 0 Njx
Viy 0 0 0 0 0 0 cosa, cosg, cosy, O 0 0 Viy
\_;jz 0 0 0 0 0 0 cosay cosgy cosy; O 0 0 ¥jZ
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosa, cos@ oSy X
Mjy Mjy
Mjz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosa, Cos @, Cosy, Mjz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 COSd3 COS @3 COSYy
V.9

donde Ni, Ni, Vi, Viz, Vi, Vi, Ti, T, My, Miz, Mjy y M, ya fueron definidos
parrafos atras, en tanto que el vector {F} esta compuesto por las fuerzas

normales, fuerzas cortantes, y momentos flexionantes Nix, Viy, Viz, Tix, Miy, Miz,
Nix, Viv, Viz, Tix, Mjy y Mjz, regidos todos ellos bajo el sistema de referencia global
X,Y,Z. Con todo esto en mente, puede ser ahora conjugado el procedimiento
general del método de rigideces para elementos finitos tipo barra asentados en
medio continuo tipo Winkler.

IV.2.3 Procedimiento General del Método de Rigideces para el
Analisis Estructural de Cimentaciones asentadas en Medio
Continuo Elastico tipo Winkler.

De acuerdo con |V.6 y IV.8, dos de las expresiones que implican un cambio de
base, esto es, una transformacion de coordenadas son, por un lado, las
ecuaciones de continuidad, y por el otro, las ecuaciones de equilibrio. En suma:

o}=Ialiu} IV.6
o} =laliF} V.8

Ademas, las expresiones que juegan un rol a nivel elemento son, aparte de las
dos anteriores, las ecuaciones constitutivas que dependen de la configuracion
actual de la matriz de rigidez a nivel local, esto es:

ip}=[k]5} IV.10

El vector de fuerzas externas {F|, regido por el sistema coordenado global,
puede quedar en funcién de la matriz de rigidez local [k] y del vector de
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deformaciones a nivel local {5}, a través de una combinacién y una transformacion
lineal, de tal suerte que [McNeal, 1994]:

{Fi=[a] "{p}
(Fl=[a] "[k](5) VA1

(F}=[a] " [K][a]{u}

Ademas, dada la simetria de la matriz de transformacién de coordenadas [a]

-1

(Anexo S), es facilmente demostrable que [a]? =[a[, lo cual implica que (Figura
IV.14):

Entorno

Nivel Global
(Subsistema)

Nivel
Estructural

Nivel local
(Subsistema)

[ki]lai] —>! [Ki]=[ai]t[ki][ai] — [k]= [k ]+ [Kipr]+
Matriz de Rigidez

Internas de los EstrLilcturaIes
Elementos  (Respuesta

Estructurales  Indjvidual)
(Respuesta |
Individual, i
Elementos '

Estructural)

Matriz de i Matriz de E
Rigidez y | Rigidez en ! Estructural
Matriz de : Coordenadas E (Ensamblado)
Transformacion Globales de ! ¢
de cada ' cada Elemento ! {A}
Elemento ! Estructural i [k] < [K]-{Aa} *T Condiciones de
EStrUCtUral : : A oVO de |a
! . ' Matriz de Rigidez Ep ty t
! Sistema i Estructural ajustada a structura
E Estructural ! las Condiciones de
: E ¢ Apoyo
: i » {7}
ﬁ itelailuil < . {U} = [K] {F} T Fuerzas
! . 5 Externas
ot = [k 1s: Defogg?c():éones . Desplazamientos aplicadas sobre
! A | i de la Estructura la Estructura
Fuerzas Elementos ! (Respuesta

Figura IV.14 Visién sistémica del proceso general de analisis estructural de un sistema de cimentacion sobre
medio continuo elastico tipo Winkler, empleando el método de rigideces de elementos finitos tipo Barra.
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F}=lal [k[a}u} V.12

donde el producto [a]t[kIa] es conocido como la matriz de rigidez del elemento
barra, ahora regida bajo el sistema global de referencia X, Yy Z. En efecto, uno de
los requisitos basicos del método de rigideces es que la compatibilidad de
deformaciones siempre debe estar garantizada, independientemente del sistema
coordenado cartesiano empleado. Es notable también que la relacién V.12 esta
gobernada por un sistema coordenado global. La Figura V.14 ilustra una vision
sistémica del procedimiento general del método de rigideces para elementos
finitos tipo barra.

Por consiguiente, podra ser analizada la estructura siempre y cuando el vector
de fuerzas externas {F}, regido por el sistema coordenado global, sea ensamblado

en el mismo orden y con la misma légica con que fue construida la matriz de
rigidez estructural [K]. En estas circunstancias, el sistema elastico lineal de
ecuaciones que predice la configuracion deformada de la cimentacion es:

IFi=Klu} V.13

donde {U} es el vector de desplazamientos nodales, en coordenadas globales, y
de dimension n x n, por lo tanto:

U=k 1) V.14

Conocido el vector {U}, podra ser calculado el vector de deformaciones {5}

para cada barra, por medio de transformar las coordenadas desde un sistema
global de referencia, hasta otro sistema de referencia local, uno a uno para cada
elemento que compone la cimentacion. En otras palabras:

{6}=lalu} V.15

siempre que exista un vector {u} por cada barra, el que surge como resultado de
clasificar y ensamblar la informacion contenida en {U}, siendo que en ambos

casos el sistema de referencia global es el que predomina. Finalmente, los
elementos mecanicos o fuerzas internas, que representan el objetivo ultimo del
analisis estructural, y que son de gran importancia en la etapa de disefio de las
trabes de cimentacion, seran calculados simplemente con el empleo de la
ecuacion 1V.10, regida bajo el sistema de referencia local, es decir:

{p}=kli5} V.10

Aqui es observable que en el tercer escalafén de analisis, o nivel estructural,
debera ser ensamblada la matriz de rigidez estructural [K], misma que representa
el bloque matricial conteniendo la informaciéon necesaria para describir el estado
de esfuerzo-deformacion de la estructura por completo en cualquier instante.
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Resta entonces discutir un poco mas acerca de la mecanica operativa para
ensamblar la matriz de rigidez de cada barra dentro de la matriz de rigidez
estructural del sistema de cimentacion. Asi también, es momento preciso para
retomar parte de lo que habia sido explicado desde el Capitulo |, y que quedd
pendiente, aquello referente a la transmision de esfuerzos de traccion o tension al
suelo. La idea basica estara enfocada liberar la presencia del medio continuo
elastico en aquellos segmentos de trabe donde surjan esfuerzos de tension, tal
como se explica en el siguiente apartado.

IV.2.3.1 Método del Ensamble para la Matriz de Rigidez
Estructural.

Una forma de modelar y/o tomar en cuenta la relacion que hay entre todos los
elementos de la estructura es a través del ensamble de la matriz de rigidez
estructural. Esencialmente, inicia con un proceso légico de armado o construccion
mediante operar la suma de las contribuciones de rigidez de todas las matrices

[a]t[kla] asociadas con cada una de las barras que conforman la parrilla de
cimentacion. El arreglo matricial [K] sirve asi para contener las caracteristicas
estructurales del sistema en su conjunto. El primer paso consiste, pues, en
subdividir la matriz de rigidez de cada barra (expresada en estos momentos ya en
coordenadas globales), en cuatro submatrices con dimensiones n x n, donde n =6
es el numero de grados de libertad en los extremos iy j de la barra en cuestion.
Esto es:

[k k]
k] LK)

donde por ejemplo, [ki] es la submatriz de rigidez que relaciona las fuerzas
generadas en el nodo origen i, que provocan deformaciones en ese mismo punto,
diganse estiramientos, acortamientos, o giros alrededor de uno o mas ejes
ortogonales. En cambio, la matriz [k;] relaciona las fuerzas generadas en el
mismo nodo origen i, que producen deformaciones en el nodo j, y asi
sucesivamente para los otros dos casos complementarios.

[K] V.16

Es asi como la matriz [K] contendra las rigideces que provienen de los
extremos de cada elemento que, combinadas entre si, definiran la capacidad de
resistencia de la estructura vista ya como un todo. Como requisito basico para
ensamblar la matriz de rigidez estructural [K], sera requerida la descomposicién de
cuatro submatrices cuadradas de 6x6. Esto es:
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(]

nodo i

nodo j

w N =~ O

nodo j

gdl 1 2 3

ji

n

nodo j

gdl 1 2 3

n

V.17

donde la construccion de la matriz de rigidez estructural [K] requiere que cada
submatriz sea ensamblada a través de ordenar cada uno de los coeficientes de
rigidez, en las localidades correspondientes (renglones y columnas) a los nodos
origen y destino de la matriz [K]. Dichos términos seran integrados en funcion de la
referencia con el grado de libertad al que pertenecen. Visto en otra perspectiva:

nodo 1

nodo 2

[K1=

nodo i

nodo j

w N

W N s 3

S .

12 ..

nodo 2 nodo i
— —

n 12..n .. .12..n ...
[Kii ]
[Kii]

nodo j

12 ..

(ki

n . . .

V.18
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Es asi como en base a la constitucion y propiedades del sistema de ecuaciones
desarrollado en las expresiones V.4 y V.5, la matriz de rigidez estructural [K]
presume las siguientes propiedades [Eisenberger, 1985]:

e Simetria. La matriz triangular superior es equivalente a la matriz triangular
inferior.

e Cuadrada. El tamano del arreglo es n x n, donde n es el numero total de
grados de libertad de la estructura.

e Diagonal principal positiva y dominante. En general, contiene los numeros
mas grandes en magnitud.

e Solucion unica. El determinante siempre es diferente de cero (det=0).

Ahora bien, para llevar a cabo la correccion en la distribucién de esfuerzos en
tensidon de los elementos viga cuando estan en contacto con el medio continuo
elastico, debe ser considerada alguna otra técnica matricial para implementar, a
diferencia del método del ensamble, el contenido de rigidez de segmentos
desconectados y segmentos aun conectados con el suelo. La matriz de rigidez ya
no sera unica representativa del sistema hibrido que compone la cimentacion, ya
que existiran perfiles de deformacion cambiantes de acuerdo con la distribucién de
esfuerzos corriente. El método ideal para resolver este problema es la
condensacion estatica acumulativa, cuya idea basica consiste en determinar una
matriz de rigidez equivalente que simule ahora un sistema hibrido, matriz que
agrupara la informacién extraida de los tramos todavia conectados con el suelo, y
otros mas que ya no participan en el fendmeno de interaccion suelo-estructura,
todo ello revisado para cada viga en particular. De tal suerte, podra ser conducida
con éxito la correccién que busca eliminar el mecanismo de traccion, mismo que
ha estado insertado, desde el inicio, dentro del modelo analitico de medio continuo
desarrollado en los Capitulos |, 11y Ill.

IV.2.3.2 Método de Condensacion Estatica para la Matriz de
Rigidez de Barras.

Han sido ya estudiados los pasos para construir los sistemas lineales IV.4 y
IV.5. En no pocas ocasiones, la configuracion de deformacion del sistema de
interaccion entre el suelo y la estructura implica la presencia de levantamientos, o
incluso hundimientos tan pronunciados que originan plastificacién en el material
del cual esta compuesto el suelo. Incluso, pueden existir combinaciones de
levantamientos y hundimientos simultaneos dentro una configuracién todavia mas
compleja que las dos anteriores (Figura 1V.15). Para obtener una matriz de rigidez
representativa de este sistema combinado, bastara con detectar la longitud de los
tramos donde el suelo trabaje, momentaneamente, en tension; asi como la
longitud de los segmentos donde el suelo permanezca en compresion. Por cada
tramo sera calculada una submatriz de rigidez, la que puede corresponder al
arreglo IV.4 cuando la traccidon sobre el suelo esta presente, o al arreglo V.5
cuando el suelo continta en contacto con la viga, con la salvedad de que ahora el
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parametro original / ya no es la longitud total de la barra, sino la longitud del
segmento conectado o desconectado del suelo (Figura 1V.15), donde I = I, I, I3,
.., In. Dado que no es posible conocer de antemano el numero de segmentos de
conexién y desconexion del suelo, sera necesario desarrollar un procedimiento
numérico de condensacion estatica acumulativa lo suficientemente confiable como
para no caer en problemas de inestabilidad numérica. ElI método consiste en
condensar o fusionar las Matrices de Rigidez de dos segmentos para obtener una
matriz de rigidez equivalente parcial representativa de ambos (Figura IV.16).

Compresion Tension Compresion Tension
y=0 y<0 y>0 <0

Figura IV.15 Condiciones de levantamiento y/o hundimiento del perfil de deformacién de vigas asentadas en medio
continuo elastico. Deformaciones positivas implican hundimientos, mientras que deformaciones negativas
significan levantamientos.

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4
20000t e o0t eee 2000rt e reentvee
f?;} ;‘r 4?{? r\r r};r

Segmento ! &4 gegmento 2

Cond ion Estatica (a)+(b)

z
$SeE e HEREHEELEENS

Segmento 1+2 4+ Segmento 3

W‘J’m Condensacion Estatica (a)+(b)+(c)
trtt r’frirrrr}r

Segmento 1+2+3 + Segmento 4

Cond cion Estatica (a)+({b)+{c}+d)
Segmento T+2+3+4

E
RRTIPIR RPN PP eSS EREANRARHENESS

Figura V.16 Proceso de condensacion estatica acumulativo empleado para calcular la matriz de rigidez equivalente
del sistema de interaccién suelo-estructura de una viga de cimentacion asentada en medio continuo elastico tipo
Winkler.

Inicialmente, habra que reconocer cuando menos dos segmentos de conexion
y/o desconexion en la viga de cimentacion. Una vez que sea calculada la
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submatriz de rigidez equivalente de estos dos segmentos, ésta sera condensada
nuevamente con un tercer tramo en estado de conexion o desconexion, segun sea
el caso. La Figura IV.16 ejemplifica claramente el procedimiento de condensacion
estatica, el que parte de la obtencion de la submatriz de rigidez correspondiente a
los segmentos 1+2. En el segundo paso, la nueva submatriz de rigidez contendra
la informacién acoplada de los segmentos 1+2+3, lo que llevara a computar la
ultima condensacion 1+2+3+4 que finalmente sintetiza la matriz de rigidez
equivalente, representativa del sistema hibrido de interaccion de la viga. La
ventaja de este método, en términos computacionales, estriba en la facilidad para
conducir solamente dos matrices por cada operacién de condensacion.

Para entender mas a fondo esta mecanica, habra que estudiar una barra de
propiedades elasticas y geométricas dadas donde el extremo origen /, y el extremo
destino j estan ligados en un punto intermedio o que define dos segmentos de viga
io y oj, tal como lo ilustra la Figura IV.17. La matriz de rigidez equivalente del
sistema [ki,] es de 18x18, puesto que son seis los grados de libertad de cada
nodo, incluido el punto o que sera tratado como un nodo temporal. En principio,
son a bien conocidas las matrices de rigidez [kio] Y [Ko], €n tanto que la matriz [ki]
estara conformada por la adicion de ambas en un arreglo unico tridimensional.
Posteriormente, [ki;] debera ser condensada estaticamente, de manera que los
grados de libertad asociados al nodo temporal o sean eliminados, y s6lo queden
conformados los doce grados de libertad originales en los extremos iy j.

Miiiitess

I X | |

io

[Kjo;]

Figura IV.17 Viga de cimentacion asentada sobre medio continuo elastico, compuesta por dos segmenos io y oj,
donde el primero asocia una submatriz de rigidez [k;,], mientras que el segundo liga otra submatriz de rigidez [k,;].
La matriz de rigidez equivalente del sistema de interaccién es [ki,].

El proceso de condensacion estatica inicia primeramente con el
reordenamiento de los coeficientes de rigidez de [ky] Y [Ko] en cuatro submatrices
[kool, [Koil, [Kiio] ¥ [Kil, de tal suerte que:
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][]
[K"”’]{[kﬂo] mﬂ Ve

donde las dimensiones de [Koo], [Kojl, [Kjio] ¥ [kj] son 6x6, 6x12, 12x6 y 12x12,
respectivamente. No hay que olvidar aqui la configuracién del vector de fuerzas
{P}, regido por el sistema local de coordenadas, mismo que contiene términos
asociados unicamente con los nodos iy j, pero no con el nodo intermedio o. El
sistema elastico local partido queda en los siguientes términos:

ol et

donde {00} es un vector de ceros de dimension 6x1, que yace en sincronia con

las cargas aplicadas en los grados de libertad asociados al nodo o; {p,j} es el

vector de fuerzas internas ubicadas en los grados de libertad correspondientes a
los nodos i y j, de dimension 12x1, en tanto que {60} es el vector de

deformaciones de tamario 6x1, ubicado en el nodo intermedio 0. Finalmente {5//}

es el vector de desplazamientos de los grados de libertad en iy en j, de dimension
12x1. Despejar {p,j} del sistema V.20 implica que:

V.21

(6,} =1k [ Koy {8} V.22
{pi/} =([kff:|_|:kjio:|[koo]_1 [kolj:l){élj} V.23
[koij] - [kij - [kjio][koo]_1 I:koij] V.24

1Py} =k ]{0;) V.25

donde [kc,j} es la matriz de rigidez condensada que relaciona las deformaciones

registradas en los grados de libertad asociados a los nodos origen y destino, con
las fuerzas internas actuantes en esos mismos puntos, pertenecientes a un
sistema de dos 0 mas segmentos de interaccién suelo-estructura.
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Ya se tienen aqui las herramientas suficientes para iniciar la tarea de revisar
los ultimos avances tecnoldgicos en el ambito computacional que han acaecido en
las ultimas décadas. Entre ellos destacan los desarrollos en materia de
aplicaciones informaticas dirigidas a resolver problemas de ingenieria estructural,
sin mencionar el rapido crecimiento que ha acontecido en los ultimos afos con la
aparicion de los sistemas con tecnologia CAD (Disefio Asistido por Computadora).
Todo este esquema abre un horizonte extenso al estudio y modelado de los
problemas de ingenieria actuales mas complejos, que eventualmente podran ser
atacados mediante procedimientos relativamente sencillos a través del uso de
técnicas numéricas de alto poder como en el caso de los elementos finitos tipo
barra. Sélo por mencionar un aliciente que a todas luces es evidente, en una
computadora pueden ser probadas varias configuraciones alternas antes de
construir el primer prototipo, y eso en términos econdmicos representa una ventaja
clara con respecto a los métodos tradicionales de calculo estructural de
cimentaciones.

Todo ello sugiere, entonces, el empleo, y en su caso el desarrollo, de
herramientas tecnolégicas que permitan entender la teoria basica, las técnicas de
modelado y los aspectos computacionales del método del elemento finito tipo
barra, aplicado al problema del analisis y disefio estructural de cimentaciones. La
investigacion sera conducida desde un punto de vista sistémico integral que de
respuesta al problema del entendimiento de la interaccion del suelo con la
estructura. En este sentido, se tienen ya las condiciones necesarias para
emprender la tarea de construir el Sistema Computacional de Analisis y Disefio de
Cimentaciones ParWin.

IV.3 Desarrollo del Sistema Computacional ParWin.

En la actualidad, los métodos de analisis estructural han evolucionado
drasticamente en las ultimas décadas, mucho mas que otros aspectos del disefo.
El desarrollo de los métodos numeéricos asociados con el empleo de las
computadoras ha hecho posible analizar, con inigualable precision, los distintos y
complejos modelos estructurales que enfrenta la Ingenieria de Cimentaciones. Sin
embargo, la tendencia actual estd fundamentada en la busqueda de elementos
que ofrezcan un grado de precision elevado, y dispositivos de analisis y diseno
estructural amigables. Para iniciar la busqueda, y posteriormente implementacion
de estas caracteristicas, tendra que ser definida, antes que nada, la metodologia
sistémica para desarrollar el paquete computacional ParWin.
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IV.3.1 Metodologia para el Desarrollo del Sistema Computacional
ParWin.

En la actualidad, el desarrollo de la mayoria de los sistemas computacionales
que sirven como herramienta para solucionar problemas de ingenieria estructural
estd fundamentada en metodologias que, por lo general, estan conformadas por
un ciclo de vida integrado por cinco etapas basicas: analisis, disefio, construccion,
pruebas e implantacion, operacion y mejoramiento. Cada una de estas fases esta
relacionada directamente con su predecesora a través de un proceso iterativo de
construccion, correccion, implantacion y calibracion. Por tanto, el ciclo de vida de
un proyecto de software es esencialmente de estructura circular, recursivo, lineal y
de ciclo cerrado, y en su disefio estan incluidos los procesos de aprendizaje y
retroalimentacion (Figura 1V.18):

> Analisis

N Diseno

» Construccion |€

L Pruebas e «
Implantacion [

L{ Operaciony
Mejoramiento

Figura V.18 Metodologia tradicional para desarrollo de sistemas computacionales de ingenieria [Galindo, 2001].

Los cinco pasos descritos en la Figura 1V.18 estan orientados a solucionar la
mayoria de los problemas inmersos en el desarrollo de un software de ingenieria,
entre los cuales destacan:

1. La planificacion y estimacion precisa de los costos y beneficios implicados en
el desarrollo de la herramienta de computo;

2. La productividad, que incide directamente con la eficiencia en las actividades
que lleva a cabo el usuario a través del uso del software.

3. La calidad, que muy a menudo no es aceptable en la gran mayoria de los
programas computacionales.

Otros factores implicados son el tiempo para recolectar y documentar la
aplicacion, el frecuente sentimiento de insatisfaccion del cliente con el resultado del
producto o herramienta, aunado con la ya cuestionable calidad del mismo, y lo mas
importante para el programador: el costo de mantenimiento del mismo.
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En términos de ingenieria de software, la secuencia logica para desarrollar
aplicaciones debe consistir en un plan que especifique los requisitos de disefio, y
que defina los procedimientos de construccién de las estructuras de datos, el
listado, la especificacién de pruebas, asi como la implantacion del programa ya en
operacion. La ingenieria de software se define como el establecimiento y uso de los
principios de ingenieria, orientados a obtener software econdmico, confiable,
funcional y eficiente. La ingenieria de software abarca tres elementos clave:
metodologias, técnicas y herramientas, las cuales facilitan el control del proceso de
desarrollo de las aplicaciones. Las metodologias indican como construir
técnicamente el software. Incluyen, todas ellas, la planificacion y estimacion de
proyectos, disefio y arquitectura de programas.

En resumen, las tres fases genéricas del desarrollo del software son: la
definicion, desarrollo y mantenimiento. Dichas actividades son complementadas
con revisiones de calidad y documentacion para un uso posterior, asi como
controles de cambios factibles a ser mejorados y registrados. Bajo este contexto,
ha sido incorporada la metodologia para desarrollar sistemas de informacién
computacional propuesta por Galindo Soria [Galindo, 2001]. Dicha metodologia
estd compuesta esencialmente por cinco fases o facetas segun el ciclo de vida
clasico del software de ingenieria (Tabla 1V.19), las que eventualmente seran
aplicadas, una a una, para desarrollar el Sistema Computacional de Analisis y
Disefio de Cimentaciones ParWin.

Fase I. Analisis. Consiste esencialmente en entender y estudiar el entorno, con
objeto de identificar las necesidades computacionales todavia no satisfechas,
especificamente dentro del nicho de analisis y disefio de cimentaciones
superficiales con interaccion suelo-estructura. Implica el conocimiento de la o las
organizaciones donde sera aplicado el sistema, asi como el conocimiento de su
vision, mision, objetivos, politicas y actividades. Esta actividad es acotada a
través de la definicion de las necesidades de informacidn, responde la pregunta
¢,qué hacer?, y termina con la correspondiente propuesta general de solucién.

Fase Il. Disefio. Esta conformada por la informacion recopilada en la etapa
anterior, responde a la pregunta como hacer?, y es aqui donde son definidos los
elementos y la estructura detallada del sistema en cuestion, hasta llegar al punto
donde sean claramente reconocidas las necesidades, para asi, continuar con la
siguiente fase, que es propiamente la escritura del cédigo del programa.

Fase lll. Construccion. Corresponde a la fase del proceso de programacion,
elaboracion de algoritmos, escritura de codigo, pruebas individuales,
delineamientos para la capacitacion, y evidentemente, la estructuracion légica del
sistema computacional ParWin.

Fase IV. Implantacion y Operacion. Incluye las actividades de la puesta en
marcha, el arranque y propiamente la implantacion del sistema. Toma en cuenta
aspectos como: la capacitacion, el desarrollo de manuales de usuario, pruebas
integrales, entre otros.
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Fases
(¢Qué hacer?)

Metodologia
(¢Qué hacer?)

Técnicas
(¢Como hacer?)

Herramientas
(¢Con qué hacer?)

Metas
(¢ Para qué?)

Fase I. Analisis

Subfase I.1. Conocimiento del entorno
o investigacion preliminar.

Subfase 1.2. Analisis de la
problematica e identificacion de
necesidades de apoyo.

Subfase 1.3. Propuesta general de
solucion.

e Observacion.

o Elaboracion de
cuestionarios y
entrevistas.
Recopilacion de
documentos.

o Diagrama de Flujo
de Datos (D.F.D).

Procesador de textos.
Generador de
presentaciones.

* Reconocer el medio
ambiente y las areas
de ingenieria
estructural con
necesidades
insatisfechas.
Analizar la
problematica y
elaborar una
propuesta general de
solucion.

Fase Il. Disefio

Subfase II.1. Revision de la propuesta
de analisis y creacion de las bases
estructurales del sistema.

Subfase II.2. Disefio preliminar.
Subfase I1.3. Disefio detallado.

e Entrevistas.

¢ Recopilaciéon de
documentos.

o Diagramas de Flujo
(D.F.D.).

e Observacion.

¢ Modelo Entidad-
Relacion (E-R).

e Disefio de bases de
datos relacionales.

e Método de elemento
finito tipo barra.

¢ Modelo de medio
continuo de suelo
tipo Winkler.

Procesador de textos.
Lenguaje de
programacion
orientada a objetos
Visual Basic 6.0.
Referencias del
método del elemento
finito tipo barra.

Concepcion y
estructuracion del
sistema que cumpla
con los satisfactores
predefinidos y los
criterios de seguridad
impuestos
inicialmente.

Subfase Ill.1. Construccion de
maodulos y subrutinas.
Subfase IIl.2. Desarrollo de

¢ Entrevistas.
e Programacién

Procesador de textos.
Bibliografia de
analisis estructural.

Construccion del
sistema de analisis y

Fase Ill. procedimientos de usuario. orientada a objetos y | e Bibliografia de disefio disefio de parrillas de
Construccion o Subfase I11.3. Pruebas y aceptacion eventos. estructural. cimentacion sobre
del sistema. » Programacion » Bibliografia de medio continuo de
o Subfase Ill.4. Reporte de la estructurada. andlisis y disefio suelo ParWin.
construccion del sistema. orientado a objetos.
e Subfase IV.1. Implantacién. « Adaptacion de la
Fase IV. * ’?rlgglzsrﬁ;g'z' |dentificacién de aplicacion al e Procesador de textos. « Integracion de la
Icr;nplant.a'mon, e Subfase IV.3. Modificaciones al ambiente de trabajo. ° B|b'I|lograf|a.de~ aplicacion al entorno
peracion y istema e Pruebas de an_al|5|s y d|ser_10 de trabaio.
Soporte. sistema. L » arranque. orientado a objetos. )
e Subfase IV.4. Revision y evaluacion « Control de errores
del comportamiento del sistema. )
e Subfase V.1. Revisién de nuevos * :Cljiizt:?glr:)g l(i)esla
requerimientos o capacidades. ré)querimientos del e Procesador de textos. o Adecuacion de la
Fase V. e Subfase V.2. Modificaciones al o Bibliografia de

Mejoramiento

sistema.
Subfase V.3 Revision y evaluacion del
comportamiento del sistema.

entorno.

e Pruebas de
arranque.

o Control de errores.

analisis y disefio
orientado a objetos.

aplicacion al entorno
de trabajo.

Tabla IV.19 Metodologia LGS modificada para el desarrollo del sistema computacional para analisis y disefio de
cimentaciones ParWin.

Fase V. Mejoramiento.
tenga el programa respecto al entorno.

Basicamente trata lo referente a la adaptabilidad que
Debe tomar en cuenta los costos de

mantenimiento y los planes de crecimiento a corto, mediano y largo plazo.

La Tabla V.19 trata, con una perspectiva general del marco metodoldgico
adoptado para desarrollar el paquete computacional, los pasos a seguir en el
desarrollo el sistema ParWin, y desglosa cada una de las etapas principales que la
componen, entre las que figuran la metodologia, técnicas y herramientas
requeridas en cada actividad.

De acuerdo con la metodologia LGS, la meta de la Fase | desemboca en el
reconocimiento del medio ambiente o entorno donde sera utilizada la aplicacién
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computacional. La Fase Il tendra como objetivo estructurar el sistema de
computo, de tal forma que sean satisfechos los requerimientos del exterior. El
objetivo de la Fase Ill sera propiamente la construccion de la aplicacion
computacional, basada en los delineamientos estipulados en la fase anterior,
mientras que la Fase |V integrara formalmente la aplicacion al entorno de trabajo.
Finalmente, la Fase V implantara mejoras que adapten el sistema computacional
al medio ambiente.

IV.3.2 Analisis del Sistema Computacional ParWin.

IV.3.2.1 Investigacion Preliminar del Entorno Computacional.

Consistira basicamente en reconocer el entorno de uso y aplicabilidad donde
sera implantado el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones
ParWin. Basicamente, el primer paso consiste en efectuar una revisién de las
principales soluciones computacionales que fungen como herramientas para
resolver, directa o indirectamente, los requerimientos de analisis y disefio
estructural de cimentaciones. De acuerdo con un estudios previos [Velazquez,
2003], todo parece indicar que no existe un programa de computadora
especializado en el disefo y analisis de parrillas de cimentacion que aporte
soluciones basadas en métodos numéricos y modelos matematicos siquiera
parecidos a los desarrollados en los tres capitulos precedentes. La gran mayoria
de los paquetes comerciales, que en su mayoria son de origen europeo y
estadounidense, tratan el problema de la interaccion del suelo con la estructura
mediante modelos matematicos enfocados ya sea al suelo, o a la estructura, pero
no precisamente incluyendo ambas componentes al mismo tiempo.

Es asi como uno de los factores criticos de éxito de una aplicacion
especializada en el analisis y disefio de cimentaciones es el costo por la
adquisicion del producto comparado con los beneficios que ofrece en términos de
ingenieria de cimentaciones. Otra ventaja importante que marca una brecha
relevante es la capacidad de disefar los elementos estructurales de concreto
reforzado de la cimentacion, en este caso particular en base al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal. La Tabla V.20 enlista algunas de las ventajas
y desventajas de las actuales plataformas comerciales de analisis y disefo
estructural, geotécnica y cimentaciones, todas ellas de origen extranjero.
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Plataforma Ventajas Desventajas

e Analisis y disefio de losas planas de concreto e Modela el suelo con propiedad, en tanto que el analisis de
reforzado. la estructura es somero.

e Analisis numérico basado en elementos finitos de e No considera las deformaciones por cortante ni de carga
diferentes tipos. axial en los elementos estructurales.

e  Generacién de mallas de elementos finitos e Genera vistas tridimensionales basicas del modelo
mediante la introduccién de parametros estructural, sin graficar extrusiones.
geométricos simples. e Las funciones de disefio estructural son limitadas.

ELPLA . _Interfaz _gra’fica tridim_ensional que facilita la e No calcul_a cuantificaciones_ de material.
interaccién del usuario para modelar la e No despliega detalles de disefio estructural en pantalla.
estructura. e No disefia con efectos de corte, torsion y flexion

e Incorporaciéon de modelos matematicos combinados.
sofisticados. e  El modelo analitico implementado no toma en cuenta el

e Opciones de zoom, arrastre, y ayudas al usuario acoplamiento entre la losa y las contratrabes de la
para construir el modelo de cimentacion. cimentacion.

e Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318 y e  Funciones limitadas de navegacion requeridas para
Eurocode 2. simular la cimentacién.

e Evalua las deformaciones por efecto cortante en
las zonas colindantes con las columnas de base e No toma en cuenta las deformaciones por cortante ni de
de la cimentacion. carga axial al modelar los efectos de interaccién suelo-

e Andlisis con modelos matematicos que simulan estructura.
agrietamientos dentro de los elementos e Modela el medio soportante con propiedad, pero no asi los
estructurales. elementos estructurales de la cimentacion.

e Archivos de salida exportables a otras e Carece de funciones y herramientas para disefio
plataformas computacionales. estructural.

SAFE e Genera vistas tridimensionales del modelo e No despliega detalles de disefio estructural en pantalla.
estructural. e No efectua el andlisis y disefio de la cimentaciones con

e  Cuantifica materiales empleados para construir la efectos de corte, flexion y torsién combinados.
cimentacion. e El modelo analitico no considera el acoplamiento

e Opciones y ayudas de zoom y arrastre, asi como estructural de losas y contratrabes.
herramientas para construir el modelo e Funciones limitadas de navegacion requeridas para
estructural. simular la cimentacion.

e Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318 y
Eurocode 2.

e Interfaz de usuario disponible para vistas en
perspectiva tridimensionales. e No considera deformaciones por cortante ni carga axial

e Generaciéon de mallas de elementos finitos combinados para modelar el suelo.
mediante introduccion de parametros e Modela el suelo mediante grupos de resortes puntuales, lo
geomeétricos simples. cual implica acarrear grandes volimenes de informacion.

e Analisis estructural basado en elementos finitos e Modela la estructura de la cimentacion con propiedad,
de diferentes tipos. pero no asi el medio soportante que yace debajo de ella.

SAP-2000 e Incorpora opciones de zoom y arrastre, y ayudas ¢ No disefia con el Reglamento de Construcciones para el
de usuario para construir el modelo estructural. Distrito Federal.

e Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318, CSA e  Calcula someramente las cuantificaciones de material.
A23.3, Eurocode 2, BS 8110, Indian IS 456, New e No despliega detalles de disefio estructural en pantalla.
Zealand NZS 3101 design codes. e No disefia con efectos de corte, flexion y torsion

e Modelo analitico que considera efectos combinados.
combinados de losas y contratrabes.

e Analisis estatico y dinamico no lineal.

Tabla V.20 Comparativo de las principales plataformas computacionales de analisis y disefio estructural,
geotécnica y cimentaciones, que existen en el mercado actual.

Las herramientas de computo disefiadas para el analisis estructural
representan, en el presente, un auxiliar invaluable en el ambito de la investigacion
y desarrollo, asi como en la ingenieria aplicada. Las ventajas que ofrecen este
tipo de paquetes son entre otras, una mejora en la eficiencia y eficacia del
desempeno estructural, facilidad para llevar a cabo modificaciones en la etapa
constructiva, optimizacion de los recursos, control de insumos, manejo de la
presupuesto, y otras funciones intrinsecas mas.

IV.3.2.2 ldentificacién de Necesidades de Apoyo Computacional.

Entre las necesidades de apoyo computacional que fueron identificadas en el
presente estudio estan, principalmente, la creacidon de interfaces graficas
amigables que contengan ayudas al usuario intuitivas. Asimismo, la generacion
de datos y salidas de disefio estructural que puedan ser manipuladas con facilidad
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en otras plataformas de edicion, como son las hojas de calculo, editores de dibujo
y texto, por mencionar algunos. Otro recurso importante viene a ser la integracion
automatica de hojas o memorias de calculo para usos diversos, entre los que
figuran los concursos de obra publica.

Es asi como los requerimientos de operaciéon del sistema computacional
ParWin deberan ser los siguientes:

a. Mecanismos numéricos y de control que aseguren la precision en los
resultados y salidas que arroje el programa de computo.

b. Interfaces graficas amigables de manejo intuitivo.

c. Documentacion clara y extensa de los fundamentos teodrico-analiticos con
los cuales estara basado el sistema computacional ParWin.

d. Capacidad para manejar y editar archivos de datos que contengan grandes
cantidades de informacién.

e. Velocidad de respuesta aceptable para operar con modelos analiticos
complejos.

f. Formatos estandarizados de la salida de informaciéon que faciliten la
migracion de los datos hacia otras plataformas de trabajo.

g. Capacidad de calculo numérico.

h. Capacidad para disefiar elementos estructurales con base en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, y sus Normas Técnicas
Complementarias.

i. Manuales de operacion que guien facilmente al usuario a resolver los
problemas en el modelado de sistemas constructivos de cimentacion.

j- Tutoriales y asistentes de disefio disponibles para el usuario.

k. Informacion de salida que facilite el proceso de datos para elaborar planos.

l. Informacion de salida que facilite el proceso de datos para elaborar
memorias de calculo.

m. Precio.

n. Confiabilidad en los resultados del analisis estructural.

La Figura IV.21 describe una vision sistémica del proceso de analisis y disefio
de cimentaciones, que involucra tres etapas fundamentales a saber: la
estructuraciéon, el analisis y el disefio [Rosenblueth, 1988]. La estructuracion
comprende la correcta eleccion del sistema constructivo, el cual es un ingrediente
indispensable para obtener disefios econémicos en la etapa constructiva.
Consiste en determinar los materiales componentes, la forma global vy
caracteristicas esenciales; es la etapa donde desempefia un papel preponderante
tanto la creatividad como el criterio de ingenieria. El analisis, por su parte, implica
la continuidad de las actividades que llevan a la determinacion de la respuesta de
la estructura ante las diferentes acciones de carga exteriores que pueden
afectarla. Trata de determinar los efectos que las cargas inducen en la estructura
durante su vida util. El Disefio es la etapa final en la cual son definidas las
dimensiones, combinaciones de materiales, geometria, entre otros. Consiste en la
definicién y revision de la estructura bajo los requisitos de seguridad adoptados.
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Es importante sefalar que todas las suposiciones hechas en la etapa inicial del
proceso de analisis estructural pueden estar supeditadas a modificaciones
posteriores, lo cual implica llevar a cabo procesos de optimizacion y ciclos de
refinamiento de la informacion paso a paso, hasta definir completamente el
prototipo estructural que sera llevado a la siguiente etapa, que es la constructiva.
Por tanto, queda claro que las partes o etapas para concebir una edificacion estan
eslabonadas en un ciclo cerrado entre estructuracion, analisis y disefio, donde la
secuencia sistematica indica que cada etapa es revisora de su antecesora, hasta
converger (Figura 1V.22).

:_______________________: Procesos

: Estudios de I e Y
i Geotécnia, ! I | i !
1| Hidraulicos y otros. |, »| Estructuracion | || Elaboracién de Planos, |
| v ! l ¥ v I i Presupuesto y Programa i
| - .l - —» de obra. !
! Disefio | »1 Analisis | ,
! Arquitectonico  [€—1 g 7 X v i
i A é: I Disefio : i Construccion. |
! Reglamentos L 4 i 4 4 :
ey s B et sl Al Bnininieints inieiel sttt :

Disefio de Instalaciones

Entradas o | (Hidraulicas, Eléctricas, de Drenaje, Salidas
v Gas, Aire Acondicionado,

Instalaciones Especiales, etc.)

v ¢

Coordinacion y
»| Supervision Técnica.

o

-
>
il

Figura IV.21 Visién sistémica del proceso de andlisis y disefio de parrillas de cimentaciéon [Rosenblueth, 1988].

Reestructuracion

Analisis | »| Respuesta | ) Disefio
Estructural Estructural Estructural

Estructuracion

Solicitaciones
de Carga
Externas

Figura V.22 Secuencia operativa de los procesos de estructuracion, analisis y disefio de un proyecto de calculo
estructural de una cimentacién.

La Figura IV.23 ilustra el diagrama de casos de uso dentro del proceso actual
de andlisis y disefio de cimentaciones. Los actores que intervienen en dicho
proceso pueden tener injerencia en cualquiera de los ambitos: académico y
profesional. Por ejemplo, arquitectos, ingenieros civiles, investigadores vy
constructores podrian ser considerados como los actores activos, mientras que el
cliente tomaria la calidad, en esta perspectiva, de actor pasivo. Asimismo, la
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Figura IV.24 esquematiza una revision somera de los costos y beneficios, ventajas
y desventajas que implica el desarrollo de la herramienta computacional ParWin
donde, en definitiva, los costos que implica su construccidon estan justificados
simplemente por el hecho de ser menores que los costos ocasionados por las
necesidades operativas de calculo mas comunes dentro en el ambito de la
practica de la ingenieria y la investigacion.

-

_’

Requerimientos de Uso
de Suelo, del Inmueble
y otros.

—T1—» Arquitecto o
Ingeniero Civil

Cliente

Plano Arquitecténico
(protesta geométrica,
dimensiones y
materiales a emplear).

A

Estudio de Mecanica de
Suelos (propiedades y
caracteristicas del
suelo).

Laboratorista de
Mecanicade |
Suelos

Arquitecto o
] > Ingeniero Civil

Preproyecto Estructural
de Cimentacion.

A

Arquitecto <€——

Ingeniero
> Plano Arquitectonico ——» Estructurista
Analista

4
Ingenie_ro Estructuracion, Analisis y r
Estructurista ¢ 1 Disefio Estructural de la <«
Disefiador Cimentacién

Revision de
Requerimientos de
Instalaciones.

v

Memorias de Calculo, —» Cliente

Planos Estructurales y
\ Cuantificaciones. 7—» Constructor

Figura V.23 Diagrama de casos de uso del procedimiento de analisis y disefio de estructuras de cimentacion.
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C

osto Total

Entrada de Datos

Automatica 6 Manual Costo del proceso de
+ Estructuracion (>)
Comprobaciones
+
Analisis
Uso del Programa de

Costo del proceso de
Analisis (>)

Computadora
+
Corridas de calibracion del
Costo del desarrollo Analisis +
de la Aplicacion (<)

Salida de Resultados del Costo del proceso de
Analisis Interpretacion de
Estructural resultados del Analisis
Interpretacion Manual o >)
Automatica
(Gréficos)

Disefio Estructural
Uso del Programa de Costo del proceso de
Computadora Disefio (>)
+
Corridas de calibracion del
Andlisis

Figura V.24 Costo asociado al desarrollo de un sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones,
comparado con el costo asociado al analisis y disefio de cimentaciones sin el empleo de herramientas
computacionales.

La siguiente actividad ahora estara enfocada en la revision del flujo de
informacion esquematizado en las Figuras 1V.21 a IV.23, a través del cual seran
definidos todos y cada uno de los requisitos informaticos, las posibles entradas,
salidas, volumenes, tiempos, etc., que conformaran el bosquejo operativo general
del paquete computacional ParWin.

IV.3.2.3 Procedimiento de Analisis y Diseio de Cimentaciones
previo a la Implantacion del Sistema Computacional ParWin.

La propuesta general de solucion podra ser concebida con la ayuda del trazo
de Diagramas de Flujo de Datos (DFD), herramientas graficas utiles para describir
las secuencias de transformacion de la informacién durante el proceso de calculo.
Un diagrama de flujo de datos esta conformado por cuatro elementos basicos que
representan todos los componentes esenciales implicados en el sistema, asi como
las relaciones que existen entre ellos. De aqui se extraen e identifican los
procesos mas relevantes, los datos y el origen de produccion de cada uno de
ellos, las entradas, las salidas, origenes, destinos y lugares de almacenamiento de
la informacion. Con ello, quedaran delimitados los lugares de almacenamiento,
consultas, usos, modificaciones y emisiones de la informacion requerida.
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Las Figuras 1V.25 a V.27 ilustran tres niveles de complejidad en el diagrama de
flujo de datos identificado en la etapa anterior a la construccion del sistema

computacional ParWin.

Propiedades de los
materiales de construccion.

Geometria de la
estructura. R Estructuracién,
” Andlisis y
cI?r?p|edlades mecanicas Disefio
el suelo. R Estructural de
>

L la Cimentacion
Solicitaciones de carga

»
»

Nivel 0

Memorias de calculo

>
Planos estructurales.

|
Cuantificaciones de
material.

Figura V.25 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 0, antes de la construccién del sistema computacional

ParWin.

Geometria del Modelo

Geometria del Modelo
Estructural ajustada

Estructural ajustada q Archivo de
v . . p3 \ | A2 Estructuracion
o Geometria Geometria y
Proyecto Definir del Modelo Parametros \‘
Arquitectonico Geometria de Sueloy | Estructuracion
Estructural
] | Plano 4’
Archivo_ _ de
Al 5:%ﬁrnamdfntos Modelo Estructural
P2 ¥ P4
Llslkézréar:ic;r;oddee . Obtener Analisis Resultados del
i ) Analisis Estructural
Suelos Propiedades Parametros Estructural
Mecanicas Archivo de
del Modelo Anlisi
Estudio de del Suelo de Suelo > A3 E;‘f Isis
Mecanica de Resultados :
del Analisis Resultados del Disefio Estructural
Suelos Estructural

Resultados del
Disefio Estructural

Archivo de
Disefio Est.

P5 A4

/N

Revisién de
requerimientos
de
Instalaciones

+—
Memoria de

Memoria de
Calculo, Planos
Estructurales,
Cuantificaciones
de Material

A5 Estructurales

Memoria de
Calculo y Planos
Estructurales
aiustados

Calculo y Planos

Disefio
Estructural

\

Resultados del
Disefio Estructural

Nivel 1

Figura IV.26 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 1, antes de la construccion del sistema computacional

ParWin.
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Geometria Estructural. Geometria Estructura

Archivo de
/PI\ m A1 | Requerimientos »

de Entrada Determinacion

_ Definir
. Proyecto < Definir la dimensiones Combinaciones de de las
Arquitectonico (EBeometrlal de Elementos Carga Solicitaciones
structura Estructurales A1 Archivo  de de Carga
Requerimientos
Plano Arq de Entrada
m Archivo de. Pdaélag]fglgs
P2 A1 | Requerimientos
de Entrada MOd?IO |
- ctura
Laboratorio de Obtener Calcular arametros del Suelo
Mecanica de > ! B
Suelos Proplgd_ades Parametros Propiedades de
Mecanicas de Materiales N
; del Suelo Resistencia i Definicion de
Estudio de del suelo Archivo de Propiedades
Mecanica Estudio d A1 | Requerimientos de Material
Resultados 4o 'gelos Mecani de Entrada  €— € Materiales
del Disefio de Suclos Modelo
Estructural
Archivo de Estructural
A3 | Andlisis Archivo de
/P_g\ Est. m /W\’ A2 Estructuracion
Disefio Resultados del Analisis » Modelo
Estructural Anlisis Estructural Estructuracion Estructural
Estructural ajustado
Resultados del
Andlisis odelo
Estructural Estructural
Resultados del ;
Archivo  de L . Memoria de
A4 | Diserio Est. Disefio Estructural Mg[rlmrlla de Calculo, Planos
| alculoy Estructurales,
»(  Revision de Planos AS | Cuantificaciones
Memoria de imi Estructurales )
requerimientos de Material
Calculo y Planos de ajustados
Estructurales Instalaciones
Nivel 2

Figura V.27 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 2, antes de la construccién del sistema computacional
ParWin.
Nomenclatura
Flujo de Datos. Seguimiento de la informacién en una direccién especifica desde un origen hasta un destino.

Procesos. Procedimientos o dispositivos que utilizan, producen o transforman la informacion.

Origen o destino de datos. Puede ser interno o externo al sistema, en si son entidades que interactian con el
sistema, pero que no son parte de él.

O I:ICDl

Almacenamiento de Datos. Proceso de recopilacion o guardado de la informacién. Bien puede o no representar
dispositivos de computadora.

El siguiente objetivo ahora intentara identificar todos los elementos sistémicos
que participan dentro del flujo de informacion de los bosquejos V.25, IV.26 y
V.27, como son: entradas, salidas, procesos, archivos y/o bases de datos,
controles, tiempos y volumenes, asi como definir los factores criticos de éxito del
desarrollo de la aplicacion computacional ParWin. La Tabla V.28 explica
brevemente algunos de los casos criticos que definen los imperativos del sistema
informatico, dentro de la cual destaca la necesidad de implementar una interfaz
grafica tridimensional que auxilie en las labores de modelacion de la estructura,
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asi como dispositivos que fomenten una adecuada y clara interpretacion de los
resultados.

IV.3.2.3.1 Imperativos de Sistemas y Factores Criticos de Exito.

La meta girara en torno a la creacion de potentes dispositivos de calculo
numérico con manejos de altos volumenes de informacién, en conjuncién con la
asistencia de interfaces graficas de usuario amigables. Es asi como los elementos
sistémicos seran agrupados en nuevas entidades sistémicas claramente acotadas:
entradas y las salidas, los volumenes y los tiempos, o los procesos de calculo
(Tabla 1V.29)

Objetivos

Factores Criticos de Exito

Imperativos de
Sistemas

Necesidades de
Aplicaciones

o Obtener la respuesta del
comportamiento estructural
de una parrilla de cimentacion
sobre un medio continuo de
suelo, bajo distintas
solicitaciones de carga.

e Desarrollo de una
herramienta
computarizada.

Informacion puntual,
rapida y ordenada
de la respuesta
mecanica de los
elementos
estructurales de la
cimentacion.

Resultados confiables,
masivos, rapidos,
ordenados y
representativos del
comportamiento de la
estructura ante distintas
solicitaciones de carga.

Modelar el suelo como un
medio continuo de resortes de
carga independientes, sobre
parrillas de cimentacién de
dimensiones cualesquiera.

e Modelo analitico que
represente
fehacientemente la
respuesta del suelo y la
estructura con el uso de
elementos finitos tipo
barra.

Modelo analitico
formulado con
métodos matriciales
y métodos
numericos que sean
traducibles a
lenguajes de

e Aplicaciones de
computadora que
incluyan modelos
matematicos complejos
para representar el suelo
adecuadamente.

computadora.
. e Desarrollar una interfaz e Potente herramienta de
e Mostrar con claridad y S ) - e Mapeo de la o :
. . tridimensional que facilite . o facil manejo,
simpleza el comportamiento informacién

de la estructura, mediante
una interfaz gréafica
tridimensional que facilite la
interpretacion y revision de
resultados.

la construccion del
modelo estructural de la
cimentacioén, y muestre
con claridad y simpleza el
comportamiento
estructural.

generada mediante
una interfaz gréafica
tridimensional, y
archivos numéricos
de salida.

manipulacion e
interpretacion, para
efectuar andlisis estatico
y dinamico de
cimentaciones en medio
continuo de suelo.

Disefiar la cimentacién
conforme los requerimientos
del Reglamento de
Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF) y sus
Normas Técnicas
Complementarias (NTC).

e Generacion de una
interfaz de disefio de
cimentaciones que
cumpla con los requisitos
del RCDF.

Herramienta de
disefio de
cimentaciones,
segun el codigo de
construccion RCDF
y NTC; que muestre
los resultados, tanto
en pantalla como en
archivos de salida,
con objeto de
incorporar la
informacion de
salida en las
memorias de
célculo.

Herramienta
computacional que
disefie conforme al
RCDF, por medio de
interfaces de salida que
desglosen los
procedimientos de disefio
de las cimentaciones.

Tabla 1V.28 Definicion de algunos de los imperativos de sistemas computacionales en el proceso de analisis y
disefo de cimentaciones.
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. . Tiempos/Volu-
ubst ! menes
Subsistema | Procesos Entradas Salidas P Datos Controles
* Seis
ecuaciones
fundamentales £ . d
de equilibrio eéﬁi?if)ﬁc?es e
. . i 2F, =0, XF, = -
 Dimensionesdo | *MoIde | BRZOTRE |+ Satete | | saistenas
- . todas las barras. i P Configuracion
Revision del Determinar . de los apoyos =0,ZM, =0y ticidad 9
equilibrio el equilibrio | ° Intensidad de las del medio zM’ = oy / barra estructural adecuada de las
estatico del de fuerzas cargas actuantes. Zoportante S'sfe:na)de « Rigideces ’ condiciones de
Definicion de las : ¢l apoyo.
modelo externas e ¢ - Fuerzas i de barras .
" f condiciones de °! ecuaciones de Mecanismos
estructural. internas. apovo de Ia internas en magnitud de evaluadas locales
egtrﬂctura todos los 6%n, donde n es en sus inexistentes
: miembros. el nimero de extremos. otras Y
nodos de la suposiciones.
estructura.
e Tiempo
excesivo.
Procesade | DSETIE " Ecumones ¢ o
d.calculo de diagramas ¢ Fue_r’za cort{a’nte, . * D|agrama_s’de » Seis diagramas continuidad la barra.
iagramas de de cortante flexion, torsion, giro corte, flexion, /barra ara Corroboracién
cortante, flexion ’ y desplazamiento en torsion, e Tiem c.> geflexi()n del trazo
flexion, torsién, torsién‘ los extremos de rotacion y excesivo iro erxi‘c'm adecuado de
rotacion y o cada barra. deflexion. . giro, .
deflexién rotacpp y y corte de diagramas de
) deflexion. cada barra. respuesta.
* Seis Revision de
ecuaciones de ecuaciones de
equilibrio / e Fuerzas S
equilibrio.
Resolver el barra. externas Configuracién
., i . i aplicadas.
Solucién del S'S‘e"?a de o Ecuaciones de . * Seis . plicad adecuada de las
sistemna de ecuaciones equilibrio. o Deformaciones ecuaciones de e Condiciones condiciones de
ecuaciones: lineal que « Ecuaciones de de las barras. continuidad / de apoyo o a00V0
S resuelve la - e Acciones barra. de frontera. poyo..
constitutivas, L continuidad. -~ ) . Mecanismos
A mecanica . mecanicas en * Seis ¢ Propiedades
de equilibrio y « Ecuaciones ) locales
de continuidad. estructural constitutivas las barras. ecuaclones de inexistentes
dela : constitutivas / materiales. Fuerzas ’
edificacion. barra. e Geometria _
e Tiempo de estructural. externas =
Fuerzas
retardo .
) internas.
excesivo.
La rigidez de los
resortes siempre
e Un nimero n de contiene
Simular el ecuaciones de: ¢ Rigideces informacion
Modelado del I Médul " ilibri ival p d
suelo como un suelo con e Mddulo de reaccién « Respuesta equilibrio, equivalentes proveniente de
grupo de elementos del suelo. aproximada del compatibilidad y de resortes. cargas externas.
resortes discretos de | e Numero n de si‘;tema suelo- constitutivas / e Ecuaciones Los resortes
independientes rigidez a lo resortes en cada estructura barra. de estatica trabajan en
largo de barra. ) e Tiempo de en cada forma
’ cada barra. retardo barra. independiente y
intolerable. equilibran a la

barra en cada
segmento.

Tabla IV.29 Identificacion de algunos de los elementos sistémicos implicados durante el proceso de analisis y
disefo de cimentaciones emparrilladas sin el uso de ninguna herramienta de computo que efectue los calculos

numéricos.

La Tabla V.30 ilustra algunos subsistemas y médulos de codificacion, asi como
algunas funciones de calculo. Uno de los atractivos que mas destaca es el motor
grafico tridimensional, instrumento que servira para generar en pantalla vistas del
modelo estructural en perspectiva isométrica, frontal, lateral, en elevacion, etc. El
generador grafico tendra la capacidad de proyectar vistas en cualquier angulo, en

cualquier elevacién y en cualquier proyeccion.
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. L. . L. Informacién
Subsistema Funcion Secuencia de Operacién X
Requerida
* Reconocimiento de la
e Generacion de vistas ubicacion tridimensional
tridimensionales del modelo de elementos
Motor grafico estructural de la cimentacion, con estructurales y ¢ Pares coordenados
tridimensional opciones de edicion en pantalla. diagramas para, de puntos en el
" | e Trazo tridimensional en pantalla de posteriormente, generar espacio.
diagramas de corte, flexion, torsion y la proyeccion de vistas
deformacién sobre la estructura. que sera mostrada en
pantalla.
o Analisis estructural del .
L . > o Geometria
¢ Obtencion de la respuesta modelo de cimentacion
. : estructural,
estructural del modelo a través de la por medio de un ]
Motor de . L ) s : ; - propiedades del
calculo alimentacion de informacién relativa tratamiento matricial que suelo
’ a materiales, suelo, geometria, simula el Yo
o . combinaciones de
cargas y condiciones de soporte. comportamiento .
. carga aplicadas.
mecanico.
o Disefio estructural del
modelo de cimentacion, o Propiedades
¢ Disefio del armado de acero de con revision de los mecanicas del
Motor de refuerzo del concreto para cada efectos de corte, flexion, concreto reforzado
disefio. elemento componente de la torsion, basado en las y geometria del
cimentacion. propiedades mecanicas elemento
del concreto y la estructural.
geometria del elemento.
e Funciones basicas de  Archivos tipo ASCII
L . consulta y edicién de nuevos o
. . ¢ Edicion y consulta de los archivos de . .
Editor ParWin. archivos ASCII, con previamente
respuesta en formato ASCII. . §
opciones de busqueda almacenados en
de palabras. memoria.
* Ordenamiento, e Informacién de los
Médulo de e Generacion de archivos de alimentacion e impresion
. P ) . resultados del
impresion de resultados de la respuesta de la informacién en analisis estructural
archivos de estructural del modelo de Archivos con formato del modelo de
respuesta. cimentacion. ASCII o en dispositivo de ) -
. . cimentacion.
impresion.
. e |[dentificacion, lectura L
Médulo de L e y o Archivo tipo ASCII
e Lectura de la Informacion de entrada traduccién de los -
lectura de : : . . con extension .dat ,
y salida, disponibles en dos archivos de entrada .
datos de ) . T e e conteniendo
modalidades: (a) Edicion grafica y (extension .dat) que . "
entrada y . . informacion del
. (b) Archivo en formato ASCII. definen el modelo
salida. modelo estructural.
estructural.
e Geometria de los
Madulos de ¢ Creacion, modificacion y eliminacion elementos
edicion de = y ; o Introduccion de la estructurales.
de registros de suelos, materiales . ” )
suelos, constructivos v secciones informacion de entrada a | e Propiedades de
materiales y transversales }lfequeridos para través de filtros y suelos.
secciones modelar la cimentacion controles de datos. » Propiedades de
transversales ' materiales
constructivos.

Tabla IV.30 Descripcion de algunos de los subsistemas, médulos de codificacion y funciones del sistema de
analisis y disefio de cimentaciones.

IV.3.2.3.2 Identificacion de
Requerimientos Informaticos.

los Elementos Sistémicos vy

La Tabla IV.31 y la Tabla IV.32 enlistan algunos de los principales subsistemas
que conforman la base del sistema computacional ParWin, agrupados de acuerdo
con los bloques de elementos sistémicos que fueron identificados en etapas

146 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Capitulo IV

Anadlisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

previas,

explicadas brevemente en

la Tabla

codificacion no son enlistados aqui debido a las limitaciones de espacio.

IV.29. Algunos moddulos de

Subsistema Procesos Entradas Salidas Tlemn?::é\s/olu Datos Controles
e Matriz de I
i » Estabilizaciéon
. g/la}riz de rigidez[%obal e Una cantidad n ggl(liaez global del proceso de
. e la estructura [K]nxn e Vector : : inversion al
¢ (’;/Ié?gmféj: o Invertir una e Vector solupién unitario sglucién del . ;j?e;:\éiri?:i?c.) Ea;]t::ctura asegurar la
eliminacion matriz. {}naparai=123,.., n. sistema {X} espacio de ‘ * Vector simetria.
gausseana. :Eltvlaljor n ez el r(;umero gara =12, memoria solucion del culadr'egtur’a y la
otal de grados de e N e ) solucién Unica
libertad ge la estructura. minimo. S':::Tf ng de la matriz
e (Klono
e Seis
ggmzﬁg?[ﬁ?j/ e Dos matrices e El nimero de
Matri multiplicaciones/ d.e . columr_las de
« Modulo de o . atr!z [Alxm n grados de dimensiones [AJ es igual al
- o Multiplicar . Matriz [Blmxn . _ . correspon- numero de
multiplica- dos e Los valores /, my nson * Matriz [Clin = libertad totales dientes renglones de
cion de matrices numeros entérosy (Alim X [Blmen de la estructura. segun el [B]. Todos los
matrices. ’ A e Tiempo minimo ’
cualesquiera. de retardo. producto vglores son
« Espacio de cruz de dos ndmeros
: arreglos. reales.
memoria
minimo.
o Longitudes
e Coordenadas del nodo e Una « Longitudes como numeros
e Moddulo de origen (X, z) y o Definicion de . reales
. h matriz/elemento. de barras. L
construccion coordenadas del nodo la matriz de tiempo minimo « Rotacion de positivos.
de la matriz ¢ Generar la destino (x;y;z) de la transforma- de retardo cada barra Angulos
de matriz [a]. barra i, dondei=1, 2, cion [a]12x12, Memoria : con respecto positivos, en
transforma- ..., h. Elvalornesel parai=1, empleada | p radianes,
cién numero de barras de la 2,3,...,n. np ﬁ a tal mayores que
estructura. minima. orizontal. 0° y menores
que 360°
¢ Modulo de elasticidad E,,
E,, E; del material de la
trabe. e Los
¢ Momento de inercia /,, I, parametros
A de la seccion transversal * Una_ . primitivos de la
e Mddulo de . Gengrar la de la trabe. « Definicion de njatrlz/eler’nt_enm. . Magn!tudes matriz de
ot | parte | e Aadvelmseccon | wmanzae | TemOnmO | dergeren | ges o
matriz de cada barra transyersal de la trabe. rigidez local Memoria ’ de las numeros
rigidez local. [kl ° L°”9"“d L de la trabe. [kl empleada barras. realgs
e Parametros de suelo. minima positivos
o Parametros ' mayores que
complementarios para cero.
construir coeficientes de
rigidez.
e El arreglo
{u}ems €5 UN
vector columna
* Una matriz conocido de
e Matriz de rigidez global Eeksl]zrﬁr?udrzgggge o Una matriz nurreros
estructual [K]snen, donde o Vector de grados de [K] 6nx6m N €S rEeia es. |
e Modulo de o Evaluar el n es el namero de fuerzas libertad de la el nimero de | *© [K]arrege(; una
célculo de vector de grados de libertad externas estructura. grados de mast';—?;n
fuerzas fuerzas disponibles en la incluidasylas e Un vector Ilpertaq doblemente
reactivas en externas estructura. reacciones en columna {u}en x1- disponibles simétrica, con
soportes reactivas * Vector de los apoyos e Tiempo minirﬂnxo enla di | '
) ) desplazamientos I de retardo estructura. lagona
globales en los nodos de b1 « Espacio o « Un vector zggﬁ;s:ly
la estructura {u}snx. memoria {ubons dominante, y
minimo. con solucion
unica
det [K ] #0.

Tabla IV.31 (a) Identificacion de los elementos sistémicos de algunos de los médulos de codificacion del sistema de
andlisis y disefo de cimentaciones ParWin.
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Subais- Procesos Entradas Salidas Tlemn;l)::é\slolu- Datos Controles
tema
e Una matriz . i
[kl 12012 / barra. . D|men§|on de
o Matrices de rigidez o Matriz de e Seis valores Ida m_a@zz gl;)bal

« Médulo [Kl12x12 de cada barra. rigidez enteros / nimero 62;:3%; sén(;ee
de e Numero dellnodo origen global de la de nodo origen / nes ei namero
ensam- . Ensqmblar la de la barra i (valor estructura barra. . Tantgs de nodos de la
ble de la rpa_\trlz de en’tero). _ [Kl6nxen, e Seis valore§ rpa_trlces de estructura.
matriz de rigidez global e Numero dellnodo destino donqe nes enteros / nimero rigidez .[k1]12x12 o Las matrices
rigidez de la de la barra i (valor el nimero de nodo destino como vigas de rigidez de
estructu- estructura [K]. entero). de grados / barra. existan. barras ko
ral e Aquii=1,2,...,n, donde de libertad o Tiempo minimo perteneclenx

’ n es el numero de barras dela de retardo. siempre a la
en la cimentacién. estructura. | o rasegr'r?glr(i)a_de matriz global
considerable. (K-
e Dos matrices de
transformacion
e Transformar de coordenadas ’ X:r?ts(l);gign
vistas e Coordenadas x, y y zde e Coordena- . ﬁisi/se/c?:rn(tjc; puntual al e Par

* Motor tridimensio- puntos en el espacio. das xyy posicién / punto origen de coordenado
grafico nales de ¢ Angulo de elevacion enelplano | | Un vector de ’ coordenadas puntual como
tridimen- objetos en focal. de vision L e Matrices de vector psy; de
sional. vistas e Giro focal. bidimen- _T_stlon /fo_co rotaciéon ndmeros

bidimensio- « Distancia focal. sional. * df’r’;?;c’;;'”'mo alrededor de reales.
nales. ’ dos ejes
¢ ii‘?gir?ade ortogcj)nales.
minimo.
e Armado
longitudinal « Variables e Dimensiones
¢ Propiedades del concreto del acero e Mas de 50 les y d geométricas
simple. de refuerzo variables de Z;:sl;a:%on:rs e conforme a
* Propiedades del acero (flexion y disefio / tres cortantg requisitos de
« Disefiar los de refuerzo. torsion). médylos de = . Variable.s y seguridad.

e Motor de elementos de e Geometria de la trabe. e Armado disefio / seccién ecuaciones de e Limites de
disefio a o Recubrimientos del acero transversal transversal. disefio por recubrimientos
RCDF. cimentacion de refuerzo. del acero e Tiempo minimo flexion P ajustados a la

’ e Fuerzas cortantes, de refuerzo de retardo. . Variabies geometria de
flexiones y torsiones de (cortante y e Espacio de ecuacione); de la barra.
disefio. torsion). memoria disefio Dor o Sistema de

e Separacio- minimo. o p unidades
torsion. -
nes de homogéneo.
estribos.

Tabla IV.31 (b) Identificacion de los elementos sistémicos de algunos de los médulos de codificacion del sistema de
analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

Asimismo, la Tabla IV.32 sintetiza los requerimientos de operacion minimos de

Tabla IV.32 Requerimientos computacionales de hardware y software minimos para desarrollar e implantar el

Procesador Intel Pentium Il 1 GHZ (AMDK®62) o posterior.

BIOS Plug and Play, tipo flash, preferentemente en idioma espafiol.
Memoria caché de 256 KB nivel 2 o posterior.
Memoria RAM de 64 MB instalados o posterior.
Disco duro de 4 GB (7200 RPM) o posterior.

Controlador de disco con soporte.

Manejador de discos flexibles de 3.5" (1.44 MB) y CD-ROM de 40X, IDE, interno.

Monitor color con CRT de 15" minimo, MPRII, punto de 0.28, resolucién de 1024 x 768 como
maximo.

Controladora de graficos AGP, 8 MB de memoria como minimo (memoria no compartida en
RAM).

De preferencia tarjeta multimedia en Motherboard con Sound Blaster.

Puertos integrados en tarjeta madre, sin conectores de extension.

Un ratén minidin, con teclado minidin, y puerto paralelo.

Espacio libre en unidad de disco duro de 30 MBytes.

Sistema operativo Windows 98 o subsecuentes.

Entorno de programacioin Microsoft Visual Basic 6.0 o posterior.

sistema de analisis y disefo de cimentaciones ParWin.
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hardware y de software que daran soporte al sistema computacional ParWin,
comprende los componentes fisicos y abstractos que forman el conjunto de
especificaciones operativas para el uso del programa.

IV.3.2.4 Procedimiento de Analisis y Diseio de Cimentaciones
Posterior a la Implantacién del Sistema Computacional ParWin.

La siguiente actividad estara limitada a la definicién del nuevo diagrama de flujo
de datos, pero ahora contendra la descripcion del nuevo flujo de informacion de lo
ya revisado en las Figuras 1V.25-1V.27; es decir, los nuevos procesos, entradas,
salidas, volumenes, etc. (Figura 1V.33, Figura IV.34 y Figura IV.35). Es importante
mencionar que los diagramas de flujo dan claridad al modelo Iégico con respecto a
los procesos de informacién, que son en todo momento independientes de las
restricciones fisicas de hardware, pues se habla siempre de estructura de datos.
Ello facilita la comprensién, y simplifica el entendimiento de la complejidad del
sistema informatico. Ademas, sirve como un instrumento utii para dar
mantenimiento y mejora a las futuras versiones del paquete de computo.

Nivel 0
Propiedades de los Desplazamientos,
materiales. -~ deformaciones, giros,
G ] g | " flexiones, torsiones, cortes
eometria e as en barras.
contratrabes. >
» .
- > Sistema de Desol ient
Geometria ~ de  la Analisis y Disefio esplazamientos,
cimentacion de deformaciones, giros,
» .

N " Cimentaciones cortes, flexiones y
Condiciones de apoyo o sobre Medio torsiones maximos para
soporte de la estructura. ; isef

p s Continuo de disefio de las contratrabes;

»

Suelo ParWin

Solicitaciones de carga
externa aplicadas sobre
la cimentacion.

Diseno de trabes con
armado de varillas de acero
longitudinales y
transversales.

Propiedades de

compresibilidad del material
soportante (suelo).

»
»

Cuantificaciones de material.
| -

v

Figura IV.33 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 0, posterior a la construccién del sistema computacional
ParWin.

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 149



Desarrollo del Sistema Computacional ParWin.

Capitulo IV

Geometria del

ajustada !

Modelo Estructural,- - -

Geometria del Modelo

Archivo de
A2 | Estructuracion

Y Geometria Geornetriay{ /
Proyecto Definir del Modelo Parametros;
Arquitectonico Geometria de Suelo
Estructural >

Estructuracion

Resultados del
Analisis Estructural

Archivo de
A3 | Analisis
Est.

—»
P4

1
| Plano Arg 47 |

] Archivo de :
A1 | Requerimientos !

de Entrada :

Modelo !

Estructural

Laboratorio de
Mecanica de >

Obtener

Analisis
Estructural

Resultados del Disefio
Estructural

Archivo de
A4 Disefio Est.

1

| 1

Propiedades ; 1

Suelos Mecanicas J:ézurze;gf;lo |

Estudio de del Suelo Resultad :

Mecanica de d;SKn;i;z:

Suelos Estructurali

Resultados del :

Disefio Estructural :
/PG\ ' /

Calculo, Planos

r=-=——-1
1

L e

Calculo y Planos
Estructurales
aiustados

1

Revisién de !

Memorias de requerimientos l
de ¢

Memoria de

A5 Estructurales, Instalaciones Calculo v
Cuantificaciones Planos
de Material Memoria de Estructurales

Disefio
Estructural

Resultados del
Disefio Estructural

Nivel 1

Sistema Computacional de Andlisis y Disefio
de cimentaciones ParWin.

Figura V.34 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 1, posterior a la construccion del sistema computacional

ParWin.
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1
1 1
1 1
Proyecto ' !
Arquitectonico » |
q | o Definicion de . !
A Plano Arq;' Disefio de Materiales, Suelos, Al Archivo de !
i la Secciones Estructuracion
Laboratorio de | Geometria CTran§Ver§a|es, y '
Mecanica de Estructural ombinaciones de '
Suelos . Cargas Externas ) '
1 Geometria Moédulo de )
n . 1 .z

Estudio de Mecanica de Suelos,___ Estructural . ~~—+—+_ _________Estructuracion __ !
T —_ Matriz de Rigidez_—————} Matrices de Rigidez———X__ Modelo _:
| P5 Estructura) P4 de Barras Estructural Elementos |
) 1
! Mecanicos |
! \« i

| PR ra
i Definicion Ensamble Calculo de !
| del Vector de la Matriz las Matrices !
! de Fuerzas (éetngtldeZI de Rigidez Archivo de !
| structura Aliai !
Matriz de. Externas [Ki de Barras A2 | Analisis :
Rigidez '}/ {F} FAQfI"II{‘thII"2| '
Estructural n 1
\;ector de: Resultados del Analisi '
uerzas Estructural 1
Externas | P6 P7 P8 Vectores de, P9 '
1
! . . j Deforma-, 1
' Calculo de Célculo de Calculo de cién de Determinacion 1
| Desplaza- Deformacion Elementos Rarrac de los :
! mientos es y Giros en Mecanicos en 1
i segmentos '
1 Globales Barras Barras desconectados N
' Nodales (Respuesta (Respuesta del Suelo 1
1 {U=IKTYFY Estructural) Estructural) Vectores de :
: Vector de ectores de Deformacion Sgmentos |
! Desplazamientos Deformacion de Barras Desconectadod |
[ |
! 1

1

| 1

Globales Nodales Rarras
Modulo de Analisis

Revision de
Memoria de| requerimientos
Célculo y de
Planos Instalaciones
Estructura-
les
Memorias de
Calculo, Planos
Ad Estructurales,
Cuantificaciones
de Material

A5 | Archivo Temp. A6 | Archivo Temp.

Disefio de Disefio de

Disefio de

1

1

1

1

1

l .

' Vigas por Vigas por Vigas por '

' efecto de efecto de efecto de !

! Torsioén Flexion Cortante Rasultados
' Resultado Resultadod del Analisis
| del Analisis del Analisis Edtructural
| Disefio po Estructural Estructural L !

| Torsion Archivo de I1Seno por,

, A3 | Diserio Cortante !

5 Estructural Modulo de :
Memoria de Célculo y 1 Disefio-

Planos Estructurales Modelo

Estructural
r----1 Sistema Computacional de Analisis y Disefio Dlsena}do
L-—--1 de Cimentaciones ParWin. Nivel 2

Figura IV.35 Diagrama de Flujo de Datos (D.F.D.) Nivel 2, posterior a la construccién del sistema computacional

ParWin.

IV.3.2.5 Propuesta General de Solucion.

La programacion para llevar a cabo las cinco fases constitutivas de la

metodologia LGS

revisadas parrafos atras, ha sido proyectada con una

distribucion de actividades en un lapso de dieciséis semanas (Tabla IV.36) [Baca,

2001].
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| - L. i i Semana
No. Actividad Técnicas Herramientas | Tiempo
1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16
Fa15e Analisis del Sistema Computacional
Entrevistas,
Observacion,
- Mapas Documentos Estimado
Conocimiento del mentales. existentes
Medio Ambiente o | Diagramas de ’
11 Investigacion Casos de Internet.
Preliminar. Uso. Procesador de’
. Textos, Papeleria.
Diagrama de Real
Flujo de
Datos.
Andlisis de la Documentos
Problematica e ” existentes, Estimado
1.2 Identificacion de Observgmon, Procesador de
) Entrevistas.
Necesidades de Apoyo Texto, Real
Informatico. Bibliografia. ed
Diagramas )
|3 |Propuesta General de Gantt, Proc_(l_ees;tc(i)or de | Estimado
: Solucién. Cronogramas, »
Pert. CPM. Paqueteria. Real
Fazse Disefio del Sistema Computacional
Revision de la
Propuesta del Analisis | Observacion, D.F.D. actual, | Egtimado
.1 | y creacion de las Técnicas de Procesador de
’ > Textos, Papeleria,
bases estructurales del | Redaccion. S ! Real
} X Bibliografia. eal
Sistema de Cémputo.
Observacion, Estimad
i stimado
dstadode | DFD. actual,
L . ’ Procesador de
1.2 Disefio Preliminar. PrSoa::I(iads:ss y Textos, Papeleria,
oo e Bibliografia. Real
Técnicas de
Redaccion.
pstadode | NuevoDFD.,
- y Modelo Estimado
Salidas, ;
I3 | Disefio Detallado Tablas de Relacional,
’ ’ Relaci Procesador de
Modelos. Bibliografia.
Fa3se Construccion, Implantacion y Operacion del Sistema Computacional
Visual Basic 6.0,
Programacion D.F.D.nuevoy | Estimado
g | Construccion de e Inforatisn
: Méodulos y Subrutinas. ! ’ ac
Estructura de recopilada,
Datos. Procesadorde | Real
Textos.
Técnicas de Procesador de
Desarrollo de Redaccion, - Estimado
1.2 rocedimientos de Di d Textos, Visual
: Esuario éfgig‘; dee Basic 6.0, D.F.D.
Procesos. nuevo y actual. | Real
Control de Estimado
3 |Pruebas y aceptacion | Errores, | .01 Bagic 6.0.
del Sistema. Técnicas de Real
Optimizacion.
Implantacién del O‘I'etgnllcaslc’le Visual Basic 6.0, | Estimado
1.4 | Sistema FE)rlmLzacg)n, Procesador de
Computacional. uebas de Textos. Real
Arranque.

Tabla IV.36 Programa de actividades para la creacion del sistema computacional para el analisis y disefio de
cimentaciones ParWin.

La Fase | y la Fase Il corresponden fundamentalmente a la etapa de
diagnodstico del sistema, accidn que esta relacionada con el estudio del modelo
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abstracto del programa ParWin, mientras que la Fase lll trata algunos aspectos del
modelo concreto, y entra de lleno en lo concerniente a las pruebas e implantacion.
Las actividades relacionadas con la construccién sufren, por lo general, demoras
que deben preverse desde un inicio, por lo que es muy recomendable plantear un
esquema de tiempos bien ajustado para dar un estimado real de la duracion del
proyecto. Esencialmente, las actividades que conforman la metodologia de
solucion LGS siguen una secuencia bien definida, lo cual motiva a recurrir a los
diagramas de Gantt como instrumento de control de tiempos y de avance del
proyecto.

La Figura V.37, ilustra el plan de trabajo para la implementacion del sistema
computacional ParWin, con el empleo de la aplicacion de la técnica Pert y CPM.
La numeracion de actividades obedece la secuencia de actividades siguiente:

)4

(o
\

2.1 1 22 1

——

5 7
3.1 2 2 1 3.3
7 8
7 12 12 14
A 5 42 2 43 1 4.4 1
12 14 13 15

3
4

=== Ruta Critica 13 14 15

Figura IV.37 Grafica Pert con la definicion de la ruta critica de actividades para el desarrollo del sistema
computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

1.1 Conocimiento del medio ambiente o investigacion preliminar.

1.2 Analisis de la problematica e identificacion de las necesidades de apoyo
informatico.

1.3 Propuesta general de solucion.

1.4 Reporte del analisis o propuesta general de solucion.

2.1 Revisiéon de la propuesta de analisis y creacion de las bases estructurales
del sistema computacional ParWin.
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2.2 Diseio preliminar.

3.1 Disefio detallado de los programas y procesos computacionales y/o
productos de software.

3.2 Revision y documentacion final.

3.3 Planeacion de la prueba de implantacion del sistema.

3.4 Reporte de disefio detallado.

4.1 Construccion de médulos y subrutinas.

4.2 Desarrollo de procedimientos de usuario.

4.3 Pruebas y aceptacion del sistema computacional.

4.4 Reporte de construccion del sistema computacional.

5.1 Preparacion para la implantacion.

5.2 Implantacion.

5.3 Reporte de la implantacion del sistema computacional.

Se tienen ya las condiciones necesarias para emprender las etapas de disefio,
construccion e implementacidon de cada componente abstracto y sistémico que
conformara la herramienta computacional ParWin. Dadas las limitaciones de
espacio, la descripcion de cada uno de los pasos o procedimientos a seguir sera
breve, haciendo uso mayoritario de graficos, bosquejos y tablas que sirvan como
soporte y ayuda para dar un poco mas de claridad al proceso de construccion del
software.

IV.3.3 Diseio, Construccion e Implantacion del Sistema
Computacional ParWin.

IV.3.3.1 Preliminares.

El disefio de un software puede ser concebido, en general, como la etapa que
da solucion al problema relativo a la construccién del sistema. Es el arte de
disefiar los componentes de un sistema y sus interrelaciones de la mejor forma
posible [Wilson, 1993, y Batino, 2001]. En otras palabras, es la traduccién de todos
los requerimientos que implica un problema en particular para resolverlo; trata lo
concerniente a las especificaciones detalladas de todos los elementos sistémicos,
entre los que estan incluidas las entradas, los procesos, las salidas, los controles,
los volumenes y tiempos previamente identificados en la etapa de analisis.

Para realizar un disefio adecuado y competente es imperante cuidar los
factores clave de la estructura del nuevo sistema; algunas de las caracteristicas
mas deseables son:

Eficiencia. Empleo 6ptimo de los recursos.

Facil mantenimiento.

Modificable. Facultad para adaptarse a los cambios del medio ambiente.
Flexibilidad. Facilidad para modificar los procesos sin mucho esfuerzo.
Generalidad. Capacidades amplias de operacion.
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e Utilidad. De aplicacion inmediata que resuelva eficazmente los problemas
para los que fue disefiado.

En realidad, el proceso de disefio consiste en aplicar ciertas técnicas y
principios con objeto de definir, con suficiente detalle, los requisitos fisicos de un
sistema. El disefio de una aplicacién contiene cuatro etapas fundamentales: (1)
diseno de datos, (2) disefo arquitectonico, (3) disefio de interfaces, y (4) disefio de
procedimientos. Todo ello implica evaluar la calidad del producto resultante por
medio de revisiones técnicas que incluyen la aplicacion de herramientas como
diagramas de estructura, diagramas Warnier-Orr, Nassi-Schneirderman, entre
otras.

En suma, la etapa del disefio debe incorporar todos los requisitos
explicitamente identificados en el modelo de analisis, y debe servir como una guia
para las fases de construccion e implantacién del sistema; es decir, es el
instrumento que proporciona la idea global del software a través del dominio de los
datos, la funcionalidad y el comportamiento de la aplicacién. Por tal motivo, la
actividad del disefno es la etapa mas importante de este apartado, y cimentara las
bases para construir e implantar el sistema computacional con la estructura y
l6gica que requerida.

En la actividad de disefo habran de ser revisados los siguientes puntos:

e Definicion de las reglas, politicas o normas generales propuestas en la
etapa de analisis.

e La elaboracion del inventario de procedimientos manuales para ejecutar el
analisis y disefo estructural de una cimentacion bajo el criterio de medio
continuo elastico tipo Winkler.

e La formulacién de los respectivos diagramas de procesos del sistema de
cémputo.

e La identificacion de los mecanismos para hacer efectivo el flujo de la
informacion, asi como el tipo de datos a utilizar.

e La identificacidon y descripcion de los procesos de calculo (algoritmos).

IV.3.3.1.1 Diseno de la Arquitectura del Sistema Computacional
ParWin.

La arquitectura del sistema ParWin es un término empleado para disefar
aplicaciones computacionales a groso modo, principalmente en el aspecto légico,
mas que en el fisico. Es asi como dentro del disefio légico o conceptual (Figura
I\VV.38), esta especificada la estructura del programa, junto con sus componentes.
Aqui no importa dénde esta localizado el software, digase dentro de la memoria
principal del computador, mas bien hay que prestar atencion al procesamiento, al
mantenimiento y el seguimiento del flujo de la informacion.
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El disefio adecuado de la arquitectura del sistema debera permitir su
implantacion no so6lo en una, sino en varias plataformas de trabajo vy
configuraciones. En efecto, la caracteristica de la portabilidad del sistema
computacional permitira que la aplicacion sea flexible y escalable.

La arquitectura del sistema ParWin esta compuesta por diez médulos guia:

Plataforma principal (administrador del sistema).

Interfaz grafica de usuario.

Modulo de modelacion grafica tridimensional.

Motor grafico tridimensional.

Motor de calculo.

Modulo de disefio.

Modulo de analisis de levantamientos estructurales.

Mdodulo de optimizacion.

. Editor de textos ParWin.

0. Mdédulo de generacion de archivos de salida (base de datos).

Voo NoaRrWON =

Los diez subsistemas estan disefiados para trabajar en combinacién. Las
interrelaciones que guardan uno y otro estan indicadas en la Figura 1V.38.

IV.3.3.1.2 Creacidon del Modelo E-R, Traduccion al Modelo
Relacional, Normalizacion y Creacion del Diccionario de Datos
Légico.

El diccionario de datos es una herramienta que estructura de forma ordenada la
informacion referente a las entidades y atributos del sistema. El objetivo del
diccionario de datos es, por un lado, facilitar el control de cada una de estas
entidades, y por el otro, controlar dinamicamente la informacién introducida a
través de las interfaces de usuario.

Para llevar un control del flujo de informacion que transita en toda la estructura
de la aplicacion computacional, es necesario definir un listado con toda la
nomenclatura de los datos empleados en los diferentes médulos de calculo, el tipo
de variable al que pertenecen, su longitud o tamafo, dominio y rango.

El diccionario de datos es propiamente, la herramienta que contiene las
caracteristicas de las entidades y atributos que definen la estructura numérica de
la aplicacion. Con él, es posible reconfigurar las interfaces de usuario para
mostrar como y cuales son los atributos que deben aparecer en las diferentes
pantallas. Ademas, a través del diccionario de datos es posible controlar la
ocurrente repeticion de variables y etiquetas dentro del programa.
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Interfaz Grafica de Usuario |4 » Usuario |«
(GUI) <
e Presentacion b v
o Edicion de la Lista de < > Médulo de Modelacion
Materiales. 4 Grafica Tridimensional
« Definicién de Propiedades Plataforma Principal e Creacién-Eliminacion de
de Materiales. e Definicion Parametros de Barras y Nodos.
 Edicion de la Lista de Entramado o Mallado. « Despliegue de Diagramas
Suelos o Edicion de Entramado o de Corte, Flexion y Torsion
o Definicion de Propiedades Mallado. en Barras (c/s valores
de Suelos. Activacion/desactivacion de numeéricos).
o Edicién de la Lista de | objetos visuales. ||  Despliegue de la vista
Secciones Transversales. ~ | * Funciones de hilkd Deformada de la
e Definicion de la Geometria Acercamiento/Alejamiento Cimentacion (c/s valores
de Secciones (Zoom). numeéricos).
Transversales. e Generacion de Vistas
o Definicion de Fuerzas Tridimensionales del A A
Externas. Modelo.
e Declaracion de las ¢ |dentificadores graficos de
Condiciones de Apoyo. Barras, Nodos y Ejes de
« Definicion de Entramado.
Desplazamientos Iniciales yy
en Apoyos.
« Arbol Sintético del Modelo A4 A
Estructural. Motor Grafico Tridimensional
e Activacion del Menu de ¢ Proyecciones Bidimensionales de Objetos Tridimensionales.
Ayuda. ¢ Definicion de Objetos Tridimensionales a partir de Proyecciones
e Informacién Acerca de... Bidimensionales.
v
Motor de Calculo
Célculo de: Médulo de Analisis de Levantamientos
o Matrices de Transformacion de Estructurales
Coordenadas. P o Identificacion de Segmentos de Barras
e Matrices de Rigidez de Barras. desconectados del suelo.
e Matriz de Rigidez Estructural. e Condensacion Estatica de la Matriz de
e Vector de Fuerzas Externas. Rigidez de las Barras desconectadas.
e Vector de Desplazamientos Nodales. »| « Control secuencial del Analisis
e Vector de Reacciones de Apoyos. Estructural mediante iteraciones
e Vectores de Deformaciones de Barras. convergentes.
o Vectores de Elementos Mecanicos de
Barras. Médulo de Optimizacion Matematica
A »{ ¢ Reduccion del Ancho de Banda de la
Médulo de Disefio Matriz de Rigidez Estructural.
o Disefiar armado o varillaje de acero de: ¢ Reenumeracion de Nodos.
Refuerzo Longitudinal (efecto de Flexion). e Triangularizacién de la Matriz de Rigidez
Refuerzo Transversal (efecto de Cortante). < > Estructural.
Refuerzo Longitudinal y Transversal (efecto de « Optimizacion del Armado de Acero de
Torsion). Refuerzo.
o Definicién de Espesores de Recubrimiento de
Acero.
o Definicion de Parametros de Disefio. . .
« Despliegue de Tabla de Varillaje. Editor de Textos ParWin
« Despliegue de Detalles de Disefio. * Buscar/Reemplazar texto. )
e Crear, Abrir, Guardar, Imprimir archivos
v en formato ASCII.
. . ] - o Cortar, Copiar, Pegar y Deshacer texto.
Modulp de _Generacwn de Archivos de Salida |« Numeracion de Lineas y Columnas.
Crear Archlvos tipo AS,C” de: | e Generacion de Vistas de documentos.
* Reescritura d? ArCh'VO de Entrada. o Edicion del Tamafio de la Fuente.
e Respuesta Maxima Estructural.
e Generales.
o Respuesta Estructural de elementos.
o DNiceAn Fetriictiiral

Figura 1V.38 Arquitectura del sistema computacional para el analisis y disefio de parrillas de cimentacion ParWin.
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El sistema de analisis y disefio de cimentaciones ParWin consta de dos grupos
genéricos de variables: globales y locales. Las primeras estan conformadas por
los datos del modelo estructural y contienen la informacion necesaria para generar
otras variables de menor jerarquia, mientras que las segundas son derivadas, de
una u otra forma, de la informacion original, y soélo trabajan en secciones
particulares de la aplicacién de computo.

Las Tabla IV.39 (a) y Tabla IV.39 (b), describen las principales variables
globales empleadas en el proceso de analisis, y parte del proceso de disefio; tal es
el caso de la informacion referente al titulo de la corrida, a la cantidad de
materiales, suelos y secciones transversales requeridos en el modelo estructural,
o las acciones de las fuerzas externas aplicadas en los nodos (uniones de
contratrabes).

Nombre Tipo Tipo de lor ey Observacio-
del de Vapriable Longitud Dominio Rango Nu- Sinoéni- nes
Campo Datos lo mos
Propiedad
. . K K lacionada con
Modulo de | Nume- . 499 0.001X10°% - 0.001X10° - retacior
Elasticidad rico Numero Real 9.999X10 499.999X10"%° 1.000X10% NO E la r|g|de_z del
material
constructivo.
Distancia de un
punto respecto
Coorde- . 99 4 coordX -
. Numé- . +99 -9.999X10™ - -9.99X10" - al origen de
nadazx, yo rico Numero Real +9.999X10 9.999X10% 9.99X10* Sl ggg:g\z( coordenadas
(tres direcciones
ortogonales).
Graote | 0
Libertad rico Numero Entero 1 0-1 0-1 Sl rest Y o piro de un
Restringido rest Z 9
nodo.
. . Titulo o leyenda
Titulo Texto Caracter 20 A-Z, 0-9 A-Z, 0-9 Sl Titulo de Ia corrida.
Define la
. . cantidad de
NUI\T) ngsde N;:g;e- Numero Entero 999 1-999 1-500 NO numNodos nodos que
contiene la
estructura.
Define la
. . ) cantidad de
’R‘AuaT;:;:: N:Jigle' Numero Entero 999 1-999 1-10 NO num_l\lilaitena materiales que
contiene la
estructura.
Define la
NuUmero de Numé- N E 1 1-4 N B cantidad de
Barras rico umero Entero 999 -999 -400 [6] numBarras barrgs que
contiene la
estructura.
Area de la 99 99 Propiedad de la
- Numé- . +99 0.001X10™" - 0.001X10™” - seccion
T;ﬁ:sg;m rico Nimero Real 9.999X10 499.999X10"% 1.000X10% NO A transversal de
vigas.
Propiedad de la
Anchodela | Nume- . 200 0.001X10°°- 0.001X10 - secalon
Contratrabe rico Numero Real 9.999X10 499.999X10"%° 1.000X10% NO b ltransversal de
tipo rectangular
de vigas.
Propiedad de la
Altodela | Numé- . 199 0.001X10°°- 0.001X10°° - secaion
Contratrabe rico Nimero Real 9.999X10 499.999X10°% 1.000X10% NO h transversal de
tipo rectangular
de vigas

Tabla IV.39 (a) Diccionario de datos légico de las variables globales del sistema computacional de analisis y disefio
de parrillas de cimentaciéon ParWin.
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Nombre Tipo . Va- .
Tipo de . . lor Alias o .
del de . Longitud Dominio Rango Sinéni Observaciones
Campo Datos Variable r‘:u- inéni-mos
o
NuUmero de Numé- Numero 1 1 N N Define el nL'JmeIro
Nodo rico Entero 999 -999 -500 o odo de un nodo en la
estructura.
Numero de Numé- Numero Define el nimero
Barra rico Entero 999 1-999 1-400 NO Barra de una barra en la
estructura.
Define el nimero
Numero de Numé- Numero ) de un material
Material rico Entero 999 1-999 1-10 NO Material empleado en la
estructura.
Parametro de
Ancho . . 99 99 rigidez del suelo
Equivalente N:Jigle' N;n;:lro 9.999X10*%° 4%3%1&);8 0+59 01'08382210099— NO b que mide el area
de Barras ’ ’ de contacto de la
viga.
Parametro de
. . . g K igidez del suelo
Médulo de | Numé- | Namero 190 0.001X10°* - 0.001X10° - rigiaez a
Reaccion rico Real 9.999X10 499.999X10"% 1.000x10® | NO ks gue mide su
resistencia a la
compresion.
Propiedad
. . . . g lacionada con la
Médulo de | Numé- | Namero 199 0.001X10°° - 0.001X10°° - re e
Poisson rico Real 9.999X10 9.999X10"%° 5.000X10" NO v deformabilidad del
material
constructivo.
Nombre del Nombre del
Material Texto Caracter 20 A-Z, 0-9 A-Z, 0-9 NO nomMaterial material
constructivo
Nombre del | 1ouio | Caracter 20 AZ, 0-9 A-Z, 0-9 NO | nomSuelo | Nembredeltipode
Suelo suelo.
Nombre de Nombre de la
la Seccion Texto Caracter 20 A-Z, 0-9 A-Z, 0-9 NO nomSeccion seccion
Transversal transversal.
Tipo de la ) ) -
Seccién Texto | Caracter 20 A-Z, 0-9 A-Z, 0-9 NO ”ng!P°' Tipo de la Se°|°'°”
Transversal eccion transversal.
. . . Intensidad de la
Intensidad Numé- Numero 499 -9.999X10% - -9.99X10° -
. +9.999X10 99 4 Sl Poy, Mox Y Mo carga o momento
de Carga rico Real 9.999X10 9.99X10 externo actuante.

Tabla IV.39 (b) Diccionario de datos légico de las variables globales del sistema computacional de analisis y disefio
de parrillas de cimentacion ParWin.

La Figura V.40 (a), ilustra el modelo entidad-relacion del sistema
computacional, cuyo objetivo es la representacion y definicion de la estructura de
datos, la métrica de almacenamiento, su transformacion y reproduccion, contenido
e impresién, dentro de la aplicacion computacional ParWin [Bruegge, 2000;
Castano, 1993]. Lo relevante de este modelo estriba en que no toma en
consideracion las necesidades o requerimientos de tecnologia de cémputo, ni
tampoco restricciones de otra indole. Basicamente es un esquema o mapa
general abstracto que describe el funcionamiento del contenido de datos, y la
manera como son administrados. Otro modelo basico para describir el
funcionamiento de la estructura légica de informacion o base de datos es la
normalizacion del modelo entidad-relacion de las entidades que conforman el
sistema computacional. La teoria de la normalizacién tiene por objetivo la
eliminacién de las dependencias entre atributos que originen anomalias en la
actualizacion de los datos, en tiempo de ejecucion y disefio de la aplicacion
computacional. Proporciona, ademas, una estructura modulada para representar
y actualizar los datos, lo cual constituye el soporte para el disefio de los datos
relacionales. El resultado de la aplicacion de esta técnica da como resultado el
modelo légico de datos normalizado (Figura 1V.40-b),
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Coor- Coor- Orien-

denada denada @ ik Sesion
z X
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Restriccion
1 Modelo

al Desp. en
\
Estructural
ﬁN_l 1

Actla en Compues-
ta
3 | Con- Contiene

z

z
z

Restriccion
al Giroenz

-

Restriccion
al Giro en x
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tiene
Compresion
6 Tension en

—
—/:\— Barra Suelo
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Seccion
Transversal

Destino

Alineada r— 1 Ventana
Grafica
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mada Asen-
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bre del 1
Eie Distancia
Trama N Focal

Distancia
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Sistema 1
Coordenado
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1
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1

Seccion
Transversal Dimension n
| - @ Material
Nombre | |

o @

Dimension 1

Médulo de
Reaccion

Ancho
Equivalente

0

Coordenada
z

Poisson

Médulo de
Elasticidad

Figura 1V.40 (a) Modelo entidad-relaciéon de objetos que componen las interfaces graficas de usuario del sistema
computacional ParWin.
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Modelos Estructurales
Barras
N 1 Materiales 1
| Suelos
Materiales Secciones_Transversales

Combinaciones_de_Cargas

Niamero Titulo S

Nombre

Médulo_de_Elasticidad

Médulo_de_Poisson

Suelos

Nimero

Nombre
Ancho_Equivalente
Médulo_de_Reaccion

Numero
Material

N

Secciones
Transversales

Numero
Nombre
Perfil
dimension_1
dimension_2

dimensién n

Fuerzas Distribuidas

Numero

Combinacion de Carga
Barra
Fuerza_Distribuida

-

Suelo
Seccion_Transversal
Nodo_Origen
Nodo_Destino
Vector_de_Secciones_Transversales_de_Disefio

2

Cargadas
con

f [

Figura 1V.40 (b) Modelo entidad-relacion normalizado de los objetos basicos componentes del sistema
computacional ParWin.

IV.3.3.1.3 Descripcion del Flujo de Procesamiento del Sistema
Computacional ParWin.

Una de las herramientas mas representativas para describir el flujo de
procesamiento es: el diagrama Warnier-Orr [Martinez-Quiroga, 2001].
herramienta de construccién légica de sistemas que identifica, primeramente, las
salidas del proceso de célculo como resultado de las combinaciones o grupos de

Combinaciones de
Carga

Numero

Nombre
Fuerzas_Nodales
Fuerzas_Distribuidas
Factor_de_Carga

Contienen

Nodos
Numero
X
z

Grado_de_Libertad_X
Grado_de_Libertad_Y
Grado_de_Libertad_Z
Desplazamiento_en_Y
Rotacion_en_X
Rotacion_en_Z

Numero

Nodo

Desplazamientos
Nodales

Combinacion_de_Carga

Hundimiento_en_Y
Giro_lInicial_en_X
Giro Inicial en Z

Fuerzas Nodales

Numero
Combinacién_de_Carga
Nodo

Fuerza_Axial_en_Y
Momento_Flexionante_en_X
Momento_Flexionante_en_Z

entradas que las generan, a través de una jerarquia secuencial de grupos.
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Por consiguiente, la construccion légica del diagrama ira de lo general a lo
particular y el flujo estara orientado a las salidas que produce el sistema, e ira de
atras hacia delante. Las salidas seran, por un lado, los archivos de resultados del
analisis matricial de la estructura; y por el otro, el disefio del armado de acero de
refuerzo por elemento estructural, por mencionar dos de las salidas del software
(Figura IV.41):

Estructuracion
[ Reacciones de los
Apoyos Identificacion de segmentos de
vigas desconectados del suelo
Deformaciones  en
los bordes de vigas Intensidades Maximas
de Deformaciones y
) < Giros
c Sistema | Anélisis
omputaciona
de Knélisis y Estructural Intensidades Mé)_(imas de
Disefio de Cortantes, Flexiones y
Cimentaciones Respuesta Mecanica Torsiones
ParWin. de elementos
Diagramas de Cortante,
\ Flexién y Torsiéon
Disefio por Efecto de Armado Transversal por Corte
Cortante
Disefio b, Disefio por Efecto de Armado Transversal por Flexién
Estructural Flexion
Disefio por Efecto de { Armado Transversal por Torsion
q Torsion

Figura IV.41 Diagrama Warnier-Orr que describe el modelo general del flujo del procesamiento del sistema
computacional de andlisis y disefo de parrillas de cimentaciéon ParWin.

IV.3.3.1.4 Disenino General del Esquema de Entradas, Procesos,
Salidas y Controles del Sistema Computacional ParWin.

Una de las herramientas mas eficaces para representar, con un enfoque
sistémico, el contenido visual del paquete de computo ParWin, es el diagrama de
componentes, como lo es también el uso de las técnicas UML (Unified Model
Language) [Kruchten y Selic, 2001; Chen, 1976]. Dichas técnicas proporcionan
una vision fisica de la construcciéon de la aplicacion computacional, a través de la
organizacion de los componentes de software, sus interfaces, y las dependencias
entre ellos (Figura 1V.42):
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—O Propiedades de Materiales

—O Lista de Materiales

—Q Lista de Suelos

—O Propiedades de Suelos

—Q Lista de Secciones Transversales

—CO Propiedades de Secciones Transversales
— Cargas en Nodos

—QO Condiciones de Apoyo

—Q Cargas en Barras

—O Activar/Desactivar Objetos Visuales
—CO Dimensionado de Entramado (Mallado)
—QO Edicién de Entramado

—Q Sintesis del Modelo Estructural

QO Vistas en 2D y 3D

—O Propiedades Geométricas de Secciones Transversales v
O Desplazamientos en Nodos O Presentacion
—O Combinaciones de Carga O Ventanas Graficas

Médulo de
Estructuracion

Médulo de Plataf —CQO Acerca de...
Analisis ) Proceso de Andlisis ataforma Mends
Estructural Estructural ParWin O

—Q Barras de Herramientas
—Q Barras de Estado
—QO Temas de Ayuda

—QO Parametros de de Disefio Generales
—QO Disefio por Cortante A
—Q Disefio por Flexién

Modulo de  —QO Disefio por Torsién
% Disefio | () parametros de Respuesta Generales
Estructural —QO Detalles de Disefio por Cortante
—QO Detalles de Disefio por Flexion
—CO Detalles de Disefio por Torsién
—QO Tabla de Varillas

\ 4

A
[ T v Vv

—O Sintesis del Modelo O Buscar

—QO Informacion de Entrada —O Reemplazar

——Q Informacién de Nodos Editor —O Ventanas de Texto
E% ——CO Informacion de Barras % ParWin —O Menus

——CQ Informacién de Materiales —Q Barras de Herramientas

Base de Datos —Q Informacién de Suelos —O Barras de Estado

——CO Informacién de Secciones Transversales

O Informacion de Cargas

O Informacién de Salida del Andlisis Estructural
——CO Desplazamientos de Nodos

—O Respuesta Mecanica de Barras

——CO Elementos Mecanicos Maximos/Minimos de Barras

Figura V.42 Diagrama de componentes del sistema de andlisis y disefio de parrillas de cimentaciéon ParWin.
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Los grupos que conforman este bloque de trabajo son:

Plataforma ParWin. Es propiamente el administrador del sistema, el cual esta
presente en todas las funciones que conforman la aplicacion informatica.

Mddulo de Estructuracion. Encargado de la construccion grafica del modelo
estructural de la cimentacion.

Médulo de Analisis Estructural. Llamado también motor de calculo estructural,
cuya funcién principal, como su nombre lo indica, consiste en llevar a cabo el
analisis estructural de los elementos finitos tipo barra.

Médulo de Disefio Estructural. Identificado como el motor de disefio estructural.
Entre sus funciones estan el calculo del armado de varillas de acero de refuerzo, y
la revision de la resistencia, de todos los elementos estructurales de la
cimentacion, para soportar las cargas externas combinadas de fuerza cortante,
momento flexionante y torsion.

Base de Datos. Constituye el bloque de almacenamiento y ordenamiento de la
informacion.

Editor ParWin. Su funcion principal es fungir como herramienta de consulta y
ediciéon de las salidas de informacién numérica que arrojan los procesos de
analisis y disefio estructural.

Ya identificados los elementos que integran el cuerpo principal del sistema
informatico ParWin, el siguiente paso o actividad es la concepcion formal de las

N
fases de: Disefo, Construccion, < Implementacion y @ Operacion
de cada una de los componentes medulares que configuran el Paquete ParWin.
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IV.3.3.2 Diseno, Construccion, Implementacién y Operacion de la
Plataforma Principal (Administrador y Controlador del Sistema
Computacional).

-y
E)J Diseno.

La plataforma principal o administrador del sistema computacional ha sido
disefiado bajo los principios generales de construccion de interfaces de entrada y
salida. Las entradas de una aplicacion son las ligas que conectan al usuario con
el sistema informatico [Eckman, 1961]. El mejor sistema o la herramienta mas
perfecta es inutil si no dispone de dispositivos para interactuar con ella. Por tal
motivo las interfaces de la plataforma principal fueron disefiadas con sumo
cuidado, con objeto de cumplir con los requerimientos de estructuracion del futuro
usuario.

En efecto, los desarrolladores de aplicaciones computacionales invierten hoy
dia casi la mitad del cédigo requerido para construir el programa en el disefio de
las interfaces de usuario. Bajo estas circunstancias, aumentar los recursos
destinados al desarrollo eficaz de entradas y salidas es una inversion que
redituara en la aceptacién del sistema ParWin. La tecnologia CAD esta enfocada y
orientada en este rubro, donde uno de los requisitos basicos que debe caracterizar
a una Interfaz es su trabajabilidad (Figura |V.43). Este término mide el grado de
utilidad y la facilidad de uso o aprendizaje del programa para llevar a cabo una
tarea especifica.

Trabaja-
Procesos bilidad

Figura IV.43 Factores implicados en el disefo de interfaces de entrada y salida de la plataforma principal del
sistema computacional ParWin.

La Tabla 1V.44, enlista las cuatro fases o etapas que han sido revisadas para
disefiar las Interfaces de entrada y salida: disefio, implantacion, medicién y
evaluacion.

Los factores fundamentales del entorno de disefio de una interfaz de entrada o
salida son tres: (1) usuario, (2) contexto, y (3) tarea [Jenkins, 1971]. En este
entredicho, es muy importante analizar la relaciéon entre el usuario y la tarea a
ejecutar, de tal forma que puedan ser comprendidos, a ciencia cierta, los procesos
internos de gestion del usuario, asi como sus procesos mentales. La informacién
contenida o requerida en la interfaz debe estar organizada en funcion de las
necesidades del usuario; esto es, en funcion de los requerimientos de calculo para

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Veldazquez Hernandez 165



Desarrollo del Sistema Computacional ParWin. Capitulo IV

dimensionar estructuras. No debe estar acoplado, en ningun caso, a los requisitos
del programador.

Etapa Contenido

Requerimientos de andlisis y disefio estructural de cimentaciones.
Andlisis de procesos de calculo.

Estructura de datos.

Definicién de objetos.

Usuario

Disefio de dialogos acorde a la clasificacion grupal de datos.
Generacion de prototipos (investigacion general y ajustes, pruebas de
Implementacion | precision y errores).

Desarrollo de la aplicacion.

Planificacion, desempenio, eficiencia, trabajabilidad.

Disefio

Medicion . L L. .

Prueba piloto (con la participaciéon de usuarios).

Conclusion (analisis de datos y resultados, emisién de recomendaciones).
Evaluacion Comparacioén contra estandares (internos y/o externos).

Verificacion de las diferencias.
Generacion de nuevas metas.

Tabla 1V.44 Contenido de actividades de las cuatro etapas fundamentales el proceso de disefio de las interfaces de
entrada y salida que conforman la plataforma principal del sistema computacional ParWin.

El disefio de las interfaces de entrada y salida es esencialmente un proceso
iterativo (Figura 1V.45), que cubre las cuatro etapas citadas en la Tabla IV.44. La
relacion que existe entre interfaces implica que las salidas generadas por algunas
de ellas se traduciran en la informacion de entrada de otras. Desarrollar
dispositivos de entrada implica llevar a cabo un proceso de optimizacion para
preparar los datos con los que sera alimentada la aplicacion computacional.

Evaluacién Disefio
4N
\J/)

Medicién Implemen-
tacion

Figura V.45 Ciclo iterativo del desarrollo de las interfaces graficas de usuario de la plataforma principal del sistema
computacional ParWin [Jacobson, 2000].
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i
Construccién & Implantacion

La Tabla IV.46 muestra un segmento de cdédigo fuente de la plataforma
principal o administrador del sistema computacional ParWin. Sus funciones giran
alrededor del control de clases y objetos.

@ Operacion

La Figura 1V.47 presenta una vision global de la plataforma principal del
sistema computacional ParWin, conformada por dos barras de herramientas: una
especializada en la edicion de modelos estructurales, y la otra dirigida
propiamente a la administracion del proyecto estructural.

Private Sub mnuDefinir_Material_Click() Descripcién general del cédigo de la plataforma
frmMateriales.Caption = "Definir Material" principal ParWin.

Load frmMateriales: frmMateriales.Show vbModal, Me

End Sub N ) El flujo de informacion no esta disefiado en

Ff’”"gte lsUme“;{Deﬂ”"fD_SfP?'OS_C“IC'E() funcion del tiempo de ejecucion ni por ningun
rmsuelos.taption = Detinir Suelo esquema secuencial predeterminado. Entre sus
Load frmSuelos: frmSuelos.Show vbModal, Me . . - -

End Sub funciones estdn el administrar las interfaces

Private Sub mnuDefinir_Seccion_Transversal_Click() gréficas para:

frmSecciones_Transversales.Caption = "Definir Secciéon Transversal"

Load frmSecciones_Transversales . Definir Materiales

I;rnn(';sselj:l():ione:s_Transvers;ales.Show vbModal, Me . Definir Suelos

Private Sub mnuAsignar_Nodo_Restricciones_Click() ¢ Def!n!r SeCCI(.)neS. Transversales.

Load frmRestricciones_en_Nodos ° Definir Combinaciones de Carga.
frmRestricciones_en_Nodos.Show vbModal, Me . Declarar las Condiciones de Apoyo.

End Sub
Private Sub mnuAsignar_Nodo_Cargas_Click() Este dispositivo sirve como controlador general
Load frmCargas_en_Nodos: frmCargas_en_Nodos.Show vbModal, Me de todas las actividades y procedimientos llevados
End Sub

Private Sub mnuAsignar_Barra_Suelo_Click() a cabo por el usuarlo. Admlnlstra”el proyecto
frmSuelos. Caption = "Asignar Suelo” estructural, desde el inicio de la sesion, hasta su

Load frmSuelos: frmSuelos.Show vbModal, Me terminacion.
End Sub

Tabla V.46 Seccion de codigo fuente empleado para construir la plataforma principal de trabajo o administrador
general del sistema computacional ParWin.

Algunas de las interfaces graficas de usuario aparecen en las Figuras IV.48 a
V.51, las que ilustran el disefio de las interfaces para edicion, asignacién y
seleccion de materiales, suelos, y secciones transversales [Ceballos, 2000]. El
paquete contiene un administrador de contenido que canaliza la informacién en
cascada de acuerdo a clases y a subclases; de tal suerte que el usuario podra
auditar la cantidad total de nodos, barras, materiales constructivos, suelos, e
inclusive, las combinaciones de carga activas. Asimismo, las Figura IV.52 a V.54
bosquejan el disefio de las interfaces de entrada y salida para edicion y consulta
de cargas, nodos y barras; las que van desde la definicion de cargas estaticas,
combinaciones de carga, cargas gravitacionales, cargas en nodos, hasta la
determinacién de condiciones de apoyo, manipulacidn de ejes locales y asignacion
de propiedades de rigidez de resortes puntuales, entre otros.

La Figura 1V.55 despliega algunas otras ventanas de ayuda variadas, entre las
que figuran aquellas para la construccion de modelos predeterminados de analisis
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estructural de cimentaciones. Finalmente, la Figura V.56 ilustra el diagrama de
secuencia del modelo grafico de la plataforma de trabajo del sistema
computacional ParWin. El siguiente segmento hablara ahora un poco mas acerca
del motor de calculo.

s .
it Pamain

Archivo  Edicion  Yer Definir  Dibujar  Seleccionar  Asignar  Herramientas Disefiar  Opciones Yentana 7

b=Ed & emI|len'T iAd 2| &l

Barra 1

@lglnlsKxs

W00 -1 R0 F- 000 [TNTY]

Figura IV.47 Vision global de la plataforma principal de trabajo o administrador general del sistema computacional
ParWin.

Sintesis del Modelo Estructural

8 Paila
= @ Mateniales (2]
& Concreta
& Concreta refarzada
Suelos [2]
= Arcilla
T Arena
Secciones [3)
Modoz [16]
Barmasz [28)
Restiicciones
Cargas
> Sisterna_Coordenado

§>§>0/0H+ +§++

e

LCemar

Figura IV.48 Interfaz de usuario con salidas del administrador de contenido del modelo estructural dentro del
sistema computacional ParWin.
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Definir Material

i M aterial - - Opciones

Agregar Muevo b aterial .. |

Modificar/Mostrar Maternial... |

LCancelar I
Modificar Material
Mombre : lMateriaI'I
" Matenal Ortotropico 1 i« Matenal lsotropico
i~ Médula de Elasticidad 1 1~ Relacidn de Poiszon 3| Medulo de Elasticidad - ,17

Direccidm % : Direccidn « : Frelacidn de Poissan ,027
Blca b J SHIECEI 6 I Coeficiente de Expansion Témica: [1E.30
Direccian z : Direceion z Ml e Cortanis: ,17
; -Coeficiente de E-xpans-i-:';n Témica- Madula de Cartante 1| 7 'F'rc-piédad;es Yalumétricas
Diteccigns: [0 Dieccigna: [0 Masa 7 unidad de Yolumen : |1
i e ; i Pezo / unidad de Volumern: |4
Direccion Direccidn y :

Direccion z : | Direccidn 2 - ]7 [~ Deformaciones por Cortante
; Aceptar | Cancelar J

Figura V.49 Interfaces graficas de usuario de edicidn, consulta, seleccién y asignacion, de la Informacion relativa a
los materiales de los elementos del modelo estructural analizado con el paquete ParWin.

Modificar Suelo

Mambre :

| Direccian y Muestra-
-Funcian Carga-Deformacion [key] Sentida - I—b ‘—l

& Pozitiva [+]
Nombre : ]— ficar... ksy -
Lineal 1 Modificar  Negativa [ $$ W

S'uperf'i'ce de Contacto

Ancha (B : 41 :j v Ajustar &l Ancho de la Trabe

™ Resistencia a la Tensidn

v Direccion z

Wer Madulos de Beaccidn... ‘

K?T
<

—r—

i

SoF

7r
i
5]

{0

—
[~ Resistencia & la Tens Aceptar | Cancelar ‘

Figura IV.50 (a) Interfaces graficas de usuario de edicién, consulta, seleccién y asignacion, de la informacion
relativa a los suelos que soportan los elementos del modelo estructural analizado con el paquete ParWin.
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Suelo

Opciones —

Suelo

Agregar Muevo Suelo...

Modificar/tostrar Suelo. .

Luceptar LCancelar

Definir Funcion Carga-Desplazamiento de Suelo

Funcidn-—

Opciones -

Aagregar Funcidn de Archiva...

Modificar/Mostrar Funcian...

ALgregar Mueva Funcion... |

ficeptar |

LCancelar |

M_érlzl_ns_de Reacci;;de Suel_ns

Mddulo de Reaccion o Coeficiente de Balasto k. [10 1 tondm) [kadcm)
T T T T T T T 1 T T
3 4 5 E 78 910 15 20
1 1 1 1 | I S S | I I
Caracteristicas del Suelo coma Cimiento Sub-base 6 Base
Cimiento buy balo Cimiento Cimiento de Aceptable a Bueno Cimisnto Buena Sub-Baze Buena [ Base
Malo P Excelente Baze (Opt.
G = Grava o d
S = fArena Direccidn Vertical : aC
M = Arena Muy Fina, Lima k=ky=ksyhb;
C = &rcilla GP |
F = Finos, particulas inferiores a 0.1 mm Direccign Horizontal : GF %
0 = Organico k=kz=kszh I
W = Bien Graduado 2o ke s
P = Mal Graduado SC
L = Compresibilidad E aja o Media )
H = Compresibilidad Alta
| [ SF
4 CH [ ML
9 OH [ cL
| | oL |
) MH |

L

"% Agregar Funcidn Carga-Deformacién de Suelo

Edicidn
1 1 Definir Funcidn
Mormbre : i~ Deformacion [d)—— Carga [P) i~ Modula [ks]
o
A
Curva Carga-Deformacion 1 e
1
1
0.9 1
v
0.3 L £ !
07 - 'D'pc:ioln'és
08 Agregar Registra | todificar Regista | Eliminar Beaqistic |
&
el L
§ o i~ Méximosz y Minimos
s dmin=[o F= o ks= [0
0.2 dmak= |09 P=[na ks= [1
01 d= ]D F'ml'n=]n ks= |n
0.0 di= ]D.EI Pméx:iglg ks= [§
g0 01 02 03 04 05 06 07 0.9 :
d=|p F=1p kemin= |g
deformacion (d) I ] ,
d= Joa P=[oa ks méx = |4
Lineal 2
Aceptar | Lancelar ‘

Figura IV.50 (b) Interfaces graficas de usuario de edicion, consulta, seleccion y asignacion, de la informacién
relativa a los suelos que soportan los elementos del modelo estructural analizado con el paquete ParWin.
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Propiedades Geométricas

' Areas de Cortante ———————————~

Acort-z ; !._._...........__
Aoty 1.........._...._...
- Ejes Principales Centroidales
Eiez': ]._..._.._.__......__.
Eigy': !.w._.,
- Riadios de Gin—
12 r‘“‘“‘“
w: f““_““
i Madulos de S ecein
Elastica(S2): [
: Elastica [Sy] : i_._..........m
i Plasticn [Zz2) : r_......._......
4
: r“"wu

Plastico [£y]

;-Generales-"--------------------- e

| firea (&) ; om
éPerimetlo [F]: ] il

o

 Feclores deFoma
| FFilesion: |
FF cortante : ;

- Centroides
Asignar Seccion Transversal i 2] cm
Seccidn Trangversal - Pefil- | b Em
| Frectangular | i Mamentas de [nercia Centroidales

lz: 1 cm

~Opciones

Agregar Nueva Seccion... ]

Modificar/Mostrar Seccidn... ]

|

Aceptar Cancelar ‘
Modificar Seccion Transversal

- Perfll o A i T e e P T DDA L
Tipo:  Rectangular

Mambre : jS eccidn 1

. P[Dpiedades e e e e e N e A LA R Muestfa'"
Baze[b]:

Altura [h] -

Propiedades. .. ] Aceptar ] LCancelar

Figura IV.51 Interfaces graficas de usuario de edicion, consulta, seleccion y asignacion, de la informacion relativa a
las secciones transversales de los elementos del modelo estructural analizado con el paquete ParWin.
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Modificar Combinacion de Carga

Maorbre : |C0mbinaci6n q Tipo de Combinacion :

Definir Combinaciones de Carga

Titwlo:  |Combinacion 1
' = Combinacidn - fpcianes -
Combinacion - Opciones ISR pciones
MNombre de Carga Factor de Carga
Carga 1 Ljh e e e J Agregar Mueva Combinacicn... |
Carga 1 1

J Modificar/t ostrar Combinacion. . |

[~ Emplear para Dizefio de Concreto e
Aceptar | Cancelar ] Aceptar ¢ Cancelar ]

Definir Cargas Estaticas

Carga- Opciones
; Factar
Wiz Tipo Multiplicadar
|Cargat Fusrta _] I AgregarNueva Carga
r_ rm_ r R
LCancelar ‘

Asignar Cargas en Nodos
= = Asignar Cargas Gravitacionales

- Carga E statica- 1~ Cargas- o ;
—Carga E stética- 1 1 Opciones

Nambre : i—_j Fuerza F: r—‘
Laigs ] hd 0 Mombre : Carga 1 - & Agregar a Cargas
Hpciones- Fuerza FY' : ju_ T i
Fuerza FZ - iﬂ— T M.ulltiﬁli-cador'El;avi'taci.ﬁnall :
: o e Reemplazar Cargas

Momento M : ig— Direccion x: Jm ¥ Existentes

" Reemplazar Cargas Existentes Maomento Y JD—‘ Direccidn 'y ’D—.

; ! Eliminar Cargas
; B [
i Eliminar Cargas Existentes Momento M2 : jﬂ. Direceidn £ [, Existentes

Eliminar Azignaciones Aceptar | Cancelar ‘ Eliminar Asignaciones ‘ Aceptar | Cancelar

i+ Agregar a Cargas Existentes

Figura V.52 (a) Interfaces graficas de usuario de edicién, consulta, seleccién y asignacion, de la informacion
relativa a las combinaciones de carga externa aplicadas a los elementos del modelo estructural analizado con el
paquete ParWin.
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Asignar Cargas Puntuales y Distribuidas

Carga Estatica- Opciones —
Maombre : |7 i & Adregar a Cargas
— Existentes
Tipo de Carga y Direccion ngmplazar At
i Fuerza 7 Momento Enistentes
- i Eliminar Cargas
Direccion || oes| Y - Existartes
Iiargas Puntuaies
1 2 =l 4
Distancia: |0,001 |0.25 [n.75 0,999
Carga: [g o [ o
i« Porcentaje de Longitud " Digtancia Absoluta
targa Distribuida-
= —
! [TTITITIIITT1 |
[ ]
a: |0.om w: |0 b joom
i Porcentaje de Longitud 7 Distancia Absoluta
Eliminar Aszignaciones I Aceptar | LCancelar

Asign rgas por Temperatura

Carga E statica- Temperatura -
Mombre : Carga 1 = AT: [E =
Tipo Opciones -

& Axial & Agregar a Cargas Existentes

" Gradiente eje »
" Gradiente gje 2

" Reemplazar Cargas Existentes
{7 Eliminar Cargas Existentes

Eliminar Asignaciones ‘ Aceptar |

Lancelar

Figura V.52 (b) Interfaces graficas de usuario de edicion, consulta, seleccion y asignacion, de la informacién
relativa a las combinaciones de carga externa aplicadas a los elementos del modelo estructural analizado con el
paquete ParWin.

Restricciones —
I Hundimienta en v’
[ Rotacin alrededar de »
I~ Rotacidn alrededor de 2

Tipo de Apoyo—
. H
Libre Articulacion

Restricciones en Nodos

= &

Apopa Simple | Empotramienta

Aceptar ]

LCancelar ] 5

Asignar Desplazamientos en Nodos

Carga E statica-

Mombre ; Carga =
ﬁpciones ;
i« Agregar a Cargas Existentes

" Reemplazar Cargas Existentez

" Eliminar Cargas Existentes

Eliminar Asignaciones

Desplazamientos

Desplazamiento 'y’ : 0]
Desplazarnienta 'y : o,
Desplazamienta 'y : g,

Gino 2
Gira'y' 2
G2 2:

Aceptar |

LCancelar

Asignar Ejes Locales de Nodos

-Riotaciones de Ejes-
R ,m— £
i ,g—' £
Z: ,g—' £

Opeiohes -

{+ Agregar a Rotacian Existente
" Reemplazar Rotacion Existente

" Eliminar Rotacidan Existente

Ayceptar |

r Predeterminar

[Ejes Globales) Cancelar

Figura IV.53 (a) Interfaces graficas de usuario de edicién, consulta, seleccién y asignacion, de la informacion
relativa a los nodos componentes del modelo estructural analizado con el sistema computacional ParWin.
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Asignar Masas en Nodos

Mazas

Opciones -

Asignar Resortes en Nodos

Traslacidn = - i ¢ Agregar a Maszas Existentes o ;
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Rigideces de Resortes
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Figura IV.53 (b) Interfaces graficas de usuario de edicion, consulta, seleccion y asignacion, de la informacién
relativa a los nodos componentes del modelo estructural analizado con el sistema computacional ParWin.

Informacion de Barras
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b aterial - W
Sl : W

Asignar Restricciones de Barras

Geometria

Longitud : ]2—
Seccidn : ]W
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Generales Restricciones

Barra Mo ]1
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Moda Desting : ]2

Nodo Mada
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Fuerza Cortante »
Fuerza Cortante z

o i e e e
7 i e i e
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Ver Besultados del Analiziz Estruchural... ‘ WVer Diagramas de Respuesta. . I |

[~ Sin FRestricciones

Aceptar |

Catwcelar I Cancelar

Figura V.54 Interfaces graficas de usuario de edicion, consulta, seleccion y asignacion, de la informacion relativa a
las barras componentes del modelo estructural analizado con el sistema computacional ParWin.
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Figura IV.55 Interfaces graficas de usuario de edicién, consulta, seleccién y asignacion varia, del modelo
estructural analizado con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Figura 1V.56 (a) Diagrama de secuencia del modo de operacién. funciones principales de modelado grafico de la

plataforma de trabajo del sistema computacional ParWin.
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\Editar _Secgion_

' Transversal()

Asignar
Material()

! ! ! ! ! :...Continuacic’)n
1 1 1
1
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:Pantalla_ 1 | '
dades ' Propieda- ! | 1 1 v—;—r":arl‘;
PPantalla_ |[CrearModifical  J°5-98- ' | : :
Edicion_ SeCCién_:_ Secciones ! Modificar() [Modificar_Seccién_Mransversal t “verdadero”]
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)
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Figura V.56 (b) Diagrama de secuencia del modo de operacién. funciones principales de modelado grafico de la
plataforma de trabajo del sistema computacional ParWin.
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IV.3.3.3 Diseino, Construcciéon, Implantacion y Operacién del
Modulo de Analisis Estructural (Motor de Calculo Estructural).

ey
E)J Diseno.

El modulo de analisis estructural del sistema computacional ParWin esta
conformado por un grupo de submédulos o subrutinas dirigidas a efectuar el
proceso de analisis estructural de la cimentacion. En este bloque, los criterios
estipulados en el reglamento de construcciones para el distrito federal no seran
aplicados sino hasta la etapa del disefo estructural. La Figura V.57, ilustra una
vista general del motor de calculo estructural a través del uso de un diagrama de
estructura, como parte de la aplicacién de las técnicas UML. El objetivo de este
diagrama es representar la estructura modular del sistema, de manera tal que
puedan ser definidos los parametros de entrada y salida con propiedad.

La Figura V.58, en cambio, describe la ruta l6égica de los paquetes de
informacion, por medio de un diagrama de flujo estdndar. Segun se observa, el
esquema sigue un orden dividido en tres etapas. EIl primero de ellos esta ligado
con el andlisis de los subsistemas o componentes basicos (barras y nodos),
mientras que en la segunda etapa la revision es a nivel estructural (suprasistema).
Finalmente, el ultimo segmento devuelve la atencion al analisis local que conduce
a la obtencion de los elementos mecanicos buscados.

Para dar un mejor entendimiento de la estructura de datos y objetos que
conforma el motor de calculo, la Figura V.59, expone los diferentes grupos de
objetos que actuan en el proceso de analisis estructural, a través de un diagrama
de clases. El diagrama de clases (del lenguaje UML) es un modelo de
representacion de los aspectos estaticos del sistema, utilizando diversos
mecanismos de abstraccién, con criterios de clasificacion, generalizacién, y
agregacion.

Son diez las principales clases de objetos que constituyen el médulo de analisis
estructural, y destacan entre ellas las de nodos, barras, materiales, suelos,
secciones transversales, y los modelos estructurales, donde estas ultimas fungen
como las clases integradoras. En general, las clases contienen los objetos que
heredan, cada vez que son creados por primera vez, las propiedades de la clase.
El comportamiento de todos los objetos de una clase es similar al comportamiento
de la clase original. Es notable aqui que la informacién de entrada que requiere el
motor de calculo para iniciar la construccién de la matrices de rigidez, depende
fundamentalmente de la estructuracion del modelo grafico de la cimentacién, el
cual depende a su vez de la interfaz grafica tridimensional de usuario; dicho en
otras palabras, la estructuraciéon de la cimentacion debe ser revisada antes de
iniciar el analisis estructural, y el programa obliga al usuario a que proceda de esa
forma.
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Motor de Calculo

o>
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<+—0 Elementos
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tos en Estructurales Desplazamientos
Elementos Vector de Efectivo Estructurales
Desplazamientos

Estructurales

Estructurales,

Grados de Libertad
Efectivos

+—0

Vector de Desplazamientos

Estructurales,

Matriz de Rigidez Estructural
*—> d

Estructural

Calcular Reacciones

I

Obtener Respuesta de

<0 Matrices de Rigidez Local, Grados de
Libertad Efectivos, Matrices de
< Transformacion

Elementos Estructurales

Vectores de
Desplazamiento de
Elementos
Estructurales

Vectores de Desp
Elementos Estructurales, Matrices
de Transformacion

Vectores de

Deformacion de
Elementos

Deformacion de
Elementos

Calcular Deformaciones

Estructurales Estructurales,
Matrices de Rigidez

Local

Calcular Fuerzas
Internas (Elementos
Mecanicos)

Figura IV.57 Diagrama de estructura del motor de calculo de analisis estructural del sistema ParWin.
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Desarrollo del Sistema Computacional ParWin. Capitulo IV
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' Definir el , i=1
' Vector de '
IBec;[uraddIe : Fuerzas : ——v
Modelo. | | Bxtemas (A | Deducir {u}
Estructural | v ! a partir de
. ' ' {U} Subsistemas
v Subsistemas ' Resolverel ||
i=1.i=1 ! sistem?: ! +
J ! {U=IKT{R | Obtener {5}
* ' ' a partir de
X 1 T {u}
Calculo de [a] y 1 '
[kl para la barra i 4N A /N
1 1
' . ' Calcular los
| Sistema | Elementos .,
| | e Conversioén de
: : Mecanicos: los Elementos
=] it = k,' ainu; P
! v i=it fpit = TkiaHu} Mecanicos en
Lo 1___. A Fuerzas
' Externas
' A
Célculo de \ Evaluadas
[ks] para la ' todas las
barra i \ ' Barras?
#7 v J !
|
Transformacion @ '
lineal de ejes '
locales a ejes !
globales: Calculo de las Calculo de las ,
K1 =Ta1k] [al deflexiones deflexiones '
+ de la barra i de la barra i !
1
Ensamble de la + + E
Matriz de Correccion de los Identificacion de los '
Rigidez n segmentos de n segmentos de '
Estructural: barra conectados barra conectados y '
[K] =[K] + [Ki] y desconectados desconectados del !
+ del suelo suelo !
]
| |
U 7l
1
1
1
1
]
|
|
1
1
1
1

Generacion de la
submatriz de rigidez
del primer
segmento de barra i

Generacion de la

submatriz de rigidez

del segmento k de
barra i

v

Condensacion
de Submatrices

Generacion de la
submatriz de rigidez
del segundo
seamento de barra i

Condensacion

de la submatriz

k con la matriz
condensada
acumulada

[

Respuesta
Estructural

Imprimir

Fin

Figura IV.58 Diagrama de flujo del motor de calculo de analisis estructural, implantado en el sistema computacional
de analisis y diseino de parrillas de cimentaciéon ParWin.
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tiene

<<Corridas>>
Coleccion de Modelos Estructurales

+ Modelo_Estructural: Modelo_Estructural

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ |dentificar( )

... (Edicion del Modelos Estructurales) ...

tiene 1..n
[ 4

tiene

[ 1
<<Elementos Estructurales>>
Coleccion de Barras

+ Barra: Barra

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ Identificar( )

... (Edicion de Barras) ...

<<Cimentacién Emparrillada>>
Modelo Estructural

+ Titulo: Cadena

+ Coleccion_Nodos: Coleccion_Nodos

+ Coleccion_Barras: Coleccion_Barras

+ Coleccién_Materiales: Coleccién_Materiales
+ Coleccion_Secciones: Coleccion_Secciones
+ Coleccion_Suelos: Coleccién_Suelos

tiene 1.n

tiene 1..n
[

<<Elemento Estructural>>
Barra

+ Numero: Entero

+ Material: Entero

+ Suelo: Entero

+ Seccién_Transversal: Entero
+ Nodo_Origen: Entero

+ Nodo_Destino: Entero

+ Seleccionada: Booleano

tiene

1]

<<Materiales Constructivos>>
Coleccion de Materiales

+ Material: Material

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ Identificar( )

... (Edicion de Materiales) ...

1..n 1 1...n

<<Uniones de Elementos
Estructurales>>

Coleccién de Nodos

+ Nodo: Nodo

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ |dentificar( )

... (Edicion de Nodos) ...

tiene 1..n
1

tiene

..n tiene 1..n

| 1

<<Material Constructivo>>
Material

+ Numero: Entero

+ Nombre: Cadena

+ Mddulo_de_Elasticidad: Real
+ Mddulo_de_Poisson: Real

[ 1

<<Perfiles de Elementos
Estructurales>>

Coleccion de Suelos

+ Secciéon_Transversal:
Seccién_Transversal

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ Identificar( )

... (Edicion de Secciones
Transversales) ...

1...n

tiene
[ 4

<<Perfil del Elemento
Estructural>>

Seccion Transversal

+ Numero: Entero

+ Nombre: Cadena
+ Perfil: Cadena

+ dimension_1: Real
+ dimension_2: Real

+ dimension_n: Real

<<Uniones de dos Elementos
Estructurales>>

Nodo
+ Numero: Entero
+ x: Real
+ z: Real

+ Grado_de_Libertad_x: Entero
+ Grado_de_Libertad_y: Entero
+ Grado_de_Libertad_z: Entero
+ Seleccionado: Booleano

1]

<<Materiales Soportantes>>
Coleccion de Suelos

+Suelo: Suelo

+ Crear( )

+ Destruir( )

+ Inicializar( )

+ Enumerar( )

+ Contar( )

+ Identificar( )

... (Edicion de Suelos) ...

tiene 1..n
[ 4

<<Material Soportante>>
Suelo

+ Numero: Entero

+ Nombre: Cadena

+ Ancho_Equivalente: Real
+ Médulo_de_Poisson: Real

Figura V.59 Diagrama de clases de las clases y objetos principales que componen la plataforma de analisis y

diseio de parrillas de cimentacién ParWin.
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Capitulo IV

Construccic’)n & Implantacion

La Figura IV.60 transcribe parte del cdédigo fuente del motor de calculo
estructural que forma parte del sistema computacional ParWin. La rutina que
controla el proceso numérico matricial esta conformada, paso a paso, por la
secuencia logica del método de rigideces ya revisado en la Figura IV.14.

Public Sub Analizar_Estructura()

Descripcion general del cédigo fuente del

Calcular_Longitudes_de_Barras moédulo de analisis estructural.

Calcular_Angulos_de_Desviacién_de_Barras
Calcular_Matrices_de_Rigidez_Local_de_Barras
Calcular_Matrices_de_Transformacion_de_Barras

El orden secuencial del flujo de informacion
del médulo de analisis estructural es, a grandes

Calcular_Matrices_de_Rigidez_Global_de_Barras rasgos, el siguiente:

Calcular_Matrices_de_Rigidez_Global_de_Barras
Ensamblar_Matriz_de_Rigidez_Estructural
Determinar_Matriz_de_Rigidez_Efectiva
Calcular_Inversa_de_Matriz_de_Rigidez_Efectiva
Ensamblar_Vector_de_Fuerzas_Externas
Determinar_Vector_de_Fuerzas_Externas_Efectivo
Calcular_Vector_de_Desplazamientos_Nodales_Efectivo
Determinar_Vector_de_Desplazamientos_Nodales
Calcular_Reacciones_en_los_Apoyos
Ensamblar_Vector_de_Desplazamientos_en_Extremos_de_Barras
Calcular_Vector_de_Deformaciones_de_Barras
Calcular_Vector_de_Elementos_Mecanicos_de Barras
End Sub

Public Sub Calcular_Angulos_de_Desviacién_de_Barras()

Dim Angulo As Variant

Dim i As Integer

Dim coseno As Variant

Dim seno As Variant

Fori =1 To Numero_de_Barras

coseno = (Nodo(Barra(i).Nodo_destino).Coord_X - _
Nodo(Barra(i).Nodo_origen).Coord_X) / Barra(i).longitud

seno = (Nodo(Barra(i).Nodo_destino).Coord_Y -

Definir las propiedades estructurales
de los elementos barra.

Definir las propiedades estructurales
de los elementos nodo.

Definir las condiciones de apoyo
estructurales.

Definir las condiciones de carga de la
estructura.

Calcular matrices de rigidez de barras.
Ensamblar la matriz de rigidez
estructural.

Obtener la respuesta estructural del
sistema.

Obtener la respuesta individual de los
elementos barra.

Al término de la secuencia de andlisis, podra
ser consultada la informacion de salida en

Nodo(Barra(i).Nodo_origen).Coord_Y) / Barra(i).longitud formato ASCIl, ya sea a través del editor

Barra(i).Angulo = Angulo_barra(coseno, seno, T)
End Sub

Public Function Angulo_barra(ByVal coseno As Variant, _
ByVal seno As Variant)
Dim aux As Variant
If coseno = 1 And seno = 0 Then Angulo_barra = 0: Exit Function
If coseno = 0 And seno = 1 Then Angulo_barra = 90: Exit Function
If coseno = -1 And seno = 0 Then Angulo_barra = 180: Exit Function
If coseno = 0 And seno = -1 Then Angulo_barra = 270: Exit Function
aux = llf(seno < 0, pi, 0)
Angulo_barra = (Atn(-coseno / Sqr(-coseno * coseno + 1)) + _
2 * Atn(1) + aux) * (180 / pi)
End Function

ParWin, o haciendo uso de las interfaces de
Next i salida.

Figura IV.60 Seccion de codigo fuente empleado para construir el motor de analisis estructural del sistema

computacional ParWin.

@ Operacion

La operacion del mdédulo de analisis estructural dispone de una interfaz de
usuario preliminar (Figura 1V.61), donde pueden ser declarados los grados de
libertad globales, la clasificacion y el tipo de archivos de salida, e incluso la
seleccién de las configuraciones de analisis que desea ejecutar el usuario.
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Opciones de Analisis

Configuracion Opciones
Marco Tndimenzional

| Agregar Mueva Configuracidn... |

Liceptar | LCancelar |

Agregar nueva Configuracion de Anilisis

Mombre | Configuracicn 1

Grados de Libertad disponibles Archivos de Salida
Cambinacidn de C.
[T Traslacidn en® v FRotacidn en s CTBIMAEEH e Lalda
[v Traslacion eny [~ Rotacion eny A DT |C0mbinaci0’n 1 ﬂ
v Traslacion enZ [~ Rotacion enZ bl |Carga 1 j
NEn= o ; IV Fuerzas de Resortes |C0mbinaci0’n1 ﬂ
Grados de Libertad Predeterminados
[w Fuerzaz en Baras |Carga 1 j
v Fuerzaz en Modos |C0mbinaci0’n 1 ﬂ

Aceptar | LCancelar |

LCermar

Figura IV.61 Interfaz de usuario con las opciones de configuracion de analisis estructural y archivos de salida de
resultados, que ejecuta el sistema computacional de analisis y diseno de cimentaciones ParWin.
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Resultados.

El bloque de salida de resultados del analisis estructural puede ser consultado
a través del editor ParWin, que forma parte del grupo de controles de la plataforma
principal (Figura IV.62).

% | Editor Parwin |Z| |E| rgl

Archivo  Edicidn  Buscar  Wer  Mentana

amwin. log
Parrilla B 2
HUMEROQ DE HODOS
HUHERO DE SECCIOHES 3
HUHEREO DE BARRAS
49 1 5g MOM 1987SE+01 2E971E+00 - 1
1 o.o 3z.0 000 5 CORT .44903E+01 .41508E+01
2 4.0 3z2.0 ooa DESE CBES3ZE-03 . B3201E-03
3 .0 3z2.0 ooa
4 12.0 32.0 ooa 2 COORD .0000o0E+00 L 40000E+00 E
5 16.0 32.0 ooa MOH —.99259E+01 —.10553E+02 -.1
£ 20.0 32.0 ooa COET C16760E+01 C14597E+01 1
7 24.0 3z2.0 ooao DESF CBE367E-03 CGZB00E-03 £
g 28.0 3z.0 000
k] 3z2.0 3z2.0 ooa 3 COORD .00000E+00 L40000E+00
10 o.o 28.0 ooa MO -.11961E+02 -.11491E+02
11 .0 28.0 ooa CORT —.11005E+01 —.12466E+01
12 16.0 28.0 ooa LESFE .36986E-03 .3e095E-03
13 24.0 28.0 ooa
14 3z.0 28.0 0ooo 4 COORD NNANNE+NN 4NNNNE+NN
1} 1} 0o0ao

o

[ NUM |

Figura IV.62 Consulta de los archivos de salida en formato tipo ASCII, como resultado del proceso de analisis
estructural de la cimentacion a través del empleo del sistema computacional ParWin.

El programa esta equipado, ademas, con hojas electrénicas tabuladas para
revisar y consultar los paquetes de informacién matricial empleados para efectuar
el analisis estructural de la cimentacion (Figura IV.63). De igual manera pueden
ser auditados los perfiles de la respuesta mecanica para cada barra, entre los que
figuran los diagramas de fuerza normal, fuerza cortante en dos direcciones
ortogonales, momento torsionante, momento flexionante bidireccional,
deformacion axial, deflexiones en dos direcciones perpendiculares, rotacion
torsional y giros flexionantes (Figura 1V.64).
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2% Matriz de Rigidez Local Barra 1

0 | | 3] 4 5 | 6 ] 7 g8 ]

1| sEz 0ED 0ED 0ED 0ED 0ED BE2 0ED 0 :

2| OED | 193E2 | OE0 | O0E0 | OE0 | 160E2  OE0D | -B2E4 | O
3| 0E0 | OE0 | 1.25E4 | ODE0 | 12564 | OED 0ED | QE0 | A S

4 OED | OEOD | OE0D | 4208E3  OED | OEOD 0E0 | ODED D0 - Combinacidn

5| 0E0 | O0E0D | 1254 | OEO | 1667E4  OED 0ED | OED | A [ Gt =
B| 0E0 | 1B0EE2 | OED | O0E0 | O0E0 | 18542  0E0 | BODIE3 O

7| SE2 0ED 0ED 0ED 0ED 0ED 5EZ 0ED 0 -

B| OE0D | 824 | OED | 0ED | OED | BODIER  OE0D | 7HIEZ | O (¢ Mivel Local

9| O0E0 | OE0D | 1254 | OED | 1.25E-4 | OED 0ED | QE0 | 1z -~ Nimera de Bara

10| 0ED | OED | ODEO | -4208E3 | OED | OEO 0ED | OED O i 7] =
1| 0E0 | OE0 | 1.25E4 | OE0 | 8.33%ES5 | OE0 0ED | OED | A =
12| DE0D | 7E62E3 | 0ED 0ED OE0 | 5B4E3 OE0 | 282%E2 O = Hrtione

» + Matriz de Rigidez Local

" Matiz de Rigidez Global

™ Matriz de Transformacidn

 Wector de Desplazamientos Globales
™ Wector de Deformaciones Locales
" Wector de Elementas Mecanicos

Aceptar Cancelar

LCerrar

Figura IV.63 Interfaces de usuario para revision y consulta de la informacion matricial generada para calcular la
respuesta estructural del modelo de cimentacion, a través del empleo del sistema computacional ParWin.

Diagramas de Respuesta Barra 1

~ Combinacian |
!Earga 1 _v_!

= Componiente

' Fuerza Mamal (Direccidn 1) " Defarmacidn (Direccidn =)

" Fuerza Cortante (Direccion 1) " Deflexidn [Direccidn )

" Fuerza Cortante (Direccion z) " Deflexitn [Direccidn z)

" Maomento Torsiohante [Alrededor de 1) " Rotacidn [Alrededor de )

" Momento Flexionante [&lrededar de y) " Gimo [&lrededor de y)

" Maomento Flexionante [Alrededor de 2] " Gim [Alrededor de 2)

Cancelar

Figura V.64 (a) Interfaz de usuario con generador de graficas para el trazo de la respuesta mecanica del modelo de
cimentacién, como parte componente del paquete computacional ParWin.
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Y% Diagrama de Respuesta Barra 1
Archivo  Edicidn  Ver

Minimos:  x= [1650E-01 pmin = -20.121E-01
Masmos:  #=  [00.00E+00 ¥ M= 26.ED4E+00

Diagrama de Deflexion (Direccion y)

30
25
0

15

10 — Deflexion

|
o=

Carga 1

Figura 1V.64 (b) Interfaz de usuario con generador de graficas para el trazo de la respuesta mecanica del modelo de
cimentacion, como parte componente del paquete computacional ParWin.

IV.3.3.4 Diseino, Construccién, Implantacion y Operacién del
Modulo de Diseio Estructural (Motor de Diseio Estructural).

N
I_E)J Diseno.

El médulo de diseno del sistema computacional ParWin esta conformado por el
conjunto de subrutinas encargadas de revisar las secciones transversales de las
trabes de la cimentacion, bajo los criterios del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF), y sus Normas Técnicas Complementarias para el
disefio de estructuras de concreto y cimentaciones (NTC-Concreto) [RCCEC,
1997; Arnal, 1999]. ElI RCDF especifica los criterios para reforzar la cimentacion
con varillas de acero de refuerzo, en cuanto a su diametro nominal y su esfuerzo
de fluencia (esfuerzo aplicado en el acero de refuerzo, necesario para plastificarlo
por primera vez). Dado que el topico de disefio estructural de vigas de
cimentacion no es el tema central de la presente investigacion, la descripcion del
funcionamiento de este mddulo sera breve y escueta. Detalles de los protocolos
de diseno por cortante, flexion y torsién pueden ser revisados con detalle en el
Anexo T [Gonzalez-Cuevas, 2002].

La Figura IV.65 describe la arquitectura del mddulo de disefio estructural
implementada para calcular, entre otras, las resistencias, varillajes y separaciones
del refuerzo de acero longitudinal y transversal de acuerdo a las revisiones por
flexion, cortante, y torsidon de la seccion transversal estudiada. EI motor de disefio
esta basado en las recomendaciones del RCDF-NTC-Concreto, como también lo
esta el diagrama de paquetes del médulo de disefio de elementos de concreto
reforzado presentado en la Figura 1V.66.
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1]
Bloque Principal v Usuario Bloque Complementario
Interfaz de Entrada (Propiedades y — Médulo de Calculo de Parametros de

Cargas)

Definicion de la Geometria del Elemento
Estructural.

Definicion de las Propiedades de Resistencia del
Concreto de Refuerzo.

Definicion de las Propiedades de Resistencia del
Acero de Refuerzo Longitudinal.

Definicion de las Propiedades de Resistencia del
Acero de Refuerzo Transversal.

Definicion de los Recubrimientos en las cuatro
caras de la Seccién Transversal Rectangular.
Definicion de los Factores de Reduccién para
Disefio bor Cortante. Flexion v Torsién.

Interfaz de Disefo por Cortante

Clasificacion del Calibre y Tipo de varilla en
Estribos.

Calculo de las Fuerzas Cortantes Ultimas,
Actuantes y de Disefio.

Calculo del Area Requerida y de Disefio del acero
de refuerzo transversal para resistir la Fuerza
Cortante Actuante.

Calculo de la Separacion Requerida y de Disefio de
estribos para resistir la Fuerza Cortante Actuante.

Diseio

e Calculo de los Esfuerzos Resistentes del Concreto
Simple.

e Calculo del Area y Separacion del Acero de
Refuerzo requeridos para resistir los efectos por
cambios de Temperatura.

e Cdlculo de los Peraltes Efectivos de la Seccion
Transversal de Concreto Reforzado.

e Cdlculo de las Cuantias de Acero Positivas,
Negativas, y Balanceadas, Maximas y Minimas.

o Calculos de los requerimientos de calculo de Areas
de Acero de Refuerzo Longitudinal.

\ 4

Interfaz de Disefo por Flexion.

Clasificacion de los Calibres de Varilla en el
refuerzo longitudinal, en los lechos Superior e
Inferior.

Funcién de Optimizacion de calibres de varillas de
refuerzo en lechos Superior e Inferior.

Calculo del Moméntos Flexionantes Ultimos,
Actuantes y de Disefio.

Calculo del Area Requerida y de Disefio del acero
longitudinal para resistir el Momento Flexionante
Actuante.

Calculo de la Cantidad de estribos, de calibre
preestablecido, para Resistir el Momento
Flexionante Actuante, tanto en lecho Superior
como en Lecho Inferior.

Modulo de Diseno por Cortante.

e Calculo de las Fuerzas Cortantes Resistentes para
el Concreto, Acero y Nominales.

e Determinacién de la Clasificacion del Tipo de
Disefio aplicado al Elemento Estructural.

e Calculo de los Factores de Reduccion y
Amplificacion debidos a la Relaciéon de Aspecto.

Interfaz de Disefio por Torsion.

Clasificacion de los Calibres de Varilla en el
refuerzo longitudinal, en los lechos Superior e
Inferior.

Clasificacion del Calibre de Acero de Refuerzo
transversal que trabaja en conjunto con el
longitudinal para resisitr la Torsién.

Funcién de Optimizacion de calibres de varillas de
refuerzo en lechos Superior e Inferior.

Calculo del Momentos Torsionantes Ultimos,
Actuantes y de Disefio.

Calculo del Area Requerida y de Disefio del acero
longitudinal para resistir el Momento Torsionante
Actuante.

Calculo de la Cantidad de estribos, de calibre
preestablecido, para Resistir el Momento
Torsionante actuante, tanto en lecho Superior
como en Lecho Inferior.

Calculo del Area Requerida y de Disefio del acero
de refuerzo transversal para resistir el Momento
Torsionante actuante.

Calculo de la Separacion Requerida y de Disefio de
estribos para resistir el Momento Torsionante
Actuante.

Méodulo de Disefo por Flexion.

e Cdlculo de los Momentos Flexionates Resistentes
Nominal, y de Vigas Simple y Doblemente
Apoyadas.

e Calculo del Par Interno de Fuerzas Resistentes de
la Seccion Transversal.

e Comprobacion de la Fluencia del Acero en
Compresion.

e Determinacién de la Clasificacién del Tipo de
Disefio aplicado al Elemento Estructural.

»
P

<

<

&

l
»
P

&

l

<

<

&

l

<

<
»
>

&

l

<

<

&

l

Moédulo de Disefo por Torsion.

e Calculo de los Momentos Torsionantes Resistentes
Nominal, de Blogue de Cortante, y Ultimo
Resistente.

¢ Revision de la condicion de Interaccion Cortante-
Torsion.

e Calculo del Factor de Amplificacion de la Relacion
de Esbeltez del Elemento Estructural.

e Cdlculo de las Dimensiones del Nucleo de
Concreto que resiste la Torsion.

e Calculo de las Separaciones de Estribos por
Torsion.

e Revision de los requerimientos de Refuerzo por
Torsion en la Seccion Transversal.

Figura IV.65 Arquitectura del sistema computacional para el analisis y disefio de parrillas de cimentacion ParWin.
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[ Entradas ]
Geometria ] Carga de Disefio ] Seccion Transversal ] Material [Acero de Refuerzo] ]
+ b() [Base] + Mp;s() [Momento Flexionante de + rec_sup() [Recumbrimiento + E4() [Mddulo de Elasticidad Acero]
+ h() [Altura] Disefio] Superior] + f,() [Esfuerzo de Fluencia del Acero
+ () [Longitud] + Vpis() [Cortante de Disefio] + rec_inf() [Recubrimiento Inferior] Longitudinal]
+ TDis() [Torsion de Disefio] + red_der() [Recubrimiento + fyv() [Esfuerzo de Fluencia del
Derecho] Acero Transversal]
+ rec_izq() [Recubrimiento
Izquierdo]

Material [Concreto] ]

+ E,() [Médulo de Elasticidad Concreto]
+ concreto_clase() [Clase del Concreto]

[ Procesos ] A

[ Revision por Cortante ] [ Revisién por Flexién ] [ Revision por Torsion ]
Esfuerzos Resistentes ] Geométricos de Flexion ] Geomeétricos de Torsion ]
- fc(concreto_clase,Ec) - d’(rec_sup,rec_inf) - x1(b,rec_izq,rec_der)

- Fo(fc) - d(h,rec_sup,rec_inf) - y1(h,rec_sup,rec_inf)
- qMEX(Prmaxfy,f") - Qy1,x1)
[ Areas de Disefio ] - a(Asip Asin fy,o.b) i
-c(@) Esfuerzos Resistentes
- A(varilla,ramas) - glc,d)
- Aemp(h,b,f,b,A,) - fe(concreto_clase,Ec)
: - Folf)
- Esfuerzos Resistentes
Cortantes Resistentes ‘ L
- fc(concreto_clase,Ec) Areas de Disefio
- Veriim(b,d, ) - o(f)
o o - Ast(Asv, Stor X1, Y 1. F
- Ver(b.d, Ppos:; 1., Verim Ver1 Vera) ;fﬂC(f o & F £ d . Azfm ?;7 bm} ij}f ol
- Veri(b,d, 1) uencia(d'f"s f,d) ~ Ao (varila, Argms)
- VCRz(b'dfk c) sv! 5 Atemp,
:VCﬁ’f"‘f(bgf o Vo Ver) Cuantias ) )
st/ yw s SDisefior ¥ Diss ¥Ry Torsiones Resistentes
- Poallf’c.fy)
. - Tor(b,h,f*)
Separaciones ] - Pre(Oval) To(Ton)
= Piin(Asminsb,d) - Tuim(Tcr, Vais, 0,d,f*)
- Stetricald, Vois s Vs, b, %, PrinAsmins, .,
Sr:m’pchvv e - Pros(Asipb,) - Interaccionrorsien-cortante(Tus Tor: Vais: Ver)
- zn,seﬁ(ch(s;m) - PuoglAsinb,d)
tompt™ Separaciones ]
A Areas de Disefio ] - Stor{Asv:£2X1,Y 1:Fvs Tus TR, Stméax» Stiims Stemp)
) - Simax(Asv L2.X1,Y 1.Fps Ter)
| = Asmax(Pmax,b,d) - Stiim(Stor)
! - Asmin(f'e,b,d,1,) - Storpiseiol Stor)
! R - Stemp(h,b)
] AsballPoaib,d,) temp(h,
! - Asin(Cs £y, )
: - Astp(f b, e, d, Mact, Asmax Asin)
. /\
1 1
X Fuerzas Resistentes ] .
1 |
: - Cs(Mr2,d,d) :
' - Cooncretoler,b) .
: - Cacero(Eac: €Astn) :
1 1
1 . ) 1
! Flexiones Resistentes !
1 1
| - Mact(Mpis) '
' - MR 1(Asmax Ty, ds Qmax) '
: - Mr2(Mact, Mr1) :
| - Mn(Astn Ty, d,d’, Asi, @, Ceoncretor Cacero) |
1 1
1 — 1
) i /\ |
[ Salidas | ] ! |
: )
Disefio por Cortante ] [ Disefio por Flexion ] Disefio por Torsion ]
- Disefiocorante(Varilla, Stesrica + Disef0pexisn(AsiorAsiyMact Mpis) | + Disefiororsis(Asy, Stor Storbiserios
SpiseiioAv, Ver Ast Tact(Tor), Tor)
Ve, Ver+Ve)

Figura IV.66 Diagrama de paquetes del médulo de diseio estructural del sistema computacional ParWin.
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Los diagramas de paquetes tienen la peculiaridad de ofrecer una vision mas
clara de las interrelaciones entre objetos abstractos, lo que ayuda a entender las
ventajas de la programacion orientada a objetos, hecho que salta a la vista cuando
se estudia la organizacién de los subsistemas como bloques de contenidos de
informacion, los que intrinsecamente estan definiendo las relaciones de
dependencia entre una y otra clase de objetos.

iy
Construccién & Implantacion

La Figura IV.67 muestra una parte del codigo fuente construido para ejecutar
las funciones de disefio estructural del sistema ParWin.

Private Sub cmdDisefiar_Click() De'scripcién _geperal del codigo fuente del
cmdVer_Detalles_de_Disefio.Enabled = True modulo de disefio estructural.
Ejecutar_Disefio_por_Flexion

Ejecutar_Disefio_por_Cortante El orden secuencial del flujo de informacion
Ejecutar_Disefio_por_Torsion del médulo de disefio estructural es el siguiente:
End Sub

Private Sub Ejecutar_Disefio_por_Flexion() ¢ Definir las pr_opledades estructurales
Dim concreto_clase_tipo As Integer del .cc.Jncreto S'mP'e-

Dim requerimientos_de_disefo_por_flexion As String . Definir las propiedades estructurales
concreto_clase_tipo = llf(optConcreto_Clase_1.Value = True, 1, 2) del acero de refuerzo.
Disefar_a_Flexion_Seccion_Rectangular _ e  Especificar los recubrimientos de las

CVar(txtMomento_de_Disefio_Actuante.Text), _ varilas de acero en la seccién

CVar(txtBase.Text), CVar(txtAltura.Text), _ :
CVar(txtLongitud.Text), _ tra_m_sversal en estudlo: -
CVar(txtRecubrimiento_Superior.Text), _ e Iniciar el proceso de disefio.
CVar(txtRecubrimiento_Inferior.Text), _ . Disefiar la seccion transversal para
CVar(txtMddulo_Elasticidad_Concreto.Text), _ resistir la fuerza cortante solicitada.
CVar(txtModulo_de_Elasticidad_Acero_Longitudinal. Text), _ . Disefiar la seccién transversal para

CVar(txtEsfuerzo_de_Fluencia_Acero_Longitudinal.Text), _ resistir el momento flexionante
concreto_clase_tipo, requerimientos_de_disefio_por_flexion

Disefiar_varillaje_de_Flexion requerimientos_de_disefio_por_flexion sc.)IICIEado. L,

End Sub e Disefar la seccion transversal para
resistir el momento torsionante

Private Sub Ejecutar_Disefio_por_Cortante() requerido.

Dim concreto_clase_tipo As Integer e  Documentar los detalles de disefio en

Dim requerimientos_de_disefio_por_cortante As String
concreto_clase_tipo = lIf(optConcreto_Clase_1.Value = True, 1, 2)
Disefiar_a_Cortante_Seccion_Rectangular _

el médulo de disefo detallado.

CVar(txtLongitud. Text), _ Una vez terminada la secuencia de calculo
CVar(txtAltura.Text), de disefio estructural, podra ser consultada la
CVar(txtCortante_de_Disefio_Actuante.Text), _ informacién en archivos con formato tipo ASCII,
CVar(txtMomento_de_Disefio_Actuante.Text), _ o mediante interfaces de usuario de salida de
CVar(txtBase.Text), _ datos.

CVar(txtRecubrimiento_Superior.Text), _
CVar(txtRecubrimiento_Inferior. Text), _
CVar(txtMédulo_Elasticidad_Concreto.Text), _
CVar(txtEsfuerzo_de_Fluencia_Acero_Transversal.Text), _
CVar(txtEsfuerzo_de_Fluencia_Acero_Longitudinal. Text), _
Clnt(Conversion_varilla(cmbVarillas_de_Estribos_por_Cortante.Text))
Clnt(cmbRamas_por_Estribo.Text), _
CVar(Abs(cadena_flexion(10))), concreto_clase_tipo, _
requerimientos_de_disefio_por_cortante
Disefar_varillaje_de_Cortante requerimientos_de_disefio_por_cortante
End Sub

Figura V.67 Seccion de codigo del médulo de diseio estructural de elementos de concreto reforzado del sistema
computacional ParWin.

La informacion de salida del motor de disefio estructural podra ser consultada
en archivos con formato ASCII, o directamente en pantalla con el uso de las
interfaces de usuario anexadas que incluye el programa ParWin.
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@ Operacion

La operacion de la interfaz de disefio estructural consiste primeramente en la
definicion de las propiedades y caracteristicas estructurales de la seccion
transversal rectangular de concreto reforzado que sera disefiada (Figuras V.68 y
IV.69):

Modificar Concreto

Hombre: |
i~ Concreto
i~ Calidad
i+ Claze " Clase 2

Resistencia del Concreto 'z [
Madula de Elasticidad Ec: [

—Refuerzo Lonjitudinal

Agregar Huevo Concreto... | Esfuerzoode Fluenciafy: [p
Médula de Elasticidad Esf : ,07

i~ Refuerzo Transversal

J Esfuerzo de Fluencia fev © [
Madulo de Elasticidad Esv ;[

Cancelar J Aceptar | Cancelar ‘

Definir Concreto para Disefio

Concreto Opciones -

Modificar/Mostrar Concreto... |

Figura IV.68 Interfaz grafica de usuario para edicion, consulta, seleccion y asignacion de las propiedades de
material del concreto reforzado, como parte del sistema computacional ParWin.

Opciones de Diseno

Propiedades v Cargas lgortante] EIeHic’un] lorsic’un]

Geometria Concreto Fecubrimientos

; L 2
Baze [b): a0 cm fic: {280 kg.n’c:m2 e ,5_
Altura [h] : B0 cm Ec: [1979g9.09 kofcm

Longiud (L): {400 £l o Claze 1 (" Clase 2 hd aie i
5 o[ <Dl
Refuerza Longitudinal Refusrzo Transverzal : -
5 5 lzquierdo [cm) J
fw: laz00 karcm fuse 2 L4200 kadcm
2 2 Inferior [cm
Esf: [2papoop  kadom Esv: lan4ppon  kgdom 5 fem)

Factor de Reduccion

Cortante [F.R.) = ng Flewidn [F.R.] = [ng Tasign [F.R) = Ing

Yer Detalles de Disefio... | Aceptar | Lancelar

Figura 1V.69 Interfaz grafica de usuario con las entradas de las propiedades estructurales del concreto, acero de
refuerzo, y seccion transversal de tipo rectangular, empleadas para el disefio de vigas de cimentaciéon con el
sistema computacional de analsis y disefio de cimentaciones ParWin.

190 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Capitulo IV

Anadlisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

El siguiente paso consistira en consultar las funciones especificas de disefio
para cada caso: cortante, flexion o torsion, haciendo uso de las herramientas de
optimizacion de varillaje para el acero de refuerzo longitudinal. El armado final del
varillaje de acero podra ser consultado directamente en pantalla (Figura 1V.70,

Figura IV.71, y Figura IV.72):

Opciones de Disefio

Propiedades p Cargas | EIeHiénl lolsién]

Estribos -

Yars. Mo [#]: m
Ramas: |2 =

Armado Transwersal
Area
Fequerida = 1.425

crn2 Dizefio= 1.425 cm

) Cantidad
-Fuerza Cortante Estribos # 3 @23  com
Actuante WU1= 14000 ka Separacién
Disefio [VR] = 15 361 E+ 00 b Fequerida = 29.0 cm Dizefio= 29 [}
Wer Detalles de Dizefio... Dizefiar | Aceptar LCancelar

Figura IV.70 Interfaz de usuario con las salidas de disefio del armado de acero de secciones transversales
rectangulares de concreto reforzado, revisado para los efectos de cortante con el sistema computacional ParWin.

Bastones
Lecho Superior

Vars. Ma. [#]: Im
: -
; ) [v Optimizar
Wars. Mé. [#]: Im
Lecha lnferior
+Vars. M. [#]: Im .
Wars. Mé. [#]: IW] v Optimizar

Mamenta Flexionatte

Opciones de Disefo

Armado Longitudinal
Lechao Superior
Area
Requenda = 5173
Caritidad
3 Wars # 4

Lecha Inferior
Area

Fequerida = 25.059 c:m2

c:m2 Dizefio = 5.225 c:m2

+ 2 Wars. # 3

Dizefio = 25.038 c:m2

Cantidad
Actuante [MU) = 46855 kg-cm 5 I . 3 T
Dizefio [MR] =  46.855E+05 ka-cm
Wer Detalles de Disefio... Dizefiar | Aceptar Cancelar

Figura IV.71 Interfaz de usuario con las salidas de disefio del armado de acero de secciones transversales

rectangulares de concreto reforzado, revisado para los efectos de flexidon con el sistema computacional ParWin.
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Opciones de Disefio

Propiedades y Cargas ] Cartante ] Flexidn

Armado Longitudinal

Calibre de Varillaz
Area

Bastones : AR 2
i FReguerda= 2194 cm™ Disefio= 8.234 cm
+Vars. Né. (B | Cualquiers = SIS
. . - v Optirizar Cantidad
Vais: N6 () [Cusiquiers = | B Vas#3 42 Vas 5

Estribos Armada Transversal

Wars. Mo, [#]: |3 B Liea-

Fequerda = 0.713 c:m2 Dizefio = 0.713 u:rn2

Momento Torsionante -Cantidad
Achuante (TU]= 14000 kgom el B0y o
Disehin (TR|= =27BEE+04  kgem - Separacidn _
Requerda = 8.0 cm Disefio= 8 cm

Ver Detalles de Disefio.. Dizefiar | Aceptar Lancelar

Figura IV.72 Interfaz de usuario con las salidas de disefio del armado de acero de secciones transversales
rectangulares de concreto reforzado, revisado para los efectos de torsion con el sistema computacional ParWin.

La consulta en pantalla de los detalles de disefio puede ser llevada a cabo por
medio de la interfaces de usuario disefiadas con ese objetivo (Figuras V.73, IV.74,
V.75 y IV.76), informacion que también podra ser revisada en archivos con
formato ASCII, condicionados para ser anexados facilmente en memorias de
calculo estructural de cimentaciones.

Detalles de Disefio

Cortante l Flexion ] Torsidn l

Resistenciaz del Concreta Peraltes Efectivos Hreas de Acero Longitudinal
e 2 o 2
fo= 200000 kgfcm d= 58000 . Amin= 4101 cm2 e 5
fre= 160000  kglem fbal= 26514 em” T % sz
fom 136000 kgom® | | 972000 O ) aike 19ems  omd 0T 0P om
Temperatura Cuartias
2
Atemp= 3264 cm o 0002 Pl 0os Dl 0ot
stermp = 30,00 cm p__= 0074 p = 0.003
pos neg

LCerrar

Figura IV.73 Interfaz grafica de usuario conteniendo las salidas generales de los detalles de disefio de una seccién
transversal perteneciente a una trabe de cimentacion de concreto reforzado, implantada en el sistema
computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Detalles de Disefno

Flexian ] Taorsidn ]

Parametroz

Cortantes Resistentes
VCR = 88.038E+02 kg
WCR mér= 26 411E+03 ka -Factores-
We= 95.7B8E+02 ka FR [h/b]= 1.0
W = 22976E+03 kg FR (Ith1 = 1.0
Tipn de Disefio
Yiga Larga

Cernar

Figura IV.74 Interfaz grafica de usuario conteniendo las salidas de los detalles de disefo por cortante de una
seccion transversal de trabe de cimentacién de concreto reforzado, implantada en el sistema computacional de
analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

Detalles de Diseno

Parametroz ] LCartante Tarsidn ]

Mornertos Resistentss
tME1 Miga Simplemente Armada) = 33 893E+05 kg-cm
MR 2 [Wiga Doblemente Armadal = 11.774E+05 kg-cm

Nominal MH = 52 061E+05 et -Fluye el Acero de Compresidn -

5l
-Fuerzas Resistentes - Profundidades - Tipa de Disefia
Co= G3E20E+03 ko e d0d7  om || EleE=
Cs= 29.18BE+03 kg c= 2559 =]

Cerrar

Figura IV.75 Interfaz grafica de usuario conteniendo las salidas de los detalles de disefio por flexion de una seccion
transversal de trabe de cimentacion de concreto reforzado, implantada en el sistema computacional de analisis y
disefo de cimentaciones ParWin.
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Detalles de Disefio

Torziones Resistentes Interaccion Cortante - Torgidn Estribiog
ToR = 32E4E01 kg Wl owl W= 8000 em
o , = 28 1= 30000  em
TCR = 81.966E+03 kg ToR Yoh = o
_ : s Separaciones
Tumax = 37.EB0RE+04 kg Factar de Armplificacian Y -
TH = 40983E+04 kg = 1500

ztorlin = 21.36 i

Refusrzo por Torgidn
HO

Cemnar

Figura IV.76 Interfaz grafica de usuario conteniendo las salidas de los detalles de disefo por torsiéon de una seccién
transversal de trabe de cimentacion de concreto reforzado, implantada en el sistema computacional de analisis y
disefo de cimentaciones ParWin.

IV.3.3.5 Disefio, Construccién, Implantacion y Operaciéon de la
Interfaz  Grafica de Modelado Estructural (Motor Grafico
Tridimensional).

5]
E)J Diseno.

Una de las herramientas basicas que forman parte del sistema computacional
ParWin es el motor grafico tridimensional [Donald, 1988], cuya funcion principal es
calcular las posiciones de proyeccion bidimensional de puntos ubicados en el
espacio tridimensional, a partir de la definicién de las coordenadas en un plano. La
transformacién de un grupo de coordenadas bidimensionales a otro de
coordenadas tridimensionales queda en funcién de la magnitud del vector de
visidn, que esta en correspondencia con la imagen proyectada en pantalla; es
decir, depende de la ubicacion del observador que mira el objeto.

La Tabla V.77 muestra un ejemplo del disefio preliminar de uno de los modulos
de reconocimiento de objetos en pantalla, con el uso de la técnica de
pseudocodigo, el cual forma parte del motor grafico de identificacion de entidades
del sistema computacional ParWin.

El funcionamiento de esta herramienta CAD puede ser descrito a través de un
diagrama de transicion de estados (o automata finito, como parte constituyente de
las técnicas UML), la cual es una técnica cuya funcion principal es ordenar la
secuencia de procedimientos de un sistema computacional dependiente del
tiempo. Esto es: representa los estados que puede tomar un componente o un
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sistema en un momento dado, y ademas, muestra los eventos que implica el
cambio de un estado a otro (Figura 1V.78).

LEER coordenada visual X,;; y coordenada visual Z,.
Sl la ventana activa es la ventana actual ENTONCES.
Transformar a coordenadas tridimensionales X, Yy Z.
Sl las coordenadas tridimensionales exceden los limites
del entramado ENTONCES.
PARA CADA ventana EN todas las ventanas graficas.
Desactivar identificadores de objetos graficos.
SIGUIENTE ventana.
SALIR.
FIN.
Sl el botén de identificacion de Intersecciones de
entramado esta seleccionado ENTONCES.
Identificar Nodo.
Identificar Interseccion.
FIN.
Sl el boton de identificacion de Lineas de entramado
esta seleccionado ENTONCES.
Identificar Lineas sobre el eje X.
Identificar Lineas sobre el eje Y.
Identificar Lineas sobre el eje Z.
FIN.

Tabla IV.77 Disefo de la rutina principal del médulo de identificacion de entidades u objetos graficos, empleando la
técnica de pseudocédigo, que forma parte de motor grafico tridimensional del sistema computacional ParWin.

Los dos elementos principales que componen esta técnica son los estados y
las transiciones. El primero de ellos representa algun comportamiento observable
desde el exterior, mientras que el segundo es un cambio de estado producido por
un evento y refleja los posibles caminos para llegar a un estado final desde un
estado inicial.

En realidad, la generacion de una vista de un objeto en tres dimensiones es
analoga al proceso de fotografiado. Los datos minimos necesarios para proyectar
bidimensionalmente un objeto en el espacio tridimensional son: la elevacion, el
giro y la distancia focal del punto de vision, y es justamente ésta, la informacion
que solicita el programa para generar las proyecciones isométricas. Es asi como
los cuerpos en el espacio son rotados alrededor de dos ejes ortogonales, de tal
manera que el mecanismo rotacional alinea el vector de visidbn con un tercer eje
ortogonal a los otros dos mencionados, el cual contiene la informacion relativa a la
profundidad de la proyeccion; es decir, define la distancia focal al punto de
observacion.

La Figura V.79 describe, mediante la aplicacion de la técnica HIPO (Tabla
Visual de Contenidos), la secuencia de pasos necesarios para identificar en
pantalla los objetos del modelo estructural, herramienta disefiada con el objetivo
de facilitar al usuario una interaccién grafica y amigable con el sistema
computacional ParWin. En efecto, el motor de identificacion de objetos visuales es
una de las herramientas CAD mas representativa de las tendencias actuales del
disefio asistido por computadora.
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Coordenadas de un Punto en el Espacio
Tridimensional (x,y, 2).
Elevacion, Giro y Distancia Focal del Punto de
Observacion (Elevacion, Giro, Foco). Lectura de Coordenadas de un Punto en
el Espacio (x,y y z).
Lectura de Parametros de Vision
(Elevacion, Giro, Foco) /
Elevacion = E: Giro = G: Foco = F

[ Datos de Entrada (x, y, z, E, G, F) ]

Definicion del Vector de Vision (E, G, F) /
cosa = cos E * cos G: cosfp= seno E: cosy = cos E * seno G
P, = (cosa, cospB, cosy)

[ Vector de Vision P, = (cosa, cosp, cosy) ]

Definicion del Vector de Posicion (x,y,z) /
Pp = (x.y.2)

Vector de Vision P, = (cosa, cosp, cosy)
Vector de Posicion P, = (x,y,z)

Trasladar Vector de Posicién al Origen
de Coordenadas (P,,P.) /

Xo = X — COSa’ Yo =y — COSP: 2, = Z— COSy
Poo = (Xo,Y0,20)

[ Vector de Posicion Origen Pp, = (Xo,Y0,20) ]

Rotar Punto alrededor del eje X (Pyo) /
Ppoy = (Xoy:Yoy:Zoy)

[ Vector de Posicién Origen Rotado en' Y Py, = (Xoy, Yoy, Zoy) ]

Rotar Punto alrededor del eje Y (Ppoy) /
Ppayx = (XoynyayXyzoyx)

[ Vector de Posicién Origen Rotado en X Ppoyx = (XoyxsYoyxsZoyx) ]

Generar Perspectiva (Ppoysx, F) /

F.P. = F/(Zox F)

Xpers = Xoyx F.P.. Ypers = Yoyx F.P.. Zpers = Zoyx F.P.
Ppers = (xpsrs‘yperSyZpers)

[ Vector Proyectado Ppers = (Xpers:Yperss Zoers) ]

Definicién de Coordenadas de Proyeccion
Bidimensional (Xpers,Ypers) /

Coordenadas de Proyeccion - . -
y Xproy - Xpers- ,Vproy - ,Vpers

Bidimensional Xproy Y Yoroy Q

Tabla IV.78 Diagrama de transicion de estados del motor grafico tridimensional del sistema computacional de
analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Motor de Identificacion de
Objetos Visuales

Ajustar Edicion de Ajustar Edicion de
Trazo a Trazo a Lineas
Interseccion de Entramado
Entramado
Identificar Identificar Identificar
Identificar Nodo Interseccion de Entramados en Entramados en
Entramado Direccion X Direccién Z
Activar Desactivar Activar Desactivar Activar Desactivar Activar Desactivar
Identifica- Identifica- Identifica- Identifica- Identifica- Identifica- Identifica- Identifica-
dores de dores de dores de dores de dores de dores de dores de dores de
Objetos Objetos Objetos Objetos Objetos Objetos Objetos Objetos

Figura IV.79 Tabla visual de contenidos del motor interactivo de identificacion de objetos visuales del sistema
computacional ParWin.

Otra de las herramientas que le dan poder y manejabilidad al sistema
computacional ParWin es el médulo de acercamiento/alejamiento visual (zoom). El
objetivo de esta rutina de calculo consistira en representar la proyeccion escalar
de la vista del objeto original, en una nueva perspectiva aumentada o disminuida.
La Figura 1V.80 describe, por medio de una tabla visual de contenidos, los
mecanismos de acercamiento/alejamiento de la interfaz de estructuracion del
sistema computacional ParWin. EIl operador matricial basico para efectuar la
transformacion escalar en tres dimensiones, relativa al origen del sistema
coordenado de referencia, es de la forma siguiente:

Sx 0 0 0

X'y zt={xyz1 Sy 00 V.25
0O 0 Sz 0
O 0 0 1

donde x, y y z son las coordenadas originales de un punto en el espacio, y x’, y'y
Z’ son las coordenadas del mismo punto, escaladas dentro del espacio
tridimensional. Las variables S,, S, y S, corresponden a los factores de
escalamiento en las tres direcciones ortogonales.
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Médulo de

Acercamiento/Alejamiento

Visual (Zoom)

Acercar Vision Alejar Vision
(Zoom In) (Zoom Out)
Iniciar el Proceso Continuar el Terminar el
de Acercamiento Proceso de Proceso de
Acercamiento Acercamiento

Definir la Posicién Redefinir las Calcular el Factor Identificar Factor
Inicial del Cuadro Dimensiones del de Escala de de Escala de
de Acercamiento Cuadro de Acercamiento Acercamiento

Acercamiento

Anterior

Adecuar la
Relacién de
Aspecto de la
Ventana

Guardar los
Parametros de
Vision Actuales

Redibujar Modelo
Estructural

Figura 1V.80 Tabla visual de contenidos del médulo de acercamiento/alejamiento visual (zoom) del sistema
computacional ParWin.

iy
Construccién & Implantacion

La Figura [V.81 muestra una parte del
implementar el motor grafico tridimensional.

coédigo fuente disefiado para

@ Operacion

La dinamica de operacion de la interfaz grafica de modelado estructural esta
conformada por opciones de ayuda interactiva entre las que figura la interfaz
grafica de usuario para edicién del entramado o mallado del modelo estructural de
elemento finito tipo barra (Figura 1V.82).

Los objetos graficos que pueden ser editados en pantalla son: nodos, barras,
cargas externas, condiciones de apoyo, y medio continuo de suelo, ejes de
entramado e intersecciones (Figura IV.83).
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Public Sub MG3D(ByVal x As Variant, ByRef xf As Variant, _
ByVal y As Variant, ByRef yf As Variant, _
ByVal z As Variant, ByRef zf As Variant, _
Optional clave As String, _
Optional forma As frmVentana_Gréafica)
Dim punto(1 To 3) As Variant
Dim punto_Y(1 To 3) As Variant
Dim punto_Y_X(1 To 3) As Variant
Dim punto_perspectiva_Y_X(1 To 3) As Variant
Definir_parametros_de_vision forma
Asignar_punto x, y, z, punto
Definir_punto_de_vision
If Len(clave) = 0 Then
Trasladar_punto_de_visién_a_Origen punto
Rotar_punto_alrededor_de_Y punto, punto_Y
Rotar_punto_alrededor_de_X punto_Y, punto_Y_X
Generar_Perspectiva punto_Y_X, punto_perspectiva_Y_X
Designar_coordenadas xf, yf, zf, punto_perspectiva_Y_
Elself clave = "operar_inversa" Then
Eliminar_Perspectiva punto, punto_Y_X
Contrarotar_punto_alrededor_de_X punto_Y_X, punto_Y
Contrarotar_punto_alrededor_de_Y punto_Y, punto
Trasladar_punto_a_punto_de_visién punto
Designar_coordenadas xf, yf, zf, punto
End If
End Sub

Private Sub Asignar_punto(ByVal x As Variant, ByVal y As Variant, _

ByVal z As Variant, ByRef punto() As Variant)
punto(1) = x: punto(2) = y: punto(3) =z
End Sub

Private Sub Definir_punto_de_vision()

cos_dir(1) = Cos(radianes(elevacion)) * Cos(radianes(giro))
cos_dir(2) = Sin(radianes(elevacion))

cos_dir(3) = Cos(radianes(elevacion)) * Sin(radianes(giro))
End Sub

Descripcion del coéodigo fuente de la interfaz
grafica tridimensional.

La mecanica de calculo del
tridimensional es la siguiente:

motor grafico

e Definir la posicion de un punto en el
espacio tridimensional.

. Definir el vector de vision en el espacio
tridimensional.

. Calcular el vector punto-vision

e Trasladar el vector punto-visién al origen
del sistema de coordenadas.

. Rotar, el vector punto-cisién, alrededor de
dos ejes ortogonales del sistema
coordenado hasta alinear el vector punto-
vision con el tercer eje coordenado.

. Generar la proyecciéon visual del punto
observado.

Las funciones de alejamiento/acercamiento estan
construidas en base a lo siguiente:

. Dimensionar el recuadro de auxiliar para

operar la funcion de acercamiento
dinamico.
. Calcular el factor de escala de

acercamiento o alejamiento.

. Recalcular las posiciones relativas de
todos los objetos de la ventana gréfica.

e  Escalar la ventana grafica.

. Guardar la informacion de
configuracion de vision.

la nueva

Figura IV.81 Seccién de codigo del motor grafico tridimensional, como parte de las herramientas de ayuda del

sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

Editar Lineas de Entramado

Mimero de Espaciamientos Direccidn -
Direcoidn e & L3
Direccidn ™' :  [q ! !
Direceidn 2 |5
M agnitud del Espaciamiento
Direcoidn s[4
Direccian Y : [ Opeianes -
Direceian 2 [4 {Agregar Nueva Linea | tawver Linea I ‘
Aceptar | LCancelar I Cerrar

Figura IV.82 Interfaces de usuario par edicién, consulta, seleccion y asignacion de los parametros que definen la
configuracion de entramado o mallado del modelo estructural de elemento finito tipo barra, implantado en el
sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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SEE

I% Wista Frontal

Figura V.83 Perspectiva general de la interfaz grafica de usuario tridimensional, con herramientas de usuario
interactivas para facilitar la edicion de los sistemas estructurales de cimentacién, como parte del sistema
computacional de analisis y disefio de parrillas de cimentacion ParWin.

IV.3.3.6 Diseo, Construccion, Implantacion y Operacién del
Editor de Textos ParWin.

El disefio de las interfaces del editor de textos del sistema computacional
ParWin dependi6 basicamente de los requerimientos para consultar los resultados
de salida del modulo de analisis y el médulo de disefio estructural en formatos de
texto estandarizados. Los componentes basicos de la interfaz del editor ParWin
incluyen las opciones de: abrir y guardar archivos, generar nuevas plantillas, de
busqueda y reemplazo de texto, cortar, copiar, pegar y deshacer texto, impresion
de archivos, y tamano de la fuente.

13|
Construccién 9 Implantacion

La Figura 1V.84 muestra una parte del codigo fuente de la herramienta de
edicion de texto. El editor de textos esta cargado con los componentes basicos de
edicién de texto en formato ASCII. Incluye cajas de didlogo que masivamente
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permiten abrir, editar y guardar los archivos de generados en la etapa de analisis y
disefio.

Descripcion del cédigo fuente del

Private Sub mnuBarra_de_Herramientas_Click() editor de textos ParWin:

mnuBarra_de_Herramientas.Checked = Not
mnuBarra_de_Herramientas.Checked

CoolBar1.Visible = mnuBarra_de_Herramientas.Checked
End Sub
Private Sub mnuPegar_Click()
On Error Resume Next
ActiveForm.rtbLector_Archivos.SelRTF = Clipboard.GetText
End Sub
Private Sub mnuCopiar_Click()
On Error Resume Next

Clipboard.SetText ActiveForm.rtbLector_Archivos.SelRTF
End Sub
Private Sub mnuCortar_Click()
On Error Resume Next

Clipboard.SetText ActiveForm.rtbLector_Archivos.SelRTF
ActiveForm.rtbLector_Archivos.SelText = vbNullString
End Sub

Private Sub mnuDeshacer_Click()

On Error Resume Next

Deshacer

El editor de textos esta cargado con
los componentes basicos de edicion de
texto en formato ASCII, incluidas las
funciones de busqueda de caracteres en
texto combinado, o palabra completa.
Las cajas de didlogo, para abrir o
guardar archivos estan construidas para
editar los archivos de salida en bloques,
permitiendo editar un sinniumero de
documentos a la vez.

Figura 1V.84 Seccion de codigo del editor de texto para consulta de archivos de salida del sistema computacional

ParWin.

El editor de textos ParWin contiene las funciones basicas a las que realizan los
editores de texto comerciales, pero bajo un enfoque personalizado para la
manipulacion de los archivos de salida *.dat, *.res o *.out, por mencionar algunos
otros formatos (Figura IV.85).

Operacion

VALORES MAXIMOS
MNEL N1 2
1 1 2

MOM ( +)
L199E+01
L000E+00
L000E+00
L801E+01
L 782E+01
L000E+00
L000E+00

E~ T A

¥

bl |

00000E+00 40000E+00 A Parrilla B
.19875E+01 L2EB971E+00 HUHERC DE NODOS
L 44903E+01 e LMERS, L CECCToNEs
86532E-03
2 .00000E+00
| - 992595401 Buscar: 112 |
i 16760E+01 ITY
L55367E-03 Direccian 0
i . : uscar siguisnte
3 .00000E+00 Moy sl 0
| —.11961E+02 i 1]
| T 11D0EEenI (v Ahajo Reemplazar _| 0
i -36386E-03 [ Wertana flotants Banaasid b
B - - >—
Lr: 84140 Cal: 31/50 MUK

Figura IV.85 Vista general del editor de texto para consulta de los archivos de salida, que genera el sistema
computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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IV.3.3.7 Diseno, Construccion, Implantacién y Operaciéon de los
Médulos de Optimizacion Numérica.

ey
E)J Diseno.

El modulo de optimizacidon numérica esta integrado, entre otras herramientas
de analisis de datos en el sistema ParWin, por los algoritmos de eliminacion

gaussiana para resolver el sistema de ecuaciones lineales {F} =[K]{U} estudiado

en la Ecuacion 1V.13. Con la idea de optimizar el proceso numérico y mejorar la
velocidad de respuesta del sistema informatico ParWin, el algoritmo para invertir la
matriz de rigidez estructural [K] pudo ser replanteado de una forma simplificada,
dadas las propiedades de simetria de dicha matriz. Las dos etapas que conforman
este modelo numeérico son: (a) eliminacion hacia delante y, (b) sustitucion hacia
atras. La primera técnica trata de obtener un escalar que sera multiplicado por la
i-€simo renglon del sistema lineal de ecuaciones para, posteriormente, combinar
linealmente el resultado con el j-ésimo renglén. Al final, seran generados
coeficientes nulos en toda la matriz triangular inferior del sistema.

La sustitucion hacia atras, por su parte, requiere menos calculo que la
eliminaciéon hacia delante, ya que cada renglon en la matriz de rigidez es
recalculado solamente una vez. La idea central que hay detras consiste a emplear
todos los valores actualmente conocidos del vector solucion (vector de
desplazamientos nodales {U} en este caso), para resolver las incdognitas
remanentes desconocidas (o coeficientes de la matriz de rigidez inversa) durante
el proceso de inversién. El proceso inicia con la ultima de las ecuaciones
(compuesta solamente por dos términos), y de ahi en cascada. La Tabla V.86
enlista brevemente la cantidad de operaciones aritméticas efectuadas en el
proceso de eliminacion gaussiana del sistema computacional ParWin [Cook,
1974].

Paso Sumas Multiplicaciones Divisiones
1 (n-1) (n-1) n-1
2 (n-2) (n-2)° n-2
n-1 1 1 1
Total | n(n-1)(2n-1)/6 n(n-1)(2n-1)/6 n(n-1)/2

n = Numero total de grados de libertad de la estructura.

Tabla V.86 Comparativo de la cantidad de operaciones aritméticas efectuadas en la técnica de eliminacion
gaussiana implantada en el médulo de optimizacion numérica del sistema computacional ParWin.

Las reglas de operacion del modulo de eliminacion gaussiana durante el
proceso de eliminacion hacia delante son las siguientes:
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k-
K —>ko—_Il k.| r=12..,n-1

ool kel i=r+1,r+2,...,n V.26
Fi>F - CF | j=r+1r+2,..,n

N 78

donde n es el numero de grados de libertad de la estructura, Kj es el coeficiente
del i-ésimo renglon con la j-ésima columna de la matriz de rigidez estructural [K], y
Fi es la fuerza externa aplicada en la estructura ligada con el grado de libertad i.
El proceso de sustitucion hacia atras consta en cambio de las expresiones
siguientes:

Fi i=n
Knn ,
u: i=n-1,n-2,...,1 Iv.27
L F. — g ku
kil T i U

donde u; es el desplazamiento desarrollado en el mencionado grado de libertad i.
La eficiencia y precision de los algoritmos depende del tamafio de la matriz de
rigidez estructural, debido al error de redondeo durante el proceso de inversion.
Los principales factores implicados en el tiempo de retardo del proceso de
inversion son: (1) la capacidad y eficiencia del procesador del ordenador, (2) el
tiempo de entrada y salida de la transferencia entre la memoria principal y la
memoria secundaria), (3) el espacio en el disco duro [Presuman, 1998], y (4) el
tamano de la matriz de rigidez; es decir, del numero total de grados de libertad n
del modelo estructural (Figura IV.87). Dado que la matriz de rigidez [K], el
algoritmo 1V.27 puede ser simplificado a lo siguiente:

K —>k--—ﬁk | r=1,2..,n-1

I g
oo ke a2 V.28
Fi _>FI. _EF,, J=0i+1,..,n

Una segunda estrategia para reducir la cantidad de informacién procesada y
almacenada es la reduccion de la porosidad de la matriz [K]. Aqui seran
descartados todos los términos diferentes de cero que no participan en el proceso
mismo de eliminacién, agrupando solamente la mitad del ancho de banda (o
semiancho de banda) de la matriz triangular superior o inferior elegida (Figura
I\V.88).
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Figura V.87 Ejemplo de una parrilla de cimentacion y la numeracion de los n = 23 grados de libertad considerados
para el analisis de la estructura. La dimension de la matriz de rigidez estructural [K] es de nxn; es decir, de 23x23.

Semiancho de Banda del Primer Renglén = 6.

1[2[3[4[5]6]7]8]9[10411][12[13]14]...
1 [X|x[x[x]o olojo[d|ofo]o]oO
2 [XTXTXx XX FxJolofx]|o]o]o]o0
3 x| x|x|x]o]o]o[x]o]o]o]o]o]o
4 x| x|x|x[x]o]o][o[x|x]o]o]o]o
5 o[x|o|x|[x]o[x][o]x][x][o]o]o]o
6 |[x[ojofofo[X[x][x][x]o][x]o]o]o
7o x]olo|x][x|x|x|[x]|[x]o|[x]o]o
glolo|[x]ofo[x[x][x[x]o]o]o[x]o
9ofolo|[x[x[x][x][x|x|x]o]o]o]|X
10/o[x[o|x|x]o|[x]o|[x|[x][o|[x]0o]|X
11]o]o]ofojo|[x][o]olo]o[X][x]|x]X
12/o0]ofojojolo|x]o]o|[xX|[x|[X]|X]|X
13]o0[ofoJofofolo]x]o]o[x|[Xx|X]|X
14]o0]o]ofojofofofo|x|x[x][x]|x]|X

Figura IV.88 Ejemplo de una matriz de rigidez [K] bandeada con el grueso de informacion agrupada en los linderos
de la diagonal principal.
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El semiancho de banda esta definido como:
sab = gdl(1+difnax) V.29

donde sab es el semiancho de banda, gd/ es el numero de grados de libertad por
nodo (tres para el caso del modelo analitico de cimentacion emparrillada), y difpsx
es la diferencia maxima de la numeracién entre uno y otro nodo asociado a una
barra cualquiera, en toda la estructura. Como es notable, el ancho de banda es
muy sensible a la numeracion de los nodos. Por tanto, minimizar dicha
numeracion es la clave para reducir con eficacia la cantidad de informacién que
requiere el modelo estructural. Para resolver dicho problema, el sistema ParWin
ha sido equipado con un moédulo de minimizacion numérica de nodos basado en el
analisis de la trayectoria de grafos. Un grafo es una red de elementos conectados
entre si [Martinez-Quiroga, 2002], y por tanto, una parrilla de cimentacién podria
ser vista como un grafo. Una de las técnicas de minimizacién del recorrido de un
grafo es el arbol de extension minima (AEM), que sirve para medir la distancia
mas corta de un nodo del grafo hacia el resto de los nodos (Figura 1V.89):

INICIAR un éarbol vacio AEM.

INICIAR una cola priorizada vacia.

IDENTIFICAR un nodo cualquiera i.

INSERTAR en el arbol AEM alguna barra asociada a dicho nodo,
junto con el nodo j ubicado en el extremo opuesto de
dicha barra.

PARA cualquier nodo k distinto de j:

Sl existe una barra (i,k), insertar en la cola priorizada.

FIN

PARA cualquier nodo k distinto de i:

Sl existe una barra (j,k), insertar en la cola priorizada.

FIN

MIENTRAS la cantidad de nodos en el AEM sea MENOR QUE la
cantidad total de nodos en la Estructura:

SACAR en el orden actual de la cola priorizada la barra (a,b).
Sl el nodo b no existe en el AEM ENTONCES
INSERTAR el nodo b y la barra (a,b) en el AEM.
PARA CADA nodo c, de la barra conformada por (b,c):
Sl el nodo ¢ aun no existe en el AEM ENTONCES
INTRODUCIR la barra (b,c) en la cola priorizada.
FIN
FIN
REPETIR
FIN

Figura V.89 Algoritmo modificado del arbol de extension minima (estructura de datos) implantado para optimizar la
numeracion de los nodos en el sistema computacional ParWin (técnica de pseudocédigo).

En general, el AEM de un grafo x es un subgrafo conectado que contiene todos
los nodos del grafo x y los arcos (barras o contratrabes) cuya suma de
ponderaciones es la minima posible. En principio, hay que priorizar una cola de
datos que registra, paso a paso, la ruta mas corta de la trayectoria del grafo, lo
cual define a la vez la numeracion de nodos mas eficiente. En resumidas cuentas,
el problema de optimizacién de la numeracién de nodos es un problema de
minimizacién del tipo:

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 205



Desarrollo del Sistema Computacional ParWin. Capitulo IV

min (n-i+1, sab) V.30

Asi también, ha sido implementado en el médulo de optimizacidn numérica una
rutina de optimizacién del calibrado de varillas de refuerzo (Figura [VV.90).

Inicio

Leer Area_Requerida (cantidad de acero de refuerzo necesario)
Leer Diametro_de_Varilla_Principal
Leer Diametro_de_Varilla_Complementaria

Si Optimizar No
Diferencia_Minima = 1x10% i=0
Area_Total_de_Varilla_Principal = i=11

10 x [z x Diémetro_de_VariIIa_PrincipaI2/4] Si No
Cantidad_de_Varillas_Principales = 10
Area_Total_de_Varilla_Secundaria = i=i+1

10 x [zx Diametro_de_Varilla_Principal®/4]

Cantidad_de_Varillas_Complementarias = 10 Area_de_Varillas_Principales =
ix[zrx Diémetro_de_VariIIa_PrincipaI2/4]

Hacer desde i = 1 hasta 10

Repetir mientras Area_Requerida >

Area_de_Varillas_Principales = Area_de_Varillas_Principales

iX[7rx Diémetro_de_VariIIa_PrincipaI2/4]

Hacer desdej =1 hasta 10 Car)tidad_de_VariIIas_Principales =j-1
Area_Total_de_Varilla_Principal =
Area_de_Varillas_Complementarias = Area_de_Varillas_Principales
ix[zx Diémetro_de_VariIIa_CompIementariaZ/4]
Area_Total = Area_de_Varillas_Principales + Area_Requerida_Complementaria =
Area_de_Varillas_Secundarias Area_Requerida — (i - 1) x
[7x Diémetro_de_VariIIa_Principal2/4]
Area_Total >
si Area_Requerida i=0
! No
|| Area_Total — 10
Area_Requerida || < = No
Diferencia_Minima Si
Si i=i+1
No -
Area_de_Varillas_Complementarias =
Diferencia Minima = i x [xx Diametro_de_Varilla_Complementaria?/4]

|| Area_Total — Area_Requerida ||

) Repetir mientras

Cantidad_de_Varillas_Principales = i Area_Requerida_Complementaria <
Area_Total_de_Varilla_Principal = Area_de_Varillas_Complementarias

Area_de_Varillas_Principales

Cantidad de Varilas Comol orias = Cantidad_de_Varillas_Complementarias = i

“antidad_de_Varillas_Complementarias = j A . P

Area_Total_de_Varilla_Complementaria = Are,a—TOtaI—de—yamIa—Complement.a”a
Area_de_Varillas_Complementarias Area_de_Varillas_Complementarias

Fin

Figura V.90 Carta Nassi-Shneiderman que describe el proceso de optimizaciéon del armado de acero de refuerzo
longitudinal implantado en el sistema computacional ParWin.

Consiste basicamente en definir la combinaciéon 6ptima de la cantidad de
varillas minima necesaria para proporcionar la resistencia solicitada por las cargas
externas de flexion, cortante y torsidn revisadas en el médulo de diseno.

206 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Capitulo IV Anadlisis Dinamico de Vigas sobre Medio Continuo Elastico e Inelastico

Construccic’)n & Implantacion

La Figura IV.91 muestra parte del cddigo fuente del modulo de optimizacion
numeérica del sistema computacional ParWin.

) ) ) Descripcion del cédigo fuente del médulo de
Public Sub DV(ByVal area As Variant, _ optimizacién
ByVal varilla_tipo_principal As Integer, _ :
ByVal varilla_tipo_secundario As Integer, _

ByVal optimizar As Boolean, _

ByRef armado As String) . Leer la Matriz [K]nn
Dim vector_de_areas_principal(0 To 2, 1 To 1000) As Variant . Crear Matriz Identidad [/]nxn
Dim vector_de_areas_secundario(0 To 2, 1 To 1000) As Variant . Crear. en cada uno de los n ciclos. una

'Armado simple con tipo de varilla principal.
If 0 < varilla_tipo_principal And varilla_tipo_principal < 13 _
And varilla_tipo_secundario = 0 Then

matriz extendida [Kex]nxn+1 CON la Ultima
columna igual a cada una de las

Calcular_combinacién_simple area, varilla_tipo_principal, "principal”, armado columnas de la matriz [/].

End If . Identificar el coeficiente pivote de la
'Armado simple con tipo de varilla secundario. matriz extendida [Kex]

If varilla_tipo_principal = 0 And _ e Revisar si el coeficiente pivote es cero,

0 < varilla_tipo_secundario And varilla_tipo_secundario < 13 Then

=S . — ) en tal caso parar la rutina.
Calcular_combinacion_simple area, varilla_tipo_secundario, _

"secundario” armado . Ejecutar intercambio de renglones en
End If base a aquel renglén que contiene el
'Armado doble con tipos de varilla principal y secundario. coeficiente Pivote.

If 0 < varilla_tipo_principal And varilla_tipo_principal < 13 And _ ° Normalizar los coeficientes de la

0 < varilla_tipo_secundario And varilla_tipo_secundario < 13 Then diagonal principal a la unidad, mediante

If optimizar Then
Optimizar_area_doble_combinacion_definida area, _
varilla_tipo_principal, _

combinaciones lineales de renglones,
hasta completar la matriz triangular

varilla_tipo_secundario, _ inferior con ceros. )
armado . Procesar la eliminacion hacia atras
Else despejando incognita por incognita,
Calcular_combinacién_doble area, varilla_tipo_principal, _ hasta obtener la solucién del sistema.
End If varilla_tipo_secundario, armado e Almacenar el vector solucién en la
End If columna correspondiente de la matriz de
L : -1
'Armado simple con tipo de varilla principal cualquiera. rigidez inversa [K] .

If varilla_tipo_principal = 13 And varilla_tipo_secundario = 0 Then
Calcular_combinacién_simple_principal_cualquier_varilla area, armado
End If
'Armado simple con tipo de varilla secundario cualquiera.
If varilla_tipo_principal = 0 And varilla_tipo_secundario = 13 Then
Calcular_combinacién_simple_secundaria_cualquier_varilla area, armado
End If
'Sin Armado.
If varilla_tipo_principal = 0 And varilla_tipo_secundario = 0 Then
armado ="0,0,0,0,0,0,0"
MsgBox "No fue definido ningun tipo de varilla por lo que " & Chr(13) & _
"no son satisfechos los requerimientos por flexion."
End If
End Sub

Figura IV.91 Seccion de cédigo del médulo de optimizacién numérica del sistema computacional de analisis y
disefio de cimentaciones ParWin.

@ Operacion

La mecanica de operacion del modulo de optimizacién de calibraje de varillas
puede quedar, o no, en funcién de los requerimientos del usuario, si éste elige
entre el diseio optimizado o el disefio ajustado a los calibres de refuerzo
prefijados. La Figura IV.92 ilustra las distintas areas de disefio de varillas de acero
de refuerzo del concreto reforzado, en diferentes calibres y cantidades, de acuerdo
con el RCDF.
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Tabla de Yarillas

Cal / Num 1 2 E] 4 5 & 7 g ] 10l
Moo 2 ke 064 096 1.28 16 1.92 2.24 256 288 22|
No. 25 0.43 038 1.47 1.96 245 2.94 343 ETH 4.41 49
No 3 0.71 1.42 213 284 355 478 497 563 £.39 71
No. 4 1.27 254 3.81 5.08 £.35 7.62 8.89 10.18 11.43 127
No 5 1.98 3% 594 7.92 EE 11828 13.85 15.84 1782 198
Mo. 6 2.85 57 8.55 11.4 14.25 17.1 19.95 28 2565 285
Mo 7 EEE) 7.76 11.64 1652 194 2328 716 3104 3452 A
Mo 8 5.07 1014 16.21 2028 536 3042 .49 4056 4663 507
No. 9 £.41 12.62 19.23 2564 3206 3545 44.87 51.28 5769 641
No. 10 7.92 16.84 2376 3168 36 4752 55,44 B335 71.28 742
Mo. 11 5.58 19.18 26.74 3832 473 57.48 £7.08 7E.64 86.22 5.8
No. 12 114 28 M2 468 57 B4 748 9.2 1026 114)|
cm 2

Figura 1V.92 Interfaz de salida del sistema computacional ParWin conteniendo los calibres de varilla de acero de
refuerzo para diferentes calibres y cantidades de acero permitidas por el RCDF.

Con todo esto en mente, ya se tienen las condiciones y argumentos suficientes
como para valorar los resultados de esta etapa de desarrollo del sistema
computacional ParWin.

IV.4 Resultados.

La incorporacion de los métodos matematicos de elemento finito tipo barra y
Medio Continuo Elastico aplicado en Suelos, dentro del desarrollo del Sistema
Computacional ParWin, estuvo propensa, en su momento, a ciertas dificultades en
la traduccion y construccion de los algoritmos numéricos y datos abstractos
utilizados durante la etapa de codificacion. Como fue visto en los apartados
anteriores, las rutinas de codigo no sélo tienen un grado de complejidad elevado
por el simple hecho de manejar sistemas abstractos de elevada complejidad, sino
también por la robustez del método analitico de interaccion suelo-estructura
desarrollado en los Capitulos | y II, maxime de la dificultad que implica acarrear
grandes volumenes de informacién en lapsos de tiempo cortos. En cuanto a la
metodologia LGS, aquella adoptada para desarrollar el sistema de cémputo, fue
vistoso el planteamiento hecho en la Fase | de analisis, donde quedo de
manifiesta la viabilidad del proyecto para el disefo, operaciéon, construccién e
implementacion del sistema computacional ParWin.

En este sentido, fueron reconocidos varios factores clave durante todo el
recorrido, mismos que deberan ser tomados en cuenta para implementar mejoras
a futuro. Por ejemplo, la normatividad que establece el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, limita de manera importante la geometria
estructural de las cimentaciones emparrilladas, en tanto que la relacidon de aspecto
de los elementos estructurales de cimentacion es un factor critico durante la etapa
de disefio estructural, también limitado por los estatutos de este codigo de
construccion (Anexo T).
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Ademas, el alcance y funcionalidad del modelo analitico de medio continuo
resuelve el problema de la interaccién suelo-estructura para empujes verticales y
horizontales simultaneos. La Tabla V.93 muestra un comparativo de las diferentes
plataformas de analisis y disefo estructural y cimentaciones comerciales, con el
sistema computacional ParWin.

Efecttia analisis modal espectral lineal y no lineal.

Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318, CSA A23.3, Eurocode
2, BS 8110, Indian IS 456, New Zealand NZS 3101.

Modelo de elemento finito que simula losas, placas y trabes.

'
8 g . .
® = Ventajas Desventajas
a8
e Analiza el suelo como un material que ofrece resistencia
igual a la compresioén que a la tension.
e No considera las deformaciones por cortante, ni la carga
axial combinadas.
. - e Archivos no exportables a otras plataformas
e Andlisis y disefio de losas planas de concreto reforzado. computacionales
e Analisis basado en el elemento finito. i " - . )
e  Generacién masiva de mallas de elemento finito mediante * Generg s6lo una v,|st'a tridimensional del modelo y no grafica
< introduccion de parametros geometricos. . :/IX;LU:I:) Z?zugeelg Zgg::zzsd'amente no asi la estructura
= « Diferentes vistas de la configuracion deformada condiciones de : ; ’ o ’
o g, e Funciones y herramientas someras para disefio estructural.
— carga definidas. o .
w e Modelo matematico sofisticado para simular la interaccién suelo- * No cuantllflca matenaleg. . L
estructura. e No despliega detalles ni herramientas o ayudas de disefio
e Opciones de zoom y arrastre. estru_ctu~ral. . L
e Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318 y Eurocode 2. * No d'?e"a con efectos al corte, flexion y torsion
combinados.
¢ El modelo analitico no toma en cuenta el acoplamiento
estructural de losas y contratrabes.
e No dispone de funciones aceleradas de introduccion y
consulta de datos a través del teclado y raton.
e No revisa las deformaciones por cortante en cualquier
localidad del elemento estructural.
e No considera los efectos de deformacion por cortante y
e Evalla las deformaciones por efecto cortante en las zonas carga axial combinados.
aledafas a columnas de base que estan en contacto con la e Modela el suelo adecuadamente, pero no la estructura de la
cimentacion. cimentacion.
e Andlisis de los mecanismos de agrietamiento de los elementos de e  Carece de funciones y ayudas para disefio estructural.
Ll cimentacion. e No despliega detalles o herramientas complementarias de
';<" e Archivos de salida exportables a otras plataformas. disefio estructural.
n e Capacidad para revisar el modelo estructural desde varios puntos e No disefia ni analiza con los efectos combinados de corte,
de vista. flexién y torsion.
e  Cuantifica materiales disefiados con acero y concreto reforzado. ¢ El modelo analitico no considera el acoplamiento estructural
e Opciones de zoom y arrastre. entre losas y contratrabes de cimentacion.
e Reglamentos de disefio incluidos: ACI 318 y Eurocode 2. e No dispone de funciones aceleradas de introduccion y
consulta de datos a través del teclado y raton.
e Analiza el suelo como un material que ofrece resistencia
igual a la compresién que a la tension.
e No considera las deformaciones por cortante.
e No trabaja con modelos sofisticados para la simulacién de
e Vista de la configuracion deformada para diferentes condiciones la interaccion suelo-estructura.
de carga y apoyos. e  Simular la interaccioén suelo-estructura implica manejar una
e  Generacién masiva de mallas de elemento finito mediante gran cantidad de informacién.
. introduccion de parametros geométricos. e Modela la estructura de la cimentacion adecuadamente,
=] e Capacidad para revisar el modelo estructural desde varios puntos pero no ocurre lo mismo con el suelo.
8. de vista. e No disefia con el RCDF.
o Analisis estructural basado en elemento finito. ¢ No cuantifica material de acero y concreto con esquemas
% Opciones de zoom y arrastre. practicos de disefio estructural.

No despliega detalles de los calculos para disefio
estructural.

No disefia con efectos combinados de corte, flexion y
torsion.

Analiza el suelo como un material que ofrece igual
resistencia a la compresién que a la tension.

Tabla IV.93 (a) Comparativo de las principales plataformas computacionales para analisis y disefio de
cimentaciones con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Ingenieria

Antonio Velazquez Hernandez

209




Desarrollo del Sistema Computacional ParWin. Capitulo IV

Ventajas Desventajas

Plata-
forma

Considera las deformaciones por cortante y carga axial en barras.

Archivos de salida exportables a otras plataformas.

Andlisis estructural basado en método del elemento finito.

Trazo de la deformada para diferentes condiciones de carga.

Capacidad para revisar el modelo estructural desde varios puntos

de vista.

Capacidad de navegacion tridimensional.

e Generacion de listas y resimenes del contenido del modelo
estructural.

e Modelo matematico de medio continuo elastico tipo Winkler
implementado para simular la interaccién suelo-estructura.

e Disefio estructural con el Reglamento de Construcciones para
Distrito Federal (RCDF).

e  Opciones y herramientas de cuantificacion de material.

e Opciones y herramientas de zoom y arrastre.

Despliegue en pantalla de detalles de calculo de disefio

estructural.

e Analiza el suelo como un material que ofrece resistencia diferente
a la compresion que a la tension.

e Disefia con efectos combinados de corte, flexion y torsion.

e Generacién de mallas de elementos finitos mediante introduccion
de parametros geométricos generales.

e Despliegue tabulado del varillaje de acero de refuerzo para fines
de disefio estructural.

e Disefio del armado longitudinal y transversal de las trabes de
cimentacién de concreto reforzado.

e Designacion de propiedades de materiales, cargas aplicadas a la
estructura y condiciones de apoyo, todo con interfaces de usuario
amigables.

e Despliegue de propiedades estructurales, configuracion, y

resultados del analisis estructural con funciones aceleradas de

introduccion y consulta de datos a través del teclado y ratén.

e No disefia con reglamentos de construccion internacionales.

e Las funciones cortar, copiar y pegar tienen algunas
limitaciones operativas.

e No efectiia andlisis dinamico modal espectral, lineal y no
lineal.

e La generacion de elementos finitos esta limitada a los del
tipo barra.

e No incorpora el modelo de elemento finito para simular
losas, placas y trabes.

e La plastificacion del suelo no esta considerada dentro del
analisis de la interaccién suelo-estructura.

ParWin

Tabla IV.93 (b) Comparativo de las principales plataformas computacionales para analisis y disefio de
cimentaciones con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

Finalmente, la fase de disefo, operacion, construccion e implantacién, puso en
evidencia criterios y detalles especificos para implementar los distintos motores y
modulos de calculo, dejando ver que quedan pendientes no pocas mejoras a
futuro, tal es el caso de la incorporacion de las rutinas de analisis modal espectral
revisado en el Capitulo Ill. La Figura IV.94 muestra un bosquejo de alguna de las
muchas aplicaciones practicas del sistema computacional ParWin, como por
ejemplo, el analisis estructural de cimentaciones ejecutadas con muros tipo Milan.

Un ejemplo practico de aplicacion del programa ParWin puede ser revisado en
el Anexo U, a través del cual queda demostrado que, con el uso de este producto
de software, el margen de discretizacion requerido para obtener, practicamente
con la misma precision que ofrecen los programas de ingenieria estructural
comerciales (Tabla 1V.95), es el menor posible. Dicha ventaja repercute
directamente en la eficiencia durante la etapa de modelado, asi como en el lapso
de tiempo que requiere el programa para analizar la estructura, sin mencionar el
abatimiento en el error de truncamiento numérico que implica invertir matrices de
tamafo mucho mas pequeno. De aqui se desprenden las siguientes
Conclusiones.
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Figura V.94 Ejemplo practico de la aplicabilidad del sistema computacional ParWin, consistente en un marco
rigido de contencion, soportando una distribucion de presion lateral y vertical, combinada con la accion de fuerzas
externas.

IV.5 Conclusiones.

Han sido manejados con éxito los criterios sistémicos y sistematicos durante
las etapas de creacion y desarrollo del sistema computacional ParWin, lo que da
rigor y continuidad a los conceptos globales tratados en el problema de la
interaccidon suelo-estructura, para ser incorporados en un programa de cémputo.
Ademas, los criterios de funcionalidad, seguridad y economia han sido plasmados
en cada componente integrante de la solucién computacional, meticulosamente
revisados durante la etapa de operacion e implementacion de la herramienta de
computo. Para tal efecto, la precision de la respuesta estructural que ofrece
ParWin puede ser comparada, por medio de un ejemplo sencillo conformado por
tres barras, tal como lo ilustra la Tabla V.95, con la solucién que ofrecen otras
aplicaciones de indole comercial, e incluso con otras metodologias matematicas
de analisis de vigas sobre medio soportante deformable, tal es el caso del método
de Vésic.

ParWin SAP-2000 Método de Vésic
Viga 1 160.9 ton-m 161.8 ton-m 172.0 ton-m
Viga 2 67.8 ton-m 71.0 ton-m 67.5 ton-m
Viga 3 38.4 ton-m 52.7 ton-m 41.6 ton-m

Tabla IV.95 Comparativo del momento flexionante maximo (alrededor del eje z local) calculado: (1) con el sistema
computacional ParWin, (2) con la plataforma de analisis estructural SAP-2000, y (3) con la prediccion de la
resistencia de las vigas usando el método de Vésic.

El criterio de funcionalidad, en cambio, ha sido cubierto al asegurar la
consistencia operativa del paquete ParWin, hecho que ha sido comprobado con
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distintos ejemplos de estructuracion de cimentaciones, de tal forma que las bases
del modelo matematico de interaccion suelo-estructura propuesto en los Capitulos
I'y Il, y revisado en el Capitulo Ill, son consistentes para la mayoria de los casos
practicos de dimensionado de estructuras de cimentacion emparrillada.
Finalmente, el criterio de economia ha sido aplicado en todo el proyecto de
software, principalmente dentro de los modulos de analisis estructural y disefio
estructural, en lo concerniente a las rutinas de optimacion de varillaje e inversion
de matriz, sin mencionar el abanico de dispositivos de ayuda en pantalla dirigidos
a asistir al usuario para mejorar su desempefio de la mejor manera posible. En
funcidn de todo lo anterior, pueden ser revalorados los objetivos planteados al
inicio de la investigacién, para dar asi lugar a la revision y revaloracion de los
trabajos que habran de ser canalizados a futuro, asi como algunas
recomendaciones y conclusiones generales.
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Capitulo V. Revaloracién de los Objetivos, Trabajos
Futuros, Recomendaciones y Conclusiones.

V.1 Revaloracién de Objetivos.

La gran mayoria de los comentarios que hacen referencia a los detalles
técnicos del contenido tematico de cada Capitulo ya han sido enunciados en su
momento. Sintéticamente, son dos las aportaciones mas importantes de esta
investigacion: (1) la sustentacién de un enfoque alternativo a la solucion de la
teoria del medio continuo elastico tipo Winkler aplicado en vigas de cimentacion,
que presume la incorporacién de un marco analitico de esfuerzos combinados de
flexion, fuerza cortante y carga axial; y (2) un sistema computacional de analisis y
disefo estructural de cimentaciones.

Cabe hacer notar que el marco tedrico construido aqui tiende a ser mas
complicado de usar, en comparacioén con el método del elemento finito, cuando
existen condiciones de carga especiales actuando sobre la contratrabe. En efecto,
la tendencia del error numérico fue creciente en los linderos de las cargas
concentradas. Habra que anexar aqui la dificultad que implica incluir el peso de
las trabes, condicion que beneficia el perfil de deformacién, ya que contribuye a
reducir los huecos o tramos de desconexion entre el suelo y la estructura. En
principio, parece ser que el modelo de medio continuo elastico es mas sensible a
los cambios de rigidez del suelo; es decir, a los cambios en el médulo de reaccién
o0 modulo de balasto, en comparacion con el modelo exclusivo que trabaja con
elementos finitos. En sintesis, fueron alcanzados satisfactoriamente las metas u
objetivos planteados al inicio del proyecto de tesis, generales y particulares, con
las reservas y limitaciones comentadas en su momento, relativas a la capacidad
tedrica del modelo de medio continuo elastico tipo Winkler implantado. En esta
linea de pensamiento, surge la formulacion de algunos de los trabajos que
deberan ser llevados a cabo a futuro.

V.2 Trabajos Futuros.

Una de las principales inquietudes que quedan pendientes en torno a la
expansion del método de medio continuo elastico tratado aqui, es la adicion de la
componente de cargas distribuidas a lo largo de los elementos que estan en
contacto con el suelo, como ejemplo tipico el peso propio de las trabes de
cimentacion, solicitacion externa que podra ser implantada al resolver la solucion
particular de la Ecuacion 1.8, retomada del Capitulo [:
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para el caso particular donde w(x)=0. Todo esto trae a colacién el echar un

vistazo a los conceptos de plastificaciéon del suelo, donde el medio soportante ya
no seguira, en estas condiciones, exhibiendo una rigidez asociada a un medio
continuo elastico de resortes, sino que la distribucion del esfuerzo que es
transmitido al medio soportante es parecida a la que produce una fuerza
distribuida ejerciendo presion hacia arriba. En este caso, el ensamblado de la
matriz de rigidez ya no corresponde solamente a las dos modalidades que fueron
explicadas en el Capitulo |V, sino que ahora entraria en juego un vector de cargas
distribuido actuando sobre la vertical, al mismo tiempo que la matriz de rigidez, en
el tramo plastificado, correspondera a aquel arreglo que no esta considerando la
presencia del suelo. Hay que subrayar aqui que esta simplificacion sélo seria
valida para suelos que manifiesten un comportamiento elastoplastico (Figura V.1).
En sintesis, y bajo esta perspectiva, existiran tres condiciones de carga por cada
subtramo de viga analizado: tension (desconexion del medio soportante),
compresion (interaccidon suelo-estructura), y plastificacion (sustitucion por una
carga distribuida tirando hacia arriba).
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Figura V.1 Perfiles de esfuerzo y deformacion para tres posibles condiciones de carga por tramo de viga analizado:
tension (desconexion del medio soportante), compresion (presencia de la interaccion suelo-estructura), y
plastificacion (sustitucion por una carga distribuida tirando hacia arriba).

Ahora, el recuento de la nueva matriz de rigidez, y por consiguiente, del
sistema lineal elastico de ecuaciones {P} =[k]{0}, estara ahora sujeto a la adicion
de momentos flexionantes y fuerzas cortantes en los extremos origen i y destino j

de la barra, representativos de la accion de carga de la ahora nueva fuerza
distribuida empujando hacia arriba.
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A la postre, una de las actividades primordiales que deberan ser ejecutadas en
un futuro, es la verificacion de la propuesta alternativa de solucion al modelo
analitico de interaccion suelo-estructura para condiciones especiales de geometria
de edificaciones, e incluso para suelos con propiedades especiales de resistencia,
deformidad, cohesion, humedad, y otras caracteristicas no muy comunes que si
tienen, en mayor o en menor grado, un impacto en la capacidad resistente de los
elementos estructurales de cimentacion.

Entre otras mejoras a futuro, esta también en puerta la implantacion del motor
de calculo de analisis modal espectral como parte de las nuevas rutinas del
sistema computacional ParWin, a partir del cual podran ser ensayadas, a futuro,
otras rutinas de mayor complejidad para efectuar analisis no lineal. Otra mejora
que beneficiara fuertemente la operatividad del sistema de computo es la
implantacion de rutinas de disefio estructural en base a codigos de disefio
internacionales como el ACI 318, CSA A23.3, Eurocode 2, por mencionar algunos.
Sin embargo, la necesidad mas apremiante, por el momento, es la incorporacion
de métodos numéricos para simular losas y/o placas en combinacion con trabes
de cimentacion, dentro al modelo de elemento finito contenido en el motor de
célculo presentado en el Capitulo IV. También sera deseable incorporar rutinas
para el analisis de esfuerzos térmicos, sin mencionar algunas otras mejoras en las
interfaces gréaficas de usuario. Otra posibilidad a futuro, podra consistir en
extender la capacidad de calculo para proyectar la mecanica de agrietamiento que
pudiera ocurrir en elementos hechos de concreto reforzado. Con una visién de
mas largo alcance, sera pretencioso incluir algoritmos que simulen la presencia de
capas o estratos de suelo, duras, semiduras y blandas, incursionando ya en
tépicos mas especializados de la mecanica de suelos que tienen relacion, de una
u otra forma, con la tematica tratada a lo largo de toda esta investigacion.

Alrededor de este contexto general, pueden ser recapituladas varias
recomendaciones y conclusiones de toda la labor de investigacion presentada.

V.3 Recomendaciones y Conclusiones Generales.

En los Capitulos | y Il fue entendido que la prediccion mecanica de una viga
sometida a la accidon de mas de una carga o desplazamiento concentrados, esta
fundamentada en el principio de superposicion. El sentimiento general de este
argumento que yace en el ambito de la ingenieria tiende a menospreciar su
validez, y por lo tanto, habra que corroborar los resultados que ofrece la propuesta
de medio continuo elastico presentada aqui, con estudios experimentales, para de
esa forma, dar conjeturas mas acertadas en cuanto a la precisién del método.

Dentro de la tematica tratada en el Capitulo Il pudo ser notable que si el
modulo de reaccidn crece, la deflexibn causada por la presencia de fuerzas
cortantes, tiende a ser significativa, y lo mismo aplica para las deformaciones
originadas por la carga axial. No ocurrié lo mismo con el trazo de los diagramas
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de momento flexionante y fuerza cortante, donde las intensidades fueron menores
cuando fueron incorporados los efectos de corte y carga axial. En este ultimo
caso es obvio pensar que, para fines de disefio con criterios de resistencia, es
conveniente despreciar la contribucion de estas dos solicitaciones.

Fue presentado un sistema computacional de andlisis y disefio estructural de
cimentaciones emparrilladas, unico en México, que servira como herramienta
educativa de gran utilidad para los cursos de cimentaciones a nivel licenciatura y
posgrado. Asi también, el paquete ParWin se perfila como un instrumento de
apoyo en la practica de la ingenieria de cimentaciones, instrumentado con
tecnologia a la que se pretende dar un seguimiento futuro en lineas de mejora
continua, nuevas técnicas y herramientas.

Asimismo, ha sido revisada la operatividad y consistencia de los algoritmos
numéricos que simulan el trabajo de interaccion suelo-estructura, donde el
principal énfasis ha radicado en asegurar la estabilidad y precisidon numéricas. En
este sentido fueron identificados y acotados ciertos rangos de inestabilidad para el
trazo de la deflexiones, giros, fuerzas cortantes y momentos flexionantes, mismos
que han sido comentados mas a fondo en el Capitulo 1V, y que demuestran por si
mismos las limitaciones del método implantado aqui. Cabe mencionar que la base
teérica de medio continuo de suelo tipo Winkler, sustentada para predecir los
elementos mecanicos de una viga de cimentacidn, tiende a ser imprecisa a
medida que la longitud del elemento decrece. No sélo eso, fue previsible que las
intensidades de los cocientes k/El, k/GA. y N/EI juegan un papel medular dentro
del marco analitico de interaccion suelo-estructura propuesto, y mientras mayor
sea su magnitud, mayor inestabilidad numeérica ocurrira. Sin embargo, la precision
que presume el sistema computacional ParWin es lo suficientemente buena como
para ser aceptada en ejercicios de modelacion y disefio de cimentaciones
superficiales de configuracién regular.
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Anexo A. Identidades Trigonométricas empleadas en el
problema de la Interaccion Suelo-Estructura.

Funciones de un angulo:
senzﬁx + COSZ,B’X =1
secz,Bx—tanz,Bx =1

csc? Bx — ctg2 Bx =1

A1

Funciones de suma y diferencia de angulos:

sen(ux + iyx) = Senx cosiyx + cos uxseniyx A9
cos(ux *iyx) = cos ux seniyx + senux cosiyx '

Funciones de angulos multiples:

sen2,8x = 2senBxcosBx
coszﬁx = cos? Bx — sen’ Bx
sen3,8x = 3senfx — 4sen3,6’x
cos3ﬁx = 4cos3ﬁx — 3cosfx A.3
2tanfx
1- tan2,8x
ct92 Bx—1
2ctgfBx

tan2Bx =
ctg2Bx =

Funciones de mitad de angulo:

sen(Bx/2) = %(1 —cosfx)

cos(Bx/2) = %(1 +cospPx) A4

1—-cosBx  senfx
senBx 1+ cosBx

tan(Bx/2) =

Suma y diferencia de funciones:
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pXIyx o HX —iyx
2 2

pXHiyx o HX—iyX
2 2

senux + seniyx = 2sen

senux —seniyx = 2cos
A.5

X ; yX oo px;yx

pXHiyx px;yx

COS UX + COSiyx = 2c0s

COS UX — COSiyx = —2sen

sen(ux tiyx)

tan ux £ taniyx = ,
COS UIX COSiyX

Producto de funciones:
senpuxseniyx = ; [cos(ux —iyx)—cos(ux +iyx)]
COSUXCOSiyX = ; [cos(ux —iyx)+cos(ux +iyx)] A.6

SenuXcosiyx = ;[sen(px —iyx)+sen(ux +iyx)]

Potencias de funciones:
senzﬁx = 1(1 - COSZ,BX)
2

2px =L (1-cos?p
COS™ pbXx 2( COS X) 7

sen®Bx = %(3sen,8x —sen3px)

cos®px = %(cosB,Bx +3cospx)

Funciones hiperbdlicas:

Bx _ o=Bx

e —e

senhfx =————
B 2

ePX e Px

coshBx = A.8

Bx _ o—Bx

e’ —e
tanhBx =——————
ePX e Px
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Funciones hiperbdlicas en relacion a funciones exponenciales:
Bx ~ cosh h
e coshBx + senhfx AQ
e PX = coshpx — senhBx
Algunas identidades hiperbdlicas funcionales:
cC,+C.C,=C,, 2C*+C,C,=2+C,,
C,C, -CC, =Cys sz -2C,C, =Cy, A.10
2 2 )
C; +C; =1+C,, 2C2-C,C, =C,,
C;+C:=2C, 2CcC,+C?=C,
donde
C, = cosh B/ cos B/ C,, = sinh? Bl —sin® B/
C, =coshBlsinBl +sinhBlcosBl  C,, =cosh Bl sinh Bl + cos B/ sin B/ A1
C, =sinhB/sin B/ C,; = cosh Bl sinh B/ —cos B/ sin B/ '
C, =cosh@lsinl —sinhBlcos Bl C,, =sinh® B/ +sin’ BI
Derivadas hiperbdlicas:
dsenfx _ Boospx: dcos Bx _ _Bsenpx
dx dx A2
dsenhfBx _ Booshgx: dcoshpBx _ Bsenhfx
dx dx
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Anexo B. Determinacion de las Raices de la Ecuacion
Caracteristica EIg4 +k=0.

La solucién de la ecuacion diferencial ordinaria y homogénea EI,84+k:0

(Ecuacion 1.12) implica el desarrollo de cuatro raices complejas que, combinadas
entre si, definen la solucion del parametro 8 dado por la siguiente expresion:

=~ 4 Kk
=4-= B.1
& El

lo que representa en si mismo un numero complejo, entendido este como aquel
par ordenado de dos numeros ordinarios (x,y) 6 x+iy, dentro del cual el término j
representa la parte imaginaria y equivale a i = (-1)"2. De igual manera, la variable

B es un par ordenado de dos variables, una real y otra compleja, tales que:

_é:(x’y):x+iy B.2

donde x es la parte real y y es la parte imaginaria de la variable o término complejo
_k
=k
graficas referenciadas, por lo general, con un sistema coordenado cartesiano; por
ejemplo, la Figura B.1 muestra el plano complejo o plano de Argand del numero
complejo B, donde el nimero x representa la parte real de la variable compleja,

medida sobre el eje de las abscisas; en tanto que la parte imaginaria iy trabaja
sobre el eje de las ordenadas.

Los numeros complejos son comunmente representados a través de

iy

Plano Complejo o Plano de Argand

o e -KIET = (x,y) = xtiy

X

k
Figura B.1. Plano complejo de Argand que indica la posicion de la variable compleja — — , la cual queda en
El

funcion de un término real x y un término imaginario iy.
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En efecto, la variable compleja puede ser entendida como un vector que yace
dentro del espacio complejo, el que puede tomar una serie de valores ciclicos. El
vector posicion de la variable compleja quedara referenciado, no solamente en
coordenadas cartesianas, sino también en coordenadas polares, lo cual es una

manera sensata para calcular las raices del parametro 8 ; esto es:

_k —£(0036+isen6) B.3
El El
donde _Ii-‘(l es el modulo o magnitud del numero complejo —%, mientras que el

angulo 6 es el argumento o fase de dicho numero. Esto conduce a replantear
dicha variable compleja en términos de un exponencial, concebido también como
un complejo que toma, de acuerdo con la formula de Euler (Anexo C), la forma
siguiente:

eiie =c0s0 +isenb B.4

En consecuencia, y tal como es explicado en el Anexo C, la combinacién de las
series elipticas que definen al seno, coseno y exponencial, de un namero real,

resuelven la forma polar del numero complejo B, que en sintesis, queda definido
como:

k | k

_K __ KB
£ £€ B.5

Aqui es de notar la consistencia de la variable —é

cualquier multiplo de la fase 6. En efecto, el vector adquiere los mismos valores,
en posiciones similares dentro del plano de Argand, cuando 6 toma valores
oscilantes de 6+2m, 6+4m, 6+6m, 6+8m, etc. Es decir, la contencién de la
variable compleja ocurre en ciclos intermitentes dentro del espacio complejo
(Figura B.2).

, que no cambia para

En general, 6 =6+2nm para todo n = 1, 2, 3, ... (cualquier numero entero);
entonces, la relacién B.5 cambia a:

_k—

El

k

-5 eil0+2nm) 04123 B.6
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iy

g = 180°

-KIEI = (x,0) = x+i0 f \
‘\ x

k
Figura B.2. Representacion del nimero — — en un espacio complejo o espacio de Argand, para innumerables
El

ciclos de la fase 4, donde 6 =0 + 2nm , n=0,1,2,3,...

Es asi como la variable compleja 8 = 4 —% (Ecuacion B.1), adquiere la forma,

1
_ 1
B = 4,/—% = |—%4 [cos(9+ 2n) +isen (6 + 2nrr)]4 n=01,23,... B.7

De acuerdo con la identidad de De Moivre, que en realidad corresponde a la
expansion de la exponencial compleja con un argumento m6, donde m es un
numero real cualquiera, se cumple:

. N
el(me):(elej B.8
y que, en seguimiento con la serie exponencial C.3 (ver Anexo C), reproducida a

continuacion:

; i 202 393 4g4 595 696 797
io_ 2 (0 _, ., i“6% i°e° 8% i°6° %% i’¢
e _n§07n-’ =1+i0+ of tar vttt T T B.9

ha de ser aplicada en la definicion B.3, segun B.6. Finalmente, la identidad de De
Moivre tomara el aspecto siguiente:

; ; 2202 3,393 4,404
eimb _ 3 Im9’ —14imgy TM°07  1Tm=07  Tm 0T
Zo n 21 30 41 510
i°m%6°  imbeb i"m’e”

51 el 71

+...
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21 T4 Tl

( :2p2 4p4 646 |
[1+’ 6% 1767 | I70 +...]+

N
:(el ] ) 393 595 77 o
. 1°0Y iY6Y '8
[/6+ 3 T Tt J
cos(nB)+isen(nb)=(cos6 +isend)! (Férmula de De Moivre) B.12

En consecuencia, la variable compleja B.5 tornara en una ecuacion eliptica de la

forma:
1
B4k __k4
El El

1
_ ‘_5‘4 [cos%(e +2n1) + isen%(e + 2nn)} n=01,23,...

B.13

Finalmente, teniendo presente la Ecuacion B.12, es posible encontrar las raices
del numero complejo B. En efecto, existiran cuatro raices como minimo, y seran

producto de la evaluacion de n = 0,1,2,3, en tanto que la fase 6 sera de 180° en
cualquier caso (Figura B.2). En otras palabras:

1
Ez4f_£:§4 [cos%(rr+2nﬂ)+isen%(ﬂ+2nrr)} n=0,1,23,.. B.14

Entonces, las cuatro raices del numero complejo 8 son las siguientes:

71 1
g k4|14 ;14 n=0
178 |4 '
k5l 1% 1%
Fo=& |77 '3
P B.15
B, X4 _14_;14 n=2
3 EI | 4 4 -
S REERE.
g o414 ;1 n=3
Pe=Er |7 '3
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Anexo B

Es aqui donde el término B8 ha de ser replanteado en funcién de un nimero

real B, de tal suerte que:

B=4,5 B.16
y por ende, las cuatro raices son:
B,=B+iBx n=0
B,=-B+iBx n =1 517
B,=—B-iBx n =2 '
34 =B-iBx n =3
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Anexo C. Aplicacion de la Férmula de Euler al Problema
de Vigas Asentadas en Medio Continuo de Suelo.

La formula de Euler es el resultado de un analisis derivado de la serie que
define a un exponencial e elevado a una potencia m, donde ha de ser satisfecho
en todo momento:

eM— 5 M- C.1

serie que converge numéricamente para cualquier numero real o complejo. Por
tanto, también satisface la relacion:

o - 5 () C.2

donde 6 es un numero real cualquiera. Al expandir la serie de la relacion C1:

io_ = (6f! .. .. %02 33 4e? %95 6g6 7¢7
e _n§0 ol =1+i0+ of Trar gt e T T C.3

bajo el entendido que i*=-1, i*=—i, i*=1, i° =i, y asi sucesivamente. Por
consiguiente, la serie C.3 puede ser contenida en dos bloques principales: uno
real y otro imaginario; esto es:

262 _i*e* i%0 ] +[. 303 595 797

6 _
eV =1+ 2 + 7l + 6l 0+ 3] + 5] + 21 +... CA4

Mas aun, del calculo trigopnométrico, las series infinitas que definen al coseno y
al seno son:

3 0% o/ @9

senf=6-=-+-—_ -~ 4 +...

3 s 7 e cs
62 o4 66 o8

en sintesis:
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n
cosf = § (1) 62N
n=0 (2n)!

seno = § ﬂe”’”
n=o(2n+1)

C.6

en donde cada una de estas dos series converge para cualquier numero real 6.
En consecuencia, la exponencial C.4 tomara la forma siguiente:
6 _ ;
e~ =cosf +isenf C.7
y esta ultima expresion es conocida como la formula de Euler. Por lo tanto, el

problema analitico, referente a la modelacion del medio continuo elastico,
comprende la obtencién de las raices de un numero complejo de la forma:

= k
=4-— C.8
g El

que estara regido en todo momento por un sistema de referencia polar, y que
podra ser contenido en dos partes, de acuerdo con la demostracion C.7, a través
de la expresion siguiente:

k

K .
= —E(cose +isenb) C.9

Finalmente, la relacion C.8 combinada con C.9 da como resultado:

- _ Klgi® C.10

El

El

k | k
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Anexo D. Demostracion del Conjunto Fundamental de
Soluciones de la Ecuacién Diferencial EI,34 +k=0.

El conjunto fundamental de soluciones de la ecuacion diferencial homogénea
de cuarto orden EI,B4+k=0, dentro de un intervalo definido, es el conjunto y

, .. . . . . X X Bax X
combinacién de las variables linealmente independientes eB7 ,eﬁQ e 3 ,eﬁ" ,

donde B,, B,, B; y B, son las cuatro raices fundamentales de la mencionada
ecuacion, que a partir de ellas, es factible calcular las constantes C4, Co, C3y Cy4,

que surgen de cuatro derivaciones sucesivas definidas en términos del parametro
B, tales que una posible solucién es la siguiente:

y(x)=C P . e e’ i o4

1 2 3 4 D.1

donde y(x) es la funcién de la elastica del conjunto suelo-viga, y representa
cualquier solucion de la ecuacion de equilibrio:

EIB% +k=0 D.2

dentro del intervalo estudiado. Una condicion necesaria y suficiente para que
exista independencia lineal en cada una de las cuatro soluciones fundamentales

propuestas, es que el Wronskiano [W] del conjunto e'37x,e'82X,

Bax  Byx
e 3" &4 no sea
un valor nulo; esto es: det|[W]| =0. EI Wronskiano es en realidad un operador
conformado por funciones continuas, las que deben ser necesariamente
diferenciables en un dominio, cuando menos, n— 1 =4 -1 = 3 veces, donde n es
, , . . ,81X BZX B3X ,34X . .
el numero de raices independientes e ' ,e < ,e y e . Dicho requisito debe

ser igualmente valido para el modelo analitico de interaccién suelo-estructura
adoptado; por consiguiente, el Wronskiano de la ecuacion diferencial ordinaria y

homogénea EI,84 + k =0 queda en los siguientes términos:

i e,31x e,32x eﬁ3x e'34x 1
de™ ™ geP?* g gePe
dx dx dx dx
[W]E/B4 e d2e'B7X 6129'82X d2eB3X d2eP¥x D.3
dx? dx? dx2 a2
g3 g3 43P 3P
L odx® o A x|
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Al derivar sucesivamente cada término del conjunto D.3, el Wronskiano tomara
la siguiente configuracion:

eP1x ef2x of3x of4x

[ ] ,81eB7X ,326'32X ,33eB3X '34634)( o
Wil 4« = .
EIB” +k '3126B1x BZZGBZX 5326B3X ,842eB4X

_,813637)( '313651)( '313651)( ,3136'31X

El siguiente paso consiste en calcular el determinante de D.4, el cual debera
ser diferente de cero si la condicién de independencia lineal entre las cuatro raices

del polinomio complejo EI,84 +k =0 es satisfecha. Por lo tanto, la combinacion
lineal de cuatro posibles soluciones es,

Bzeﬁzx B3eﬁ3x B4eﬁ4x

‘[W] :e'B1X ,8229’82)( ,8329[33)( ,8426'84)(

EIg% +k
3 _Byx 3 _B3x 3 _Byx
B,°e 2" Bt 3 Ble?

B1eﬁ1x ,339'83)( B4e,B4X

B,x ,3126'B7X ,332eﬁ3x '342654’(

Bx Byx Byx
,3136 1 ,3336 3 ,8436 4

B1eﬁ’x BzeBZX B4eB4X
+eB3X ,8126B1X ,822632)( B4Zeﬁ4x

Byx Box Byx
,3136 1 ﬁ23e 2 ,3439 4

BZX ,B3x

B,x
Be ™ By Bse
B4X B129’B1X ,8229B2X ,8326B3X D.5

Bx Box Bax
B13e 1 3236 2 ,8339 3

desarrollando,
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2 Bpx 2 Bsx
B; e

3 Pox 3 B3x

2 3

B; e

2 Byx 2 Bzx
B, e
3 Byx 3 B3x

B, e

2 Pyx
B, e
3 Byx 3 Box

B, e

_ BzeBZX Bzx

+ ﬁse

Bzeﬁzx [ 332 P B2 P B2 P 333 oFax }

_ P B, oFax [ 8,2 P ,843eB4X B2 P 8, eﬁQX}

+,84eB4X {,8226'32)([333653)( ~ ,332663)(,3236'32)(}
B1eB7X [Bszeﬁ3xﬁ4seﬁ4x ~ ,3426B4X,833eﬁ3x}
_ eﬁzx _B3eﬁ3x [B1zeﬁ1xﬁ43eﬁ4x ~ B4Zeﬁ4xﬁ13eﬁ7x}
+,84e'64x [[312931)(,3336'83)( ~ ,832eB3XB13eB7X}
,B1eB1X [,822662)(54%54)( ~ ,842eﬁ4x,823e62x}
L P8 —,82632)( [’81zeﬁ1xﬁ4geﬁ4x _ ,3426'34)(,313667)(}
+,84eﬁ4x ['8126.31XB236BZX B ,622632)(,81%[37)(}
,B1eB1X [.322362)([333653)( ~ B3Qeﬁ3x323e,62x} D.7

_ e,B4X _,329’82)( |:,312631XB33GB3X _ B32eB3XB13eﬁ1X}

,336'83)( {:3129'31)(:3236'82)( - 3229ﬁ2X1313eB1X}
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(By+B3+By) (By+B4+B3)x
'32’33'34 2+B3+By)x 523433 27bq+F3
+By+By) +By+By)x
_'33,32'34 B3 +By+By)x [33'34/32 B3 +Bq+By

+,34:32 :33 (Pafyrbalt ,34133 ,32 (Py+Pyba)x
'31 '33 '34 (By+B3+By)x ,81 '34 '33 (By+B4+B3)x
P2X| _p p2p3e\fsPiha)* , g p2p3el Ry Path)
'34 '31 '33 (Bg+By+B3)x '34 '33 ,31 B4 +B3+By)x
,31 '32 ,34 (By+Bo+Byg)x ,31 ,34 '32 (By+B4+By)x
v’ _p,p2agel e i 1 g, ZpIel e et
'34 '31 '32 (By+By+hp)x ,34 '32 ’31 (Bq+By+Py)x
'31 '32 '33 (By+Bo+B3)x '31 '33 '32 (By+Bg+hp)x
~o| —p,p7p3e! "2 10V 1 pZp3el e A D.8

(B3 +B4+By) (Bg+By+By)x
Bb7 30" 12—yl plels e

Bx
‘[W]EIB4+k =e'’

‘[W]Elﬁ4+k =

(,32.33?:33 ~B,B2B3 ~ BsB2B3 + BsBB3 + BB _B4B§BS)G(B1+BZ+B3+B4)X

~(BB3B3 - BBIB3 - B3P2ES + ByBIB7 + BBEBS - B,B2RS ol P e ha DS
+(BBSBT — BiBIBS ~ BoBY B + BoB3 BT + ByB B BB 7 o1 2 PP
~(B/B3BS — (B3B3 — BoB7 B3 + BoB3 BT + Bo? B3 — B3 B7 )1 P2 o i
[W]EIB4+k =
B,B263 - B 8263 - ByB263 + ByB265 + 6,663 - B,B23
D.10

~B,B2B3 +B,BIB3 + BB — BoBZB; — B,BZ B3 +BB3B] B+ BBy
B,B3BS — B,BIBS — BB B + B,BEB; + BB B, — ByBIB;
~B,B5B3 + B,BSBS + BB B3 — B,B2B; — ByBZ B3 +B4B5B;
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W]

Eig% K
~B,B2B3 + B,B3B3 +B,BIBS — B,BZB3 — B,BIBS + B,BEBS
8,838~ BoP B3~ o265 + BP0} + Bo8205 - BoB36] | (pyrgyeyp
~B3BaB3 + BB B3 + BaBZBS — ByBZBS + BoBEB; — BaBsBT
+B,B5B3 ~ B,B3BS — B,BEBS + BBIB; +BBEBS — BBLBT

[W]EIB4 +k
~B,B3B3 +B,BIB3 + B,BZBS - B,BI B3 — B,BEBS + B,BIB3
8838~ BoB3B3 ~ o285+ BoBE] + Bo2RS ~ B, B367 | (esyyii
~B3B5BS + ByBIBS + ByBEB — ByBEBS + B3BAB; — ByBZB7
+B,B2B3 - B,B2B3 —B,BZBI + BB +B,BEBS - BB

#0 D.13

‘[W]Elﬁ4 +k

Queda asi demostrado que el Wronskiano no es igual a cero, lo cual implica

] X Box Bax - Bux . : .
que las raices e 7 ,e' 2 ,e' 3" ye 4 son mutuamente independientes. Por tanto,
estos cuatro términos representan un conjunto fundamental de solucion de la
ecuacion diferencial lineal y homogénea D1. Es posible asegurar que los

coeficientes Cy, Cy, C3y C4 estan desacoplados y dependen de las condiciones de
frontera, de tal manera que:

y(x)= C1e'B7X + C2eﬁ2x + C3e'83x + C4eB4X D.14

donde y(x) es la deformada del sistema de interaccién suelo-estructura, la que
depende de cuatro funciones continuas e independientes entre si.
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Anexo E Evaluacion de las constantes C4, C,, C3y C4 de la Ecuacion de la Elastica de Interaccion Suelo-Estructura

Anexo E. Evaluacion de las constantes C4, C,, C3y C,de
la Ecuacion de la Elastica de Interaccion Suelo-
Estructura.

La ecuacion diferencial, de coeficientes constantes, homogénea, y de cuarto
orden:

El—=ky E.1
cuya solucion general esta dada por:
y(x)= ePx [C1cos,8x + Czsen,Bx] +e B [C3cos,8x + C4sen,8x] E.2

esta regida por otras funciones continuas de la mecanica estructural, mismas que
son derivadas de la expresion E.1, y validas para la igualdad E.2, tales que:

_dy(x)
%) = dx
d®y (%)

M(x) = El E.3

% dx?

d3y(x)

V(x)=El

% dx3

Asimismo, existiran condiciones en la frontera del elemento tales que aseguran
el equilibrio en todo momento siempre que las constantes Cy, Cy, C3y Cy4 estén
acopladas a esas condiciones de frontera (ver Figura E.1); en efecto:

..m%?%m x—:ng\jﬂJ::ﬁ

k=kbo—/1ﬁ{{%?%g\?§w"/ |

i

Figura E.1 Viga de longitud finita sobre un medio continuo elastico tipo Winkler, sometida a una combinacién de
solicitaciones externas V;, Mi, 6,y y;, con propiedades geométricas y de resistencia definidas.
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Evaluacion de las constantes C4, C,, C3y C, de la Ecuacion de la Elastica de Interaccion Suelo-Estructura Anexo E

y(0)=y; E.4
_dY} _ 6(0) -
=08, E.5
o,
gly|l _m E.6
L 9X% x=0
C
TR Y E.7
L dX7 x=0

Es asi como la condicion de frontera E.4, aplicada en E.2, da por resultado:

y(0) =y, = eP0) [01003(60) + Czsen(ﬁo)] +

E.8
e BO) [C3cos(BO) + C4sen(,80)}

es decir:

y; =C;+Cy E.9

Asi también, la aplicacion de E.5, evaluada nuevamente en E.2, conlleva a:

{d_y} _0(0)=6, - d(eﬁx [C1COS[3X + Czsen,Bx} +e X [C3cosﬁx + C4sen,BXD
dx |x=0 i ax

d)’} 80 -0, —
e [—C1,83en,8x + CZBCOS,BX] + BeP [C1cos,8x + Czsen,Bx] + E.10
e B [—C3,85enﬁx +C, ,BCOS,BX] — Be ¥ [C3cos,8x +C 4sen,3x]

dy _ 0 —
oB0) | -C,Bsen(0B)+C,Bcos(0B) ]+ peP©) [ C,cos(0B)+C,sen(0B) |+
) [—C3Bsen (0B)+ C4,Bcos(0ﬁ)} ~Be PO [C3cos(OB) +C sen (0,3)] E.11

d
[dﬂxzo =6(0)=6, =C,B+C,B-C4B+C,B
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Anexo E Evaluacion de las constantes C4, C,, C3y C4 de la Ecuacion de la Elastica de Interaccion Suelo-Estructura

D

[

0, = B[C1+C2—C3+C4] E.12

e forma similar, E.6 en E.2 conduce a:

a2y d? (eBX [C1COS,3X+CQSGH,BX]+6_'BX [C300$,BX+C4sen,8x])
EINCY | =M, = > El

dx< Ix=0 ax

2
El[dy} —M, =
dx? ly—0 '

e [—C1,82cos,8x - CZ,sten,Bx} + BeP* [—C1,85en,8x + C2,BCOS,3X]
E.13

+BePX[-C, BsenBx + C,Beospx | + B2eP* [ C,cospx + C,senpx |
El

+e P¥| —C B2cospx — C Bsenpx | - e P [-C,Bsenpx + C, Beospx ]

—peP¥ [—C3,83en,8x +C 4Bcos,Bx} + B2 [C3cos,8x +C 4sen,8x] |

El {‘12)’} =M. =
dx? x=0 :
oB0) :_C1 BZcos(0B) - C,B2sin (o;a)} + BePO [ - Bsen(0B)+C,Bcos(0B)]
+pePO—c,psen(0B)+C,Bcos(08) |+ B2eP?)[ C,cos(08) + C,sin(0B) |
+e PO —c_B2cos(0B)-C,B%sen(0B) |- Be ([ -C,Bsen(0B)+C Beos(0B) |
~Be (O -C,Bsen(0B)+ C,Beos (08) ]+ B2e PO C,cos(0B) + Cysen(0B)]

El

[—01/32} +p[c,B]+B[C,8]+B2[C, ] +[—C352} -p[c,B]-B[C,B]+B? [03]]51

2
E’{%LZO =M, =[ B2[-C;+C; ~C4+C4 |+ B2[C, +C, -C, -C, || EI

a2y | M —R2
El[dxz X_O_M,._,B |2C,-2C, |EI E.14

M; = 2EIg?[C, -C, ] E.15
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Evaluacion de las constantes C4, C,, C3y C, de la Ecuacion de la Elastica de Interaccion Suelo-Estructura Anexo E

Finalmente, E.7 en E.2:

3
El{dg} -V, = . El
dx® Jx=0 ax

ePx [—C1 B2cospx—Cy? sin,Bx]+,BeBx [ -C1BsenpBx+CoBcospx |

+BePX[~CyBsenpx+CoPcosPx }+B2ePX[ Crcospx-+Casinx | =10

+ePBx [—C3,82 cosBx—Cy4 B2 senﬁx]—ﬁe‘ﬁx [-C3Bsenfx+CyBcospx |

—Be P« [—Cg BsenBx+Cy Bcosﬁx]—»— B2eBx [Cgcos,Bx+C4sen,8x:|
ax

El

El {d\?y} =V,
dx? Jy—o

e [C1 B3senBx - C2,83cos,8x} + BeP* [—C1 B2cosfx — C2,82sen,8xJ
+BeP[-C, B2cospx — C,p?senpx |+ B2eP*[~C, Bsenpx + C,cospx |
+pe* [—C1,32COS,3X - Czﬁzsen,Bx} + B2ePX [—C1Bsen,3x + CgﬁCOSIBXJ
1+ B2ePx [—C1 BsenBx +C, Bcosﬁx} + B3P [C1cosBx + Czsenﬁx]
1o X [C3,33sean - C4,B3cosﬁx} - ,Be"BX [—C3,BZCOSBX - C4,82$en,3xJ
—Be FX [—C3,8200313x - C4,8236nﬁx} + B2e P~ [—C3,Bsen,8x + C4,3003,3X}
—,Be_BX [-CB,BchS,BX - C4,825en,8x} + Bze_Bx [—C3Bsen,8x + C4IBCOS,3X]

+B2eBx [—C3,Bsen,8x +C, ,BCOS,BX] _ gl P [C3cos,8x +C 4sen,8x]
E.17
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‘<

E/BXJ v

ef0 [C B3sen(0B)-C,B3cos(0B) ]+B [ —C,B2cos(0B) - Zﬁzsen(O,B)}
+Bef0 [—01[3 cos(0B)-C,B sen(oxs)]+ B2eP°[—c,psen(0B)+C,Bcos(0B)]
+Befo [—c1ﬁ2cos(0/3 C,B sen(Oﬁ)] B2eP°[—c,psen(0B)+C,Bcos(0B)]
+B2eP0[—C,sen(0B)+C,Bcos(08) ]+ e ﬁo[o cos(0B)+C sen(ops)]
+e‘30[ C,B3sen(08)-C,B3cos Oﬁ} Be PO [ C,B%cos(0B) - 4323en(03)}
_Be~ BO[ C,B%cos(0)-C, B2sen 03)} B2eF°[~C,Bsen(0B)+C,Boos(0)]
—ﬁe—ﬁo[ C,B%cos(0B)-C,B2sen 03} p2e F0[C,Bsen(0B)+C, Bcos(0B)]
)

+B%e BO[ 3:333”(0.3)4-C4BCOS(OB)] Be BO[C3COS(0,3 +C4sen(0,3)]

E.18
[—02;33] + ﬁ[—qBZ] + B[—C1,82J +B2[C,B]
El{dsé’} v +ﬁ__C1rBZ_+32[C23}+32[C25]+B3[C1] £ EA9
dx® Ix=0 +|-C,B% |- B|-C48% |- B -C48% |+ B?[+C,B]
~B|-C38% |+ B[ +C ]+ B7[+C,B]- B[ C; |
—c,B°-c,g%-cpi+C,p |
El{ds’y} =V = Cif +C,° +Cop” +Cyf” El E.20
d® lx=0 ' |-c,2+cy8+C,8%+C, B0
+CyB° +C,B° +C,B° -C B |
d3y} RV 3 3 3 3
E9Y |  -v =[-2¢,8%+2c,8%+2C.8%+2cC,83% |El
IR
El {0’3\{ =V, = 2B3EI(~C1+Cp+C3+Cy)
dx® Jx=0
V, = 2B3EI(Cp+C3+C4~Cy) E.22

Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez 243
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Anexo F. Transformacion de la Deformada de la
Interaccion Suelo-Estructura en términos de Funciones
Trigonomeétricas.

La ecuacion diferencial homogénea y de cuarto orden, que predice la respuesta
elastica de una viga de longitud finita, asentada en un medio continuo de suelo,
esta definida como (Anexo D):

y(x)=eP* [C1cos,8x + Czsean] +e X [C3cos,8x +C 4seanJ F.1

la cual esta supeditada a las siguientes condiciones de frontera en sus extremos
(Anexo E):

N K -y
wo=y; |%| -e0-=s,
2 [ 3
[Eld—g} —M; E/d—é’} -V, F.2
dx x=0 L dx x=0

que aplicadas a la ecuacion de la deformada F.1, conducen a (Anexo E):

y;=[C,+C4] F.3
0, = B[C1+C2—C3+Cy4] F.4
2
M; = 2EIB°[C, -C, | F.5
V. = 2EIB°[C, +C3+C, - C, | F.6
i 2t3 Ty
Reordenando términos:
¥;=C;+C3
i:C1+C2—C3+C4
28 2
M o o F.7
v, :CZ+C3+C4—C1
4E183 2
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Asi es como de las relaciones hiperbdlicas A.9 (Anexo A), donde:

ePX = coshpBx + senhfBx -

e PX = coshpx — senhBx

pueden ser combinadas con F.1:

y(x)=(coshBx + senh,Bx)[C1cos,8x + Czsen,Bx] + o
(coshBx —senhpx) [CBCos,Bx + C4sen,8xJ '

para dar como resultado:
y(x) = C,(coshBxcospx + senhBxcospx)+
C, (coshBxsenpx + senhBxsenfx)+
F.10
Cy (coshBxcosBx — senhfBxcospx) +

C4(coshBxsenBx — senhBxsenpx)

donde los términos de la derecha de la igualdad F.10 pueden ser replanteados

como sigue:

y (x) =C, (cosh,Bxcos,Bx + %costhsean - %cosh,Bxsean + %senhﬁxcosﬁx + %senh,BxcosBx)

+GC, (senh,Bxsean + %cosh,@xsenﬁx + %coshﬁxsenﬁx + %senh,@xcos,@x - %senh,@xcosﬁx)

+C, (coshﬁxcosﬁx + %coshﬁxsenﬁx - %cosh,Bxsen,Bx - %senh,Bxcos,Bx - % senthcosBx)

+Cy (—senthcosBx + %cosh,Bxsean + %cosh,Bxsen,Bx + %senhﬁxcosﬁx - %senh,Bxcos,Bx)
F.11

Recapitulando:

C
" (coshBxsenpx — senhBxcospx )

C
(coshBxsenpx + senhBxcospx) - ~

y (x) = C; (coshBxcospx) + ?7

O

C
+C, (senh,Bxsean) + f(coshﬁxsenﬁx + senh,BxcosBx) + f(coshﬁxsenﬁx - senh,Bxcos,Bx)

O

3 (coshBxsenpx + senhBxcospx ) + f(coshﬁxsen,Bx — senhxcospx)

2

O

+Cj (coshBxcospx) -
C
4 (costhsean - senthcos,Bx)

Cy
-Cy (senthsean) + 7(coshﬁxsenﬁx + senthcosBx) + >
F.12
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C,+C ) coshBxcosfx)

EC+C C+C]

(coshBxsenpx + senhBxcospx)

F.13
+(C ) (senhBxsenfx)
C,+C3+C,-C,
( J(COSh,Bxsen,Bx — senhpBxcospx)
en otras palabras:
6;
£ pemwy s F.14
y(x)=y;F; (Bx)+ 252 Fy (Bx) + 2EI/32 3 (Bx)+ 4Elﬁ3 Fy(Bx)

siempre y cuando las funciones hiperbdlicas F;, F2, F3 y F4, sean resueltas
conforme a lo siguiente:

F, (Bx) = coshfBxcospx

F, (Bx) = coshBxsenfx + senhBxcosx - 15
F4 (Bx) = senhBxsenpx '
F,(Bx) = coshBxsenfx — senhBxcosfx
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Anexo G. Demostracion de las Ecuaciones de Fuerza
Cortante, Momento Flexionante, Giro y Deflexién.

La ecuacion diferencial homogénea, de cuarto orden y coeficientes constantes,
que predice la respuesta elastica de una viga de longitud finita, asentada en un
medio continuo de suelo, estd compuesta fundamentalmente por cuatro términos
relacionados con la deflexion y;, el giro 6 ;, el momento flexionante M, y la fuerza
cortante Vj, respectivamente. A saber (Anexo F):

(BX)+——F, (Bx) G

9
y(x)=y;F (Bx)+ 28 2 Fy(Bx)+ 2EI,82 Fs 4E163

donde las funciones trigonométricas F4, F», F3y F4 estan dadas por:

F, (Bx) = coshfBxcospx

F, (Bx) = coshBxsenfx + senhBxcosBx -
F4(Bx) = senhBxsenpx '
F,(Bx) = coshBxsenfx — senhBxcosfx

Las identidades G.2 requieren que todas sus derivadas primeras, segundas y
terceras, sean funciones continuas, hiperbdlicas y derivables en su dominio, donde
las funciones F1, F», F3y F4, pueden ser replanteadas conforme a lo siguiente:

dF, (Bx) _ d[coshBxcospx]

dx dx
dF, (Bx) _ coshpx d[cospx| + o8B d[coshpx]
dx dx dx G.3
—dF1d(fx) = coshpx[-BsenpBx]+ cosBx|Bsenhpx|
% = —BcoshBxsenfBx + BsenhfBxcosBx
esto es:
dfy (Bx) _
— -BF, G4

De igual forma:
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dF,(Bx) _d[coshBxsenBx +senhBxcos x|
dx ax
dF, (Bx d|sen d|cosh
—2 (Bx) = cosh,Bx—[ Bx] + sen,Bx—[ Bx] G.5
dx dx
d d h
+ SenthM + COSBXM
dx dx
dF,(Bx) d[coshBxsenpBx +senhBxcos Bx]
dx dx
dF, (Bx d d h
M - Coshﬁxm + SeanM
dx dx dx
d d h
+ SenhﬁxM + Cosﬁxm
dx dx
dF, (Bx
Zd—('B) = coshpBx | Bcospx|+ senBx[Bsenhpx| G.6
X
+senhBx[—BsenpBx]+ cos Bx[ Bcosh Bx]
dF, (Bx)
- B cos Bx cosh Bx + BsenBxsenhBx
X
— BsenBxsenhBx + B cos Bx cosh Bx
dF, ( Bx
M = 23 cos Bx cosh Bx
dx
dF, ( Bx
ﬂ = 2,3/:1 G7
dx
En el caso de la funcién Fj:
dF, (Bx) _ d[senhpxsenpx]
dx dx
dF, (Bx d d h
M = Senhﬁxw + SeanM
dx dx dx GS8
dFy (Bx)
— - senhBx[BcosBx]+ senBx|Bcoshpx]
X
dF; (Bx)
- BcosBxsenhfBx + BsenBxcoshBx
X
dF, (Bx)
3
~ / _BF G.9
dx By
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Asi también,

dF,(Bx) d[coshBxsenBx - senhBx cos Bx|
dx dx
dF, (Bx) _ coshBx d[senpx] + sen d[coshpx] 610
dx dx dx
senhpx d[cos Bx| ~ » d[senhpx]
dx dx
dF4—('BX) = coshpBx | BcosBx|+ senBx[BsenhBx|
-senhBx[-Bsenfx| - cos Bx[Bcosh Bx]
dFZ—(Xﬁx) = Bcos Bx cosh Bx + BsenBxsenhBx G.11
+ BsenBxsenhfBx — B cos Bx cosh Bx
dF4—('BX) = 23senBxsenhfBx
dx
dF, (Bx) _
—4 = 2pF, G.12

La Tabla G.1 resume la composicion eliptica del conjunto de funciones F;, F,
F3y F4,y sus triples derivadas.

F Fs Fs Fa

d/dx - BF, 20F, BF, 20F,
d/dx | —2p%F, | —2B°F, | 2B%F, | 2B%F,
&/’ | —4pF, | —4B°F, | -2B°F, | 4B°F,

Tabla G.1 Relaciones funcionales de los coeficientes F;, F, F;3y F, que rigen la respuesta estructural del sistema
suelo-viga, a través del parametro de Interaccion S.

Luego entonces, la accion de derivar la deformada G.1 implica operar con las
condicionantes de la Tabla G.1 en conjuncion con las relaciones .22, rescritas a
continuacion:

0=, )= N, )= 0N

G.13
dx2 dx3

Esto es:
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Demostracién de las Ecuaciones de Fuerza Cortante, Momento Flexionante, Giro y Deflexion Anexo G

d| viF, (Bx)+ L F, (Bx)+ i Fy(Bx)+ I F,(Bx)
i1 2 oeipl 3 acipd 4
6(x) = dy(x) _ 2[3 2EIB 4EIB 14
dx dx
6,
)=, [ 8F, (B0)] + 5o [28F, (B1)] + 5gics [BF (B0)]+ (25 [6F] G615
G(X):GI.F1(BX)+2E;BF2(BX) 25132 F3(Bx)-y,;BF,(Bx) G.16
De igual forma:
d| 6.F, (BX)+ i F, (Bx)+ 1 F, (Bx)-y.BF (Bx)}EI
2 Hep2 |3 \PX) = Yibhy
M(x)=Eld y(zx)zlz_lde(x)= 2,8 2EIB
dx dx ax
G.17
M. .
M(x) = 9/['ﬁF4(BX)]+2—L;[2BF1(BX)]+W[I3F2(BX)]— y,-B[ZBF:g(Bx)ﬂEI G.18
V,
M(x)=M,F, (Bx)+ 25" F, (Bx)-y,;2EIB?F,(Bx)~ 6,EIB F,(Bx) G.19
Finalmente,
3
v(x)=E12 ygx)zE/dM(X) G.20
dx ax
) y )
d| M;F; (BX)+ 5 F (Bx)=, 2EIB?F,(Bx) - ,EIB F,(Bx)
V(x)=— ™ = G.21

V(x)=M,[- BF,(Bx)]+ ;/ (Bx)]- v, 2E1B? [BF, (Bx)| - 6,E18 [2BF, (8x)] G.22

V(x)=V,F,(Bx) -y, 2EIB°F, (Bx) -6, 2EIB*F, (Bx) — M, BF,, ( Bx) G.23
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4 2

dy d
Anexo H Determinacion de las Raices de la Ecuacion Caracteristica — " (k /(GAC )+ N/El)—2 + K/EI =0
dx dx

Anexo H. Determinacion de las Raices de la Ecuacion

4 2
Caracteristica 9 ¥ +| K +N |d%y  k _,
dx4 GAC El |gx2 EI

Se dice que las ecuaciones diferenciales homogéneas de cuarto orden tienen,
todas ellas, cuando menos el mismo numero de soluciones que el grado de la
ecuacion; y estan integradas preferentemente por términos exponenciales que
sustituyen a los numeros complejos que conforman las raices o soluciones base
de la ecuacion diferencial. La combinacién lineal de cada una de estas raices
representa el sistema de solucion fundamental. Por tanto,

4 2
d_4y+ L_i_ﬂ d_2y+£:0 H.1
ax GAC El ax El

dispone de cuatro soluciones independientes que forman entre si la funcion
continua de la deflexion del sistema suelo-viga. El primer paso para resolver estas
raices consiste, pues, en obtener el valor caracteristico que rige el sistema, esto
es:

2y L+ﬁ A2+£:O H.2
GAC El El

donde A es el numero caracteristico de la diferencial H.2, que es por si misma
una ecuacion bicuadrada con cuatro raices, las que pueden ser escritas en dos
modalidades, dependiendo del rango de aplicabilidad del modelo: como numeros
complejos, o como numeros reales. Bajo este contexto, conviene desarrollar la
forma genérica de la solucion base de H.2, de manera que incluya todas y cada
una de las posibles raices del sistema suelo-viga en estudio. Asi, mediante un
cambio de variable de la forma:

A2 —a H.3

el polinomio H.2 torna a la entidad bicuadrada:

a2 + k +ﬂ c7+£:0 H.4
GAC El

cuya solucion es:
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4 d2

Determinacion de las Raices de la Ecuacion Caracteristica I 31/ + (k /(GAC )+ N/El)—; + k/El =0 Anexo H
dx ax
2
k N
—| ——+—=|* L +ﬂ —4£
GAC El GAC El El
a= H.5
2

lo que conlleva a redefinir el valor caracteristico A en términos de cuatro raices:

2
|k NIk Nk
_ GA El GA El El
A=+ c ¢ H.6
2
esto es:
2
kN kN Kk
_ GA El GAC El El
A1=+
2
2
k N k N k
—| = |+, == 4=
GA El A El El
A = ¢
2 2
2
k N k N k
=t = |- == 4=
GA El GA El El
X — 4 C C
3 2
2
k N k N k
== |- == | 4=
GA El A El El
Ay=- £ ¢ H.7
4 2

Es aqui notable que el polinomio H.6 contendra numeros reales sélo si esta

2
restringido al caso en que {EJF%J > 4£. El modelo analitico general debera
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4 2
dy d

Anexo H Determinacion de las Raices de la Ecuacion Caracteristica — " (k /(GAC )+ N/EI)—2 + K/EI =0
dx dx

2
contemplar, ademas, la posibilidad L+ﬂ <4£, lo cual obliga a revisar, y
GA EI El

en su caso a desarrollar, la solucion de H.6 en términos de numeros complejos
(Anexo I). En sintesis:

2 2 '

kK N K kK N K
SLSEILL S AR | AT B
[GAC EI} El {GAC EIJ El

2
si | =+ 4K 50
GA El El

H.8
2 2
ke N kK Nk
GA El El GA El El
C C
2
si ||f N gk g
GA, El El

donde i = (-1)"2. Por ejemplo, la raiz A, puede quedar en términos de la segunda

de las raices de aquellas dos contenidas en H.8; en esencia:

2
k N k N k
== |+ == 4=
{GAc Elj [GAC EI] El

2 H.9

2
k N k N k
- + + + -—
[ZGAC 2E| j (2GAC 2E| ] El
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4 d2

d'y
Determinacion de las Raices de la Ecuacion Caracteristica yad (k /(GAC )+ N/El)—2 + k/El =0 Anexo H
dx ax

2
- k N k k N
/\1 = |- +— |+ |4 — + =
(ZGAC 2Elj 4E]1 [4GAC 4EIJ
2

k N N
2 4EI 4GA, A4EI H.10
o ko i N / k kN |_
1" ZGA E 4EI 4GA 4EI 4El 4AGA, A4EI
— k N . / k k N / k k N
/\1= - +— [+ 2i + + - —
2GA, 2EI 4El AGA., 4EI\NV4El A4GA, A4El
Acoplando el producto notable inscrito dentro de la primera de las raices

cuadradas:
3 4GAC 4F]| 4GA \/ \!

A=
o | [k, _k N /k k
4E1  4GA, T 4EI\V4El 4GA, 4EI

k k N

- +
3 4EI 4GAC 4E]|
,\1 - H.11
[k k N ||k k N k k N
2i + + - - + - -
4EI 4GAC 4EI\V 4EI 4GAC 4E1 N 4EI 4GAC 4E]|
2
- ||k k N [ k k N
A=l + + + - -
1 4El 4GAC 4E]| 4EI 4GAC 4E]|

Finalmente,

- / k k N . / k k N
A= - - +i + +
1 4EI 4GA_ 4EI 4EI 4GA_ 4El H. 12
c c :
A

=B - BS - B + 1B + B + B
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Anexo H

4

y
Determinacion de las Raices de la Ecuacion Caracteristica — " (k /(GAC )+ N/EI)

dx

2
d
—y+k/El=0

dx

2

siempre que

/k /k /N
B=E BC=@ BN:E

Un tratamiento similar para A,, A, y A, dara como resultado:

- / k k N ||k k N
Ay = — — —1 + +
2 4EI| 4GAC 4E]| 4EI 4GAC 4E]|

Ry =B? - B2 - By ~ I\ + B2 + By,

- k k N . k k N
Ay =~ 1/ - - +i ,/ + +
3 4El 4GAC 4E] 4EI 4GAC 4E]

Ay =B’ -BZ - B +i\B+ B +B;

- [ k k N ||k k N
Ag=- - - —i + +
4E]| 4GAC 4E| 4E| 4GAC 4E]|

Ay =B - B - B —iJB* + B2 + B

H.13

H.14

las que constituyen en grupo la solucién fundamental del polinomio H.1. Por

ultimo, las raices armoénicas A1,A2,A3 yX4 pueden ser reexpresadas en términos

mas simples y manejables por medio de un cambio de variable de la forma:

)\1=,u+iy A2=y—iy

_ _ H.15
A3=—u+iy A, =—u—-iy
donde
||k kN o 2
“\/ 4El 4GA, 4EI_'B Pe - Bu
H.16
k k N (22 + 2 2 P2
= + + = + +
Y \/\/415/ 4GA_  4EI B+ Pe By
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2 k
Anexo | Soluciones de la Variable Compleja \/(k/(GAC )+ N/EI) -4—
El

Anexo |. Soluciones de la Variable Compleja

2
kK N| _,k

—t— .
El
GAc El

Sea un numero complejo z de la forma:

2

k N —4£ 1.1

Z = _
GAC El El

siendo el numero complejo z aquel par ordenado de dos numeros también
ordinarios (x,y) 6 x + iy, tales que el término i/ representa la parte imaginaria y
equivale a i = (-1)"2. Similarmente, la variable compleja z es un par ordenado
formado por la combinacion de dos variables, tales que:

2

k N k
—+— | —4—=(x, =X+iy; Z=(X,y)=X+i 1.2
ca_ el = (x.y) y (x,y) y

donde x es la parte real y y es la parte imaginaria de la variable o término complejo
z (Figura [.1).

2
e o

' |

x

x

2
k
Figura 1.1 Plano complejo de Argand que indica la posicién de la variable z = \/(Gf\c +’EVJ -4 — ,laque queda
El

en términos de un nimero real x y un nimero imaginario iy.

El vector del numero complejo z, en coordenadas polares, esta definido como:
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2 k
Soluciones de la Variable Compleja \/(k/(GAC )+ N/El) -4 — Anexo |
El

z =|z|(cos6 + isend) 1.3

donde \z\ es la norma o magnitud de z, en tanto que el angulo 6 es el argumento o

fase de z. Esto conduce a replantear dicha variable compleja en términos de una

exponencial también de indole complejo que toma, de acuerdo con la férmula de
Euler (Anexo J), el aspecto siguiente:

+j .

e*9 _ cos6 +isend 1.4

Segun es explicado en el Anexo J, las series senoidal, cosenoidal y

exponencial armoénicas, han de combinarse entre si para resolver la forma polar
del numero complejo z:

z=\z\ei9 1.5

Es notable que la variable z no cambia para cualquier multiplo de 6, ya que el
vector es el mismo cuando el angulo o fase 6 adquiere valores
6+2m,6+4m,0+6m, 6+8m, etc. Es decir, se contiene la variable compleja en
ciclos intermitentes (Figura 1.2).

Iy
z=[_£+£r_¢£
GA. El Ei g = 180°
’\ X
2k
Figura .2 Representacion del nimero complejo z = k +N | _ 4" enun espacio complejo o plano de
GA; EI El

Argand, para innumerables ciclos donde 6 = 6 + 2nm, n=0,1,23,...

En general, 6=6+2nm para todo n = 1, 2, 3,... (cualquier niumero entero).
Entonces, |.5 toma la forma:

i(9+2nrr]
z=|ze , n=0123.. 1.6

y en combinacion con 1.4 y |.5:
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2 k
Anexo | Soluciones de la Variable Compleja \/(k/(GAC )+ N/EI) -4—
El

2
k N k
Z=||—+—=| -4—=
GAC El El

2
1
LJFE —4£ [cos(9+2nrr)+isen(9+2nrr)]2 n=0123,...
GAC El El

1.7

De acuerdo con la identidad de De Moivre, estudiada en el Anexo B,
caracterizada por ser una representacion de la exponencial compleja con un
argumento m6, donde m es un numero real:

i(m@]

e = (e’.e)m 1.8

aplicar |.4 segun la igualdad 1.8, y luego expandir la serie exponencial:
. A\ 202 393 4p4 555 6,46 77
e® - § (i) —1+i0+" +! o +! O +! o +! o +! o +... 1.9
n=0 n! 2! 3! 4! 5! 6! 7!

tanto a la izquierda como a la derecha de la ecuacion 1.8, da como resultado:

. : n 2 2,2 :3.3,3 4 _4,4
e/m6:§(lm9) =1+im9+’m6 +/m9 +/me
o n! 21 3! 41
im%6% 6mbeb i"m’e”
+ + + Yo
51! 6! 7!
- -m
i202 44 666
1+ + + +... |+
0 m 2! 4l 6!
=(e') = .10
33 %5 7¢7 )
6 + + + +...
3! 51 7!
cos(n6)+isen(n6) = (cos6 + isenB)”’ (Férmula de De Moivre) .11

En consecuencia, 1.7 torna a la funcioén eliptica:
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2 k
Soluciones de la Variable Compleja \/(k/(GAC )+ N/El) -4 — Anexo |
El

2
k N k
z=|| —+—=| -4—==
[GAC EIJ El

2
L+ﬂ —4£ cosl(e+2nrr)+isen1(9+2nrr) .12
GAC El El 2 2

n=0123,...

y ésta es, finalmente, la ecuacion que resuelve las raices del nimero complejo z.
Como es notable, existiran ahora sélo dos raices concordantes con los valores n =
0,1,2,3, mientras que el valor de 6 alternara en 0° y 180°, segun fue observado en
la Figura |.2. En otras palabras:

z= [ K +ﬂJ4£ [cos%(rr+2nrr)+isen%(rr+2nn)}

GAC El El .13
n=0,1,23,...
de lo cual se desprende:
2 2
z, = K N —4£[0+i]:i KN 4k n=0
GA El El GA_ El El
c c
.14
2 2
SR (NS VA P A Y SN P S
2 GA, El El GA, El El
En otras palabras:
z, =iz
T 115
z, =iz
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Anexo J Formula de Euler en Vigas sobre Medio Continuo, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial

Anexo J. Aplicacion de la Féormula de Euler al problema
de Vigas Asentadas en Medio Continuo de Suelo,
incluidas las Deformaciones por Cortante y Carga Axial.

La féormula de Euler es el resultado de expandir una serie infinita que contiene
un exponencial e elevado a una potencia m, tal que:

n
Mo 3 M- J.1

la cual converge para cualquier numero real o complejo. Por tanto, satisface la
relacion:

, L
o _ % () J2
n=0 n!

e

donde 6 es un numero real. Al expandir la serie J.2:

. w (ia\ 202 393 4p4 ;535 646 7,47
RS (i) _pyige 97 1O 1707 MOT ITOT O 3
n=0 n! 2! 3! 4! 5! 6! 7!

siempre que i* =-1, i®*=—i, i*=1 i°=i,y asi sucesivamente. Por consiguiente,
la serie J.3 puede separarse en dos bloques, uno real y otro imaginario; esto es:

i262 494 666 393 %% 797
+ 4.+ B+ + + +... J.4

eie =1+ +
2! 4! 6! 3! 5! 7!

En tanto que, de los fundamentos del calculo, las series infinitas que definen la
funcién del seno y del coseno son:

63 05 o’ o9

senf=0—-——+— ———+—_+ .
3 5 71 9! J5
02 o+ o6 68 |
cosO=0—-——+— ———+—+...
2l 4! 6! 8!
o (_4\1
cosf= Y ((22)), 62N
n=0 = J.6
o0 AL
senf= > (1) 92n+1
o (2n+1)!
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Férmula de Euler en Vigas sobre Medio Continuo, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial. Anexo J

en donde cada serie converge para todo numero real 6. Inexorablemente, la
serie J.4 es igual a:

eie = cos6 +isenb J.7

y esta ultima expresién es conocida como la formula de Euler. Es asi como la

forma polar del numero complejo z = —+ﬂ —4£ podra ser replanteada
GAC El El
en dos modalidades que, de acuerdo con los resultados antes obtenidos:
2 1
zZ= L+ﬂ —4£ [cos6 +isenf]2
GAC El El
J.8
2
2| | K N _, k|6
GAC El El
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d'y dy
Anexo K Demostracion del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacién —* (k/(GAC) + N/El) y—o+ K/EI =0
dx ax

Anexo K. Demostracion del Conjunto Fundamental de
Soluciones de la Ecuacién Diferencial

dfy | k  N| d?y k

+ +—==0.
x4 | GA_ El Y 2 E

El conjunto fundamental de soluciones de la ecuacién diferencial homogénea, y
de cuarto orden,

4 2
d—‘};+ L+ﬂ yd—§+£:0, K.A1
ax GAC El ax El
es el conjunto de exponenciales linealmente independientes

eHHVIX gU=iy)x (V)X o g(H V)X - continuas todas ellas en un dominio
definido, donde (u+iy), (u-iy), (u+iy), y(-u-iy) son las cuatro raices
fundamentales del polinomio normalizado K.1, a partir de las cuales, es posible
deducir cuatro constantes de integracion Cy, Cz, C3y C4, que surgen como una
instancia del proceso de combinar linealmente todas las raices de K.1, tales que:

donde y(x) es la funcién de la elastica del conjunto suelo-viga, que toma en cuenta
las deformaciones debidas la fuerza axial y las deformaciones debidas a la fuerza
cortante, la cual es en si una solucion particular de la definiciéon K.1 dentro del
intervalo analizado. Por su parte

NI
“\/451 1GA_aE1 VB Fe-Pu
C
K.3
Tk «k N
V_\/ 4El+4GAC+4EI_ B+ Be+ B

en tanto que

/k / k [N
LS _ K A K.4
A 4EI ﬁc 4GAC B 4E|

Una condicion necesaria y suficiente para garantizar la independencia lineal en
cada una de las cuatro soluciones fundamentales mencionadas, es que el
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4 2

d'y dy
Demostracién del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacion —* (k/(GAC) + N/EI) y—o+ k/El =0 Anexo K
dx ax

Wronskiano del conjunto e#*V)X g(b-)x —o(+iV)X "y (W)X jigado a la forma
canodnica
K N2 kL K.5
GAC El El

no sea un valor nulo; esto es: det\W\;tO. El Wronskiano es en realidad un

operador conformado por funciones continuas, las que deben ser necesariamente
diferenciables dentro el intervalo en revision, cuando menos, n — 1 =4 -1 =3

veces, donde n es el nimero de raices independientes e#+¥)X gl-IV)X glHi+iy)x

y )X tal como es explicado en el Anexo D. Es asi como las identidades K.3 y
K.4, revisadas a lo largo de la presente investigacion, seran incorporadas a la
definicion K.5, lo que implica derivar la forma canodnica:

A va(pzp2)A2 +apt =0 K.6

a partir de la cual habra que comprobar la independencia lineal de las cuatro
raices del conjunto K.2. De acuerdo con el modelo analitico del continuo elastico,
el Wronskiano del polinomio K.6 queda definido de la siguiente manera:

[W]x" +4(Bf +ﬁ,‘f,)X2 capt 2o

[ glkHy)x olk=iv)x o ~H V)X o ~H=v)x
deHHvx  qelb=iv)x  qa(=HHY)X go(—H=iY)X
ax dx ax dx
g2eliHix  qegu-iy)x  g2o(—HHYVIX  g2o(—H-iV)X K.7
dx? dx? dx? dx?
gleHtivx  g3gl=iy)x  y3g(—HHY)X g3 (=p-iy)X
L dx? dx’? dx’® ax® ]

que, en funcion de las multiples derivaciones que implica dicho arreglo, el
Wronskiano tomara el perfil siguiente:

[W]X‘l +4(Bg +Bﬁl)12 +4B4 =0
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4
d'y dy
Anexo K Demostracion del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacién —* (k/(GAC) + N/El) y—o+ K/EI =0

dx dx
elH +iv)x ol —iv)x of-H + V)X ot -ix ]
(u+iy)e(u+iv)x (u_iv)e(u—iv)x (_u+iy)e(-u+iy)x (_“_iy)e(.u_iy)x .
il i T ™ et |
e ™™ e g™ T iyt |

Subsecuentemente, habra que evaluar el determinante del arreglo K.8 a fin de
verificar si es igual a cero. En caso de que este argumento fuera cierto, tendria
validez la suposicion de independencia entre las cuatro soluciones o raices del
polinomio complejo K.1, lo cual asegura que una combinacion lineal de todas ellas
genera una solucion alterna valida. Esto es:

Wht a(s283)7% e ag® 0

= iV)e(,U—iV)X (4 + iy)e(-p+iy)x (- iV)e("u_iV)x

X | iy WXy viy P HHVX iy elH N

(U —iy) elH-iv)x (-4 +iy)? o HHY)X (-1 —iy)° ol HiY)x
(u+iy)el VX viy)eHHVX gy —iy)eHTX
—eHX |y iy eHHIX Ly i)z (HHVX 2 gAY
(+iy) VX iy eCHHIX iy elH IV

('U + |V)e(IJ+|V)X (IJ _ |V)e(IJ_IV)X ('IJ _ |V)e(-IJ_IV)X

L VX 0y iy eMHVX gy iy2eTX Ly )2 e(HIVX
(u+iy)* e X =iy el VX iy eH VX
(u+iy)e VX e X Ly y)eHHYX
_ glH-iv)x (U +iy)? elb+iv)x (U —iy)? olH-iv)x (-4 +iy)’ o(HHV)X

(u + IY)3 e(IJ+IV)X (IJ _ |V)3 e(,U—IV)X ('IJ n |V)3 e(_u_Hy)X K9

264 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



4 2

dy dy
Demostracién del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacion — " (k/(GAC) + N/EI) y—o+ k/El =0 Anexo K
dx ax

(-1 +iy)? g HHY)x (- -iy)? (V)X
(-1 +iy)° e(TH+V)x (4 -iy)? o(HY)x
(U -iy)? glk-v)x (- -iy)? ol HY)x
(U -iy)° elH-v)x (- -iy)? o(HAY)X
(U -iy)° glk-v)x (4 +iy)’ o(HHiV)X
(U-iy)° elH-v)x (-4 +iy)? ol HHY)X

(u~iy)el =V

ellHVX| _ (s 4 iy)elHHNX

H-iy)el IV

(i eH X (il
(u+iy) eI (i) X
(u+iy)? eV (i) el
(u+iy) oM HX (o -iy)?elHVX
(u+iy) el iy P elH v
(u+iy)? e viy) e(HHIVX

(u+iy)el VX

—elHTVX| iy tiy)e X

(- - iy)eHNX

(u—iyf? M -y e(HIVX
(u—iy)* e iy el
(u+iy)2 et VX iy elHVX
(u+ip) e VX iy eV
(u+iy)? eHHVX iy elt VX
(u+ip)° e X iy el

(u+iy)et

velHHVX| ) jy)elknX

(-4 -iy)el VX

(u—iy)? VX piy)2elHHNX
(u=iy) e X iy e(H VX
(u+iy)2 MY (o viy)? e HHIVX
(b +ip)° e X iy elHX
(u+iy)2 e X —iy)? el VX
(u+iyf 0%y iy eH VX K10

(u +iy)elHiv

_e('N'iY)X _(/J _ iV)e(IJ—iY)X

(s +iy)elHHVX
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d'y dy
Anexo K Demostracion del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacién —* (k/(GAC) + N/El) y—o+ K/EI =0
dx dx

(u-iy)x [ (-+Hy)x 3 g(H-iv)x (-H-iy)x 3 e(—u+i\/)XJ

(- +iy)
(-u-iy)x

—(u-iy)ie
(-u-iy)x

(-1 -iy)
(-iy)x

(-4 +iy)e

(1 + iy VX[

(u-iy)e

oV (- ip)2 V¥ (i) X _ (i iy

(=i -y W s i) oI — iy o i) oV |

(u-iv)XJ

2 e(—u+i\/)x 3 e(-u-iy)x 2 e(-u-iv)x

(4 +iy)
2 g(H-iv)x

— (-4 -iy)
3 g(Hiv)x

(1 -iy)
2 glutiy)x

[ +iy)
(-u+y)x [

(+iy)e® [ (.

3 e("“iV)X]

_gHivx 3 gll+iv)x ]

(b +iy)

(-H+iy)x

—(-u +iy)e (b +iy) (- -iy) = (-u -iy)

#r - | vy X ()% P — iy e iy o |

U+ iV)e(H+iV)X I: (u-iy)x (-u-iy)x (--iy)x - iy)se

2 g(H-iv)x

. \2
—(-u-iy)°e
3 g(H-iv)x

.3
(v -iy)"e
2 glutiv)x

(u-iy)e
(u-iy)x [

(y-iv)X]

+el PV (u +iy)

3 e(ll+iV)X:'

= (-u-iy)
2 e(u-iv)x

(-1 -iy)
2 e(u+iv)x

(b +iy)
(--iy)x [

~(u-ive okl

(4 -iy)e (+iy) (u-iy)2 e VX _(u-iy) (u+iy)

(u +iy)el VX [(p -iy)2 WX (i) X wiy)? X iy R e 'iV)X]

_elHAv)x (-iy)x [ (u-+iy)x 3 g+ 2 (H+iy)x 3 e(u+iv)X]

—(-u +iy) (u +iy)
~-ig e gy 1 i) e(u+iv))<] K.11

(-1 +iy)
(u+iy)x

(w+iy)fe

(0 +iy)eP |

—(u-iy)e

(u+iy)? e VX -iy)® VX

[W]X[’ +4(B§ +B,€I)X2 +4B4 =0

3 ((W-iy)+(-u+iy)+(-p-iv))x

(W -iy)(p + iv)z(-u -iy) e = (W -iy)( - i\/)2 (-u + iv)a

e((H-iV)+(-N-iV)+(-H+iV))X

GlHrinx 3 ((H+y)+(u-iy)+(-u-iy))x 3 ((H+iy)+(-p-iy)+(u-iy))x

(- +iy)( - iv)2(-u -iy) e + (M +iy)( - iv)z(u -iy)e

- -y (i) HH )+ (a+i))x (- i)+ i -iy)° oV (LY (u-iv)) x

((u+iy)+(-p+y)+(-p-iy)) x 3 ((u+iy)+(-p-iy)+(u+iy))x

(U +iy) (- + iy)2 (- - iy)se = (U +iy)( - iV)2 (H+iy) e
3 ((H+iy)+(uiy)+(u-iv))x

i iy, (i)’ e (- @iy’

CTS (-4+1Y)+ (=) + (u+iy)) x

ol
((H-iy)+(u+iy)+(-p+iy))x ((H=iy)+(u+iy)+u+iy)) x

(i +iv) e+ iv)’e -+ i) in’e

0+ i) - iv)2 (4 - iv)a e((H+iV)+(H-iV)+(-H-iV))X iy - iy)2 - iy)3 e((H+iV)+(-N-iV)+(H-iV))X

- i) Uiy (priy))x Wi -t i) o HV (L) i) x

-+ i - i) S I )P iy

s HHINX

3 ((-iy)+(u-iy)+(u+iy)x

ol

((u+y)+(u-iy)+(u+iy)) x ((p+iy)+(-p+y)+(u-iv)) x

. 2 .3
= (U +iy)(+iy) (u-iy) e
(L=iy)+(u+Hy)+(u+iy)) x

(b +iy)(u - iv)z(-u + iv)se

_ plHivx 3 3 e((ﬂ'iV)+('IJ+iV)+(H+iV))X

-+ iv) i)
3

-+ iy il
(s i+ ip)2 - iy S I 23 (i) K.12

ol
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4 2

dy dy
Demostracién del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacion — " (k/(GAC) + N/EI) y—o+ k/El =0 Anexo K
dx ax

[W]X" + 4(,85 + ﬁﬁl)XZ + 464 =0 -
((u -y + iv)z(-u - iv)3 = -iy)(y- iv)2 (-p+ iv)3 = (H +iy)(p - iv)2 (-1 - iv)3 )e((p+iv)+(u-iv)+(—p+iv)+(—u-iv))x
- +iy)( - iv)z(u - iv)3 + (i) iv)z(-u + iv)3 = (p-iy)(p+ iv)2 (b - iv)3
) [(u v+ i) (- i =i i’ - s i s in? - in® je((ﬂ+iV)+(ﬂ-iV)+(-ﬂ+iv)+(-u-iv))x
e+ - i)+ i) i)’ - e’ e’

. (v +iy)(u - iv)2 (-u - iv)3 = (U +iy)( - iv)2 (b - iv)3 = (U -iy)(p+ i\/)2 (- - i\/)3 e((ﬂ+iv)+(M-iv)+(-ﬂ+iv)+(-ﬂ-iv))x

=) =) @iy i) @) - i - i) K.13

| i) - i)’ (i)’ = i ) - - i) i) i)+ in)) x

-+ i) @) i) - - e - @i’

[W]X" + 4(,85 + ﬁﬁl)XZ + 464 =0 -
-+ i) (-1 = - i - i) i) - - i) -y’
s+ )iy -1+ - ) ) = e ) - )
i+ i) i) - i) i i) - i)
- i) - - ) @i’ e+ e i’ e((u+iv)+(u-iv)+(—u+iv)+(-u-iv))x K.14
i -i) -1 i - w - - @i’ -’
- - i) i)+ i) @) - e - e iy’
i) i) e i -’ w-ine v @y’

(W -iy)(u+ iv)z(u + iv)3 = (1 +iy)u+ iv)2 (v - iv)3 + (M +iy)(u - iv)2 (u + iv)3

[W]X‘l + 4(B5 + Bﬁ,)]2 + 4[34 —0
e+ i) i) e -w) @i’ e - -’
- ) =) = i - i) )+ i) -y
-+ i) -1 = i i ) - - i) -1y’
- @) i) Gy = e ) e | (s n)s K.15
(- 1) (- 19)° o+ - i) i i) - i)
i+ i) - - @i’ - e - iy’
(=i - ) (i) = i) @) - -+ i) i)’

=i+ i) i) - i @ - i)’ - i - iy’
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4

d'y dy
Anexo K Demostracion del Conjunto Fundamental de Solucién de la Ecuacién —* (k/(GAC) + N/El) y—o+ K/EI =0
dx dx

[W]X‘l + 4([35 + 35)22 + 4B4 —0
i+ i) i) i) @) @i - in’
- - )’ - @) i) e+ -’
i)+ ) (- 1)° = - - i) e ) i)
i) @)’ @i+ ) ) - -+ i @i’ e((M+iv)+(u-iv)+(-u+iv)+(-ﬂ-iv))x K.16
(i) - )+ - i i) - i)’
i+ i) Wi+ i) @)’ - e - e’
- - i) @+ )’ - - Wi - e i) )’

=i+ i) i)’ i i w- i)’ - i -t iy’

Esencialmente:

[W]X4+4(Bé+[3,€,)iz+4ﬁ4 0 #0 K.A7

Queda asi demostrado que el Wronskiano no es en ningun caso igual a cero,
argumento suficiente para sugerir la independencia de las raices

elHHVIX glu=iv)x o(1+iy)X \ o(H-V)X Por tanto, este conjunto representa el grupo
fundamental y general de solucién de la ecuacion diferencial lineal y homogénea
K.2, el cual constituye una nueva solucion valida para el intervalo en estudio. En
sintesis:

y(x)= C,eH Vx4 C el VX 1 C et WX 4 C eV K.18

donde y(x) es la funcion objetivo.
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Evaluacioén de las Constantes Cy, C,, C3y C4 de la Elastica que incluye Deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo L

Anexo L. Evaluacion de las Constantes C4, C,, C3y C,de
la Ecuacion de la Elastica de la Interacciéon Suelo-
Estructura, incluidas las Deformaciones por Cortante y

Carga Axial.
Sea la ecuacién diferencial
4 2
d—3¢/+ L+ﬂ yu+£:0 L.1
dx GA, El dx2 El
cuya solucion esta dada por,
y(x)=e" [C1cosyx+Czsenyx} +e HX [C3cosyx+C4senny L.2
donde
3 k kN 5 7 2
”_\/\/415/ 4GA_ag NP Fe-Py
c
L.3
k k N P EPY,
= + + =B+ B +
Y \/\/41:‘/ 4GA_  AEl B+ B+ B
siempre que

[k / k / N
_J K _ - A L.4
p 4E| Bc 4GAC Bu 4El

Existen funciones continuas en el intervalo derivadas de la ecuacion diferencial L.1
tales que:

_ dy(x)
="
2
M) =E19 yéx) L5
dx

3
Vix)=E1° ygx)
dx
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Anexo L Evaluacion de las Constantes C, C,, C3y C, de la Elastica que incluye Deformaciones por Cortante y Carga Axial

Asi también, existiran condiciones en la frontera suficientes para evaluar las
constantes C,, C,, C,,y C,. Por ejemplo, para x = 0:

_ dy(x _ B
9lx —0=v; [ I Lzo =6(0)=6, L.6
El d®y(x) — M. El d’y(x) V. L7
dx? x<0 dx” x<0

Por tanto, tendran que ser evaluadas cada una de las condiciones de apoyo L.6
y L.7, en L.1, para poder calcular las cuatro constantes C,, C,, C;,y C,. A

saber:

y(0)=y;

L.8
y; = eH0) [C1cos(y0) +C,sen (yO)] + e MO [C3cos(y0) + C4sen(y0)]

y; =C;+Cy L.9

Similarmente:

"oy d(e”*| C cosyx + C senyx |+ e **| C,cosyx +C ,senyx
B [ R e
LdX Jx—0 : dx
) L.10
% =6(0)=6, =et™* [—C1ysenyx + C2ycosyx] + uet™ [C1cosyx + Czsenny +
LUX Ix=0
e HX [—CSVsen yx +C 4Vcosyx] —pe X [C3cosyx +C,sen yx}
L.11
d u(0
[dﬂx:o =0(0)=06,=e | )[—C1yseny(0)+C2ycosy(O)]
+pe”(0) [C1cosy(0 )+C,seny (0 }L L 1o
e M) [—C3yseny(0) + C4ycosy(0)]
—pe_”(o) [C3cosy(0 +C seny 0)}
d
[dﬂx:o —0(0)=6, =C,y +C,u—Cyi+Cyy L.13
0, =uC;+yC, —uCs+yC, L.14
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Evaluacioén de las Constantes Cy, C,, C3y C4 de la Elastica que incluye Deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo L

g2
Para [El#} M,
dx
x=0
g2 d? (e”x [ Cicosyx+Casenyx Jre~HX[ Cscosyx+Cysen yx])
El{y} =M, = El
dx? dx?
L.15
eHX [—C1VZCOSVX—C2V2 sen yx}t peHX[ -Cqysenyx+Coycosyx |
+ et [—C1ysenyx+C2ycosyx]+,u2e“X[C1003yx+Cgsenyx] - 16
+e X [—C3y2 cosyx—Cyy?sen yx}—ue‘“x [ -C3ysenyx+Cyycosyx | '
—ue‘“x[—C3ysenyx+C4ycosyx}uze‘“X[Cgcosyx+C4senyx]
_eN(O)[—C7y2cosy( )-Cay senv(O)] |
+pe”(0)[ Cyyseny(0)+Caycosy (0)]
+ue”(0)[ C1ysenv(0)+C2ycosy(0)}
El{dzy} v +U e“(o)[@cosy (0)+Caseny(0)] . L17
ax? o +e‘“(0)[—C3yzcosy(0) C4y23eny(0)}
—ue‘“(o)[—ngseny(0)+C4vcosv(0)]
—pe “(0)[ Csyseny(0)+Cqycosy(0)]
+ule “(0)[C3cosy(0)+C4seny(0)]
El{dzy} o [—C1V2]+ﬂ[02V]+IJ[CzV]+IJ2[C1]+ . L 18
o' |[Cay? |-HCav 1M Cav Jr1?[Cs]
2 2 2
El{dé’} M, { VRV Co Y Co }El L.19
dx< Ix=0 —y“C3—pyCq—pyCy+pu“Cs

EI[ZZ%’} =M, =El| 17 (€, +C3)+2uy(C, ~C,)-v?(C,+C4) | L20

M, :EI[,UZ(C1 +Cy)+2uy(C, -C,)-v2(C, +c3)} L.21
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Anexo L Evaluacion de las Constantes C, C,, C3y C, de la Elastica que incluye Deformaciones por Cortante y Carga Axial

3
Para Eld ygx) :\/,.:
ax 0

El

- d3y . d (e“X[C1cosyx+Cgsenyx:|+e “X[Cgcosyx+C4senyx:|)
{}X_o o dx3
L.22

ek [C7v3senyx—C2y3cosvx}+ et [—C

1\/2 cosyx—CZ\/2 sen yx}

+uet* [—Cﬂ/zcosyx—czyzsen yx}+u2eux [—C1vsen VX+C2VCOSVX]
+petX [—Cﬂ/zcosyx—czy2 sen yx}u2 ekX [—C1ysen yx+C,ycosyx ]

+uze“X[—C

Jysen yx+02vcosyx]+u3e“’( [C1cosyx+Czsen yx]

Ell —= =V = El
[ dx’ ] X=0 Py [C3y3sen yx—C 4v3cosyx}—ue_“x [—Cg\/2 cosyx—C 4v2 sen vx}

3y2c:osyx—C % senyx}uze “X[ C3ysenvx+C4ycosyx]

_pe—ux[_c
—ux 2 2 2 —lux
—ue [-C3y cosyx—C N4 senyx}u e [—C3ysenyx+C4ycosyx]

+ple” “X[ C3vsenyx+C4ycosyx] —ule” “X[C3cosyx+C4senyx}

L.23

e’ [C1Y35env (0)-C,y cosy (O)J +pe®! [_C1VZC°SV (0)-Cyy?seny (0)}
+ueﬂ(0) [ C,y2cosy (0)-C,y seny(O)J + e H(o) [ C,yseny (0)+ Czycosy(O)]

+e"7)[~C y%cosy (0)- Cy2seny (0) | + w?e""”) [ -Cyyseny (0)+ C,yoosy (0)

El{dsy} v +u26p(0)[ C,yseny (0)+C,ycosy (0) J+u el [C cosy(0)+CQSeny(0)J

dx3 o ! [C3y3seny 0)-C,y 3cosy o} pe ¥ [ N cosy(O Cuy 2seny 0)}
e (0)[ C,v2cosy (0)-C,y2seny 0)} —~Cgyseny (0)+C,ycosy (0) ]
—pe_p(o)[-C:;yzcosv(O v2seny (0 }Hl e yseny(0)+C4ycosv(0)]

)
+u26_u(0)[ —Cgyseny (0)+C ycosy (0 J ule” [C cosy(0)+C4seny(0)]
L.24
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Evaluacioén de las Constantes Cy, C,, C3y C4 de la Elastica que incluye Deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo L

[-Cor® [+ [ -Cy? |+ u[-Cy? |+ 1P [Coy ]
El{df*y} v +“[_C1V2}+’“’2 [Cov ]+ 12 [Cov |+ 17 Cf ] - L o5
x=0 : +[—C4V3J —H[—C\?VZJ —H[—C3V2J+ l/2 [+C4V]

—H['C:;VZJ + u2 [+C4y] + u2 [+C4y] - u3 [C3]

~y3Co-y2uCi—py2Cy+12yCy |
El{d‘?y} v —py2Cy+p2yCo+ Py Co+u3Cy £ L 26
x=0 | -y3Cq+py2Cs+py2Cs+u?yCy

| +1y2C3+u2yCy+p?yCy—p3Cs |

3 3 2
3 —y°Co—y Cy+ -C4-C4-C4+C3+C3+C
El{dﬂ v - y°Co—y7Cy+y“p(-C1—C1—C1+C3+C3 3)EI L o7
ax” Jx=o +[_I2V(C2 +Co+C2+Cy+Cy+Cy )+/J3 (C1 —Cj3 )
_ 3(r A3 a2~ 2
V,._El[u (C1 C3) 1% (C2+C4) 3uy (C1 C3)+3p y(C2+C4):| L.28
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Anexo M Deformada en Términos Trigonométricos, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial

Anexo M. Determinacién de la Ecuacién de la Deformada
del Sistema Suelo-Viga en términos de Funciones
Trigonométricas, incluidas las Deformaciones por

Cortante y Carga Axial.

La ecuacién diferencial homogénea y de cuarto orden, que predice la respuesta
elastica de una viga de longitud finita asentada en un medio continuo de suelo, y
que toma en consideracién la contribucion de las deformaciones por cortante y
carga axial, es la siguiente:

3 3

_ 1 2,2 Yy H
y(X)—W{y, 2(y*+p )E(N,V,XH(F—TJFAN,V,X)}

+9, {SHZH_VZ]Fz(H’V’X)—F( VZ_IJZ]F?:(IJ’V’X)}
Mify v
+EK’U+V]F4(IJ,Y,X)} M1
v [(1 (1
+E|:(VJF3(IJ,V,X) (u]FZ(l‘LV’X)}}

donde los términos F4, F,, F3 y F4, son funciones senoidales y cosenoidales
hiperbdlicas, dependientes de los parametros u, y y X, asociadas con la ecuacion

diferencial normalizada:
4 2
d4+(k+ﬂJd2+£ _0 M.2
dx GA, El)gyx El

cuya solucion general es de la forma:

y(x)=eHX [C1cosyx+C23en yx}Fe_/“’X [C3cosyx+C4sen yx] M.3

la cual esta supeditada a las condiciones de frontera en sus extremos (Anexo L):

_ dy(x) a0 -
Vlx =0 =v; [ o L:o = 6(0)=6, M.4
2 3
[Eld ygx)} =M, [Eld y:(),x)} 7 M.5
ax x=0 dx X=0
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Deformada en Términos Trigonométricos, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo M

las que han de ser aplicadas a la ecuacion de la deformada M.3, lo que conduce a
(Anexo L):

yi:C1+C3 M.6
GI. = uC1 +y02 —,LIC3 +VC4 M.7
M. = Ellu2(C, +C,)+2uy(C., ~C , )-y2(C, +C )] M.8
i 1773 2 74 173 '
V. =Ell p3(C, -C,)-y3(C, +C,)-3uy2(C, -C.,)+3u2y(C, +C,) M.9
i 17 73 2 74 17 73 2 74 '
Reordenando términos:
Yi=C1+C3
Gizu(C1—C3)+y(CZ+C4)
M.
TP ,2 B 2 M.10
o) =H(C;+C3)+2uy(Cy ~Cy)~y*(C +Cy)
Vi 186, -C)-y3(C. +C)-3uy2(C, —C.)+312y(C. +C,)
g - H(CqmCg v (L Gy ) =Sy (Cy =Lg )+ S (G, +Cy
Ahora, a partir de las relaciones hiperbdlicas A.9 (Anexo A):
eMX = coshux + senhux; e X = coshux —senhux M.11
que aplicadas en M.3 daran por resultado:
y(x)=(coshux +senhux)|C,cosyx + C senyx |+
M.12

(coshux — senh/./x)[C3cosyx +C 4sen yx]

es decir:

y(x)= C, (coshuxcosyx + senhpuxcosyx ) + C, (coshuxsenyx + senhuxsenyx ) +

Cy (coshuxcosyx — senhuxcosyx) + Cy (coshuxsenyx — senhuxsenyx)

M.13
Sin entrar en detalles algebraicos, la combinacién de las cuatro igualdades
M.10 da como resultado:
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Deformada en Términos Trigonométricos, incluidas Deformaciones por Cortante y Carga Axial

Anexo M
C+C =y, C C3_ei[2/,l(u2+\/2)] E/{ZH(IJ2+V2)]
Cz +C4 _Gi_zy(/-lz+V2)]+El[2V(H2+V2)] M1
L I y® ~ p M, y F
C2 C4 —yi_zu(u2+vz) ZV(HZ_'_VQ)]_'—EI{ZH(IJZ +V2)+2V(HZ+V2)]

donde los términos elipticos de la derecha de la igualdad M.13 pueden ser
replanteados como una combinacion de las funciones M.11 tales que:

y(x)=F(my,x){y,} +

T v 1
F(I‘I!V’X) ei -— +
’ 2p(Kt+y?) | B 2u(p®+y?)
I 3y2 — 12 V I 1 M.15
F3(IJ’V’X) ei V 2 l‘l 2 +_I 2 2 +
2y(K*+y?) | ET 2y (K7 +v7)
3 3
y H M, 4 Y
F(lJ’V’X) Yi - +— +
) 2u(p?+v?) 2y(LP+v?)| El|2u(p?+v?) 2y(v°+v?)
Reordenando los términos de M. 15, la solucién de la elastica toma la forma:
WXF% Yi _2(\/2+uz)ﬁ(u,v,X)+(ﬁ—EJF4(u,v,X)
2y:+p7) || by
i 32 _ 2 32 _ 12
+6, (%]FZ(H,V,XH(%jFa(u,v,X)}
M.16
My ¥
+—|| =+=|F(uy,x
E’H# VJ 4 (LY )}
V(1 1
+—=| = |R(uy,x)—| — |F (Y, x
E/va AVAZY) (uj 2 (.Y )}}
F,(u,y,x)=coshuxcosyx F,(u,y,X)=senhuxcosyx M.17

F,(u,y,x)=coshuxsenyx F,(u,y,x)=senhuxsenyx
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Anexo N. Demostracién de las Ecuaciones de Fuerza
Cortante, Momento Flexionante, Giro y Deflexién,
incluidas las Deformaciones por Cortante y Carga Axial.

La ecuacion diferencial homogénea, de cuarto orden y de coeficientes
constantes, que predice la respuesta elastica de una viga de longitud finita,
asentada en un medio continuo de suelo, incluidas las deformaciones por cortante
y carga axial, estd compuesta fundamentalmente por cuatro términos relacionados
con la deflexion y;, el giro 6, el momento flexionante M;, y la fuerza cortante V;,
respectivamente. A saber (Anexo M):

3

_ 1 2,2 v v
y(x)= 2(v2+u2){y’ _2(\/ +u )ﬁ(u,v,X){ Y JF4(IJ,V,X)}

+9- (MJFZ(H’V’X)+{M]FS(IJ’V’X)}
A y

+M|:(K+HJF4(’U’V’X)} N.1
T

El

v.[(1 1
+E|:(;JF3(IJ,V,X)—(ijz(l’Lv’X)}}

donde las funciones trigonométricas F4, F», F3y F4 estan dadas por:

F,(u,y,x)=coshuxcosyx F,(u,y,X)=senhuxcosyx N.2
F;(u,y,x)=coshuxsenyx  F,(u,y,x)=senhuxsenyx '

Las identidades N.2 requieren que todas sus derivadas primeras, segundas y
terceras, sean funciones continuas, hiperbdlicas y derivables en su dominio, donde
las funciones F+, F», F3y F4, pueden ser replanteadas conforme a lo siguiente:

dﬁ(g’, Vs X) — cosh ,UX[—VSenVX] + cos yx[,usenhux]
de N.3
% = pcosyxsenhpux —y cosh uxsenyx
esto es:
SV i, iy, x) -V (. ) N.4

De igual forma:
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LGN senhpx[-ysenyx]+ cosyx|ucosh ux]
dx N.5

—sz((,;J,V,X) = Jcosyxcosh ux —ysenyxsenhpx
X
dF ’ ’X
%=HF1(,U,V:X)_VF4(U:V,X) N6

En el caso de la funcion Fs:

by, x) cosh ux |y cosyx|+senyx|usenhux|
dx N.7

dF, (C/;” V. X) _ v cosyx cosh ux + psenyxsenhpux
X
dF ) ’X
%:VE(H!V7X)+HF4(H!V!X) N8
Asi también:
dF,(p.y,x)

= senhpux[y cosyx]+ senyx[ucoshpux|
dx N.9

w =y cosyxsenhpx + psenyxcoshpx
X
dF ) !X
%ZVFZ(M,V,X)'FHF:s(H,V,X) N10

La Tabla N.1 resume la composicién eliptica del conjunto de funciones F4, F,
Fsy F4,y sus triples derivadas.

F4 F> Fs F4
d/dx pFy —yFy pFy —vFy VFy + uFy YFy + WFy
2,12 2 2 2 2 2 2 2 2
a“/dx (u -y )F1 - 2pyFy, (u -y )F2 - 2pyFy (u -y )F3 + 2uyF, (u -y )F4 + 2uyF,

sl | Pl | [l | ()]s

3 /y3
B B Y e o AR A R e

Tabla N.1 Relaciones funcionales de los coeficientes F;, F,, F; y F, que rigen la respuesta estructural del sistema

suelo-viga, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, a través de los parametros de Interaccién 3, Bc

y BN , en sincronia con los cambios de variable y y y .
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Luego entonces, la accion de derivar tres veces la deformada N.1 implica
operar con las condicionales de la Tabla N.1 en base a las relaciones elasticas
1.22, rescritas a continuacion:

X 2 X 3 X
e(x)zd)(;f()- M(x):Elddi/g); v(x)=E/ddi’§) N.11

Esto es:

(. {y{Z(vzwz)E(u,\/,X){‘L—’;jF“(u,v,X)}

2(y? +u?)

KW Y jF(u v,X)+(3V2_U2st(u,v,x)}
J y
+lgl( A )}
V 1 1
+_- : Fy(u,y:x)
d E/KV slbhy, X [u] ’ }}
8(x) = };E(X): dx )

N.12

Al adoptar las cuatro definiciones de la segunda hilera de la Tabla N.1 dentro
de N.12, luego de algunas simplificaciones algebraicas, el resultado es el
siguiente:

—

6(x) = —{ef {2(;12 +y? )Ry X) + (Vg—“ﬂaw,mx)}

N
=

o
+
<

)

+
It

< mz

m

—
1
VR

j{uF (WY, x)+YF, (.Y, x )}}

1
7~ N\

‘t|*< ':|~<

N.13

+
'<|‘Q <

N—
T

AR )}

4

+y° + 2y’ jFa(u,v,x)—[VF+ u®+ 2uv2]F2(u, v,x)}}

<
—
< |"=A

De igual forma:
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dzy(x) _E do(x)

M(x)=EI=3 i~

2(p% +y?)

+MKI‘C+CJ{HF3(MV,X)+ sz(u,v,X)}}

+V"HV+’JJF4(M,V,X)}
by

_ li 3 2 Yy 3
7 V+v +2yu° |Fy(u,y,X) u+u

! {ei[z(u2+yz),:‘l(u!V’X)+(vlj_

3

HJF4(IJ!V’X):|
|4

El

4 2uv2JF2(u,v,X)}

M(X): ] ax

M(x) =

1

2(u2+y2)
y M
T

B 5 5
- yEl

4 V4

- 6.El [”— +y° + 2VIJ2JF3(I",V,X)— [—
Ly u

;{M H% +€j{2uvﬁ(u,v,><)+ (b* - VZ)F4(IJ7Y,X)}}

(311\/3 + 3y’ +'U—+Y—]F4(H,V,X)}
y w

+1°+ 2uv2jF2(u,v,X)}}

Finalmente, para el caso de la funcién de fuerza cortante V/(x):

3
IY) g,

dM(x)

V(x)=El
( ) dx3

dx

N.14

N.15

N.16
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1 Y. M 2 2
207 v {M,-Ku+yj{2uvﬁ(u,v,)<)+(u % )F4(/J,v,x)}}

+V, KV + ”j{qu(u,v,XH sz(u,V,X)}}
g BEY

—y.El [3,11\/3 +3y° +I\J/+ ‘LJF‘;(N,V,X)}

7 4 4
—6.El (’; +y° + 2vu2}F3(u,v,X)—(‘L+ u’+ 2uv2]F2(u,v,X)}}

V(x)=—— = 4 NA7

_ 1 Y K 2_\2
V(x)= 20 +V2){V, HN + V]{2uvﬁ(u,v,x)+(u y )F4(u,v,x)}}

6
(VS +3y°u? + 3y’ +”7] F,(1,y,X)
- y,El

6
+(u5 +3y%u? +3v4u+V7jF2(u,v,X) N.18

5 5
~0,El [3;1\/3 w3yt + V—j Fy(u.y, X)}
i y u

-M, K%+€j{(3uy2 —,u‘°’)F3(u,\/,x)+(V3 —3VN2)F2(IJ,Y,X)}}}
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Anexo O. Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro,
Momento Flexionante y Fuerza Cortante, de Vigas
asentadas en Medio Continuo Elastico.
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Figura O.1 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, simplemente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a
/2 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interaccion

B.
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Figura 0.2 (a) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, simplemente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P,
ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccion B.
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Figura 0.2 (b) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas

asentadas en medio continuo, simplemente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P,

ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de

interaccion B.
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Figura O.3 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas

en medio continuo, simplemente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a

/8 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interaccion

B.
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Figura 0.4 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, libremente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2
del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interacciéon .
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Figura 0.5 (a) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, libremente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P,
ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de

interaccion B.
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Figura 0.5 (b) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, libremente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P,
ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de

interaccion B.
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Figura O.6 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, libremente apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8
del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interacciéon f.
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Figura O.7 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, doblemente empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a
112 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interaccion
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Figura 0.8 (a) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, doblemente empotradas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccion B.
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Figura 0.8 (b) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, doblemente empotradas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual
P, ubicada a I/3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccion B.
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Figura 0.9 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, doblemente empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a
1/8 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de interaccion

B.
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Anexo O  Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexion y Cortante de vigas asentadas en Medio Continuo Elastico
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Figura 0.10 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas

en medio continuo, simplemente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual

P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccion B.
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Figura O.11 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, simplemente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicacion de una
carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del
parametro de interaccion S.
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Anexo O
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Figura O.11 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, simplemente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una
carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del
parametro de Interaccion S.
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Figura 0.12 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas

en medio continuo, simplemente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual

P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccién .
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Figura 0.13 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, libremente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual
P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de

interaccion B.

1.500

1.000

0.500

0.000

YOO / Y ()

-0.500

-1.000

-1.500

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1.000 ‘P T ﬁ‘fn \
0.800 |— 0 =F AT 2 e
) ‘ .;g’: /.l,\ !
N Rl B AN 1
Y |
\ |
0.400 s ‘
0.200 -
2 T
g 0.000 Fome o
=
= -0.200 —p-001
B—054
-0.400 - - =071
rrrrrr B=0384
y B-1.00
0.600 Blia
p=2
0800 — B_245
---- B=13.16
-1.000 B=4.47
B-632
x/1 — B-10

Figura O.14 (a) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, libremente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una
carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del
parametro de interaccion S.
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Figura O.14 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, libremente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una
carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del
parametro de interaccion S.
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Figura 0.15 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, libremente apoyadas y empotradas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual
P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro de
interaccion B.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial

Anexo P. Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro,
Momento Flexionante y Fuerza Cortante, de Vigas
asentadas en Medio Continuo Elastico, incluidas las
Deformaciones por Cortante y Carga Axial.
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Figura P.1 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con BC =158y BN =0p8.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.2 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =4/5B8y BN =08.
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Figura P.3 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =08y ﬁN =-1/58.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1.000 1.000

0800 " 0.800

0600 0.600

0.400 0400
= 0200 ® 0200
5 . ]
$ 0000 &= —- - - - 5 £ 0000
= -0.200 =001 H X -0.200

‘ B=054
0.400 — 1 _ .- g -om -0.400
x,=-1 PF =8 pc-0p | =0.
y L_"* ¢ _ "x — s =100 || ;
0.600 2 P B p EIid 0600
-2
-0.800 ! : ___g Z%as 0800
- BT | =
-1.000 = = =447 | -1.000 - - —
S B=6.32
x/1 CEZh% -

Figura P.3 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con pc =08y ﬁN =-1/58.
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Figura P.4 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-4/58.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.5 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.6 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =4/5B8y BN =08.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.6 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =4/5B8y BN =08.
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Figura P.7 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-1/58.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.8 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Figura P.9 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =1/58y ﬁN =08.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.9 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =158y BN =0p8.
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Figura P.10 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =4/5B8y BN =08.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.11 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente apoyadas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento

Y0 / Mnae ()

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =0By pN =-1/58.
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Figura P.12 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y ﬁN =-4/58.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial

08 09 1
1.000 : 1.000
0.800 Iy 0.800
0.600 L 0.600
o
0.400 T 0.400
] ,
® 0200 ! = 0200
£ 0000 : oW Y - - e S L £ 0000
3 NSRS T . 3
5 0200 —pB-001 £ -0.200
B-0.54
0400 - - -g=g,$ K 0.400
R. Jpc:up """ =0. !
> i
r L I 1 ——4/5 g=100 || E
0600 | _x—P.l B B ol 0600
x,=21 P=g| Pt B-2
0800 —%» o ) S5 | 0800
l l LES SRS RARARARS 316 |
-1.000 a7 -1.000
632
x/1 — B-10

Figura P.12 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas simplemente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =08y ﬁN =-4/58.
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Figura P.13 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =158y pN =08.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.14 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =4/58y pN =08.
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Figura P.15 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-1/58.
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Figura P.15 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con pc =08y ﬁN =-1/58.
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Figura P.16 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

302 Universidad Nacional Autdnoma de México — Facultad de Ingenieria

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-4/5 3.

Antonio Velazquez Hernandez



Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.17 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,
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para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =158y BN =08.
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Figura P.18 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =4/5B8y BN =0p8.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.18 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =4/5B8y BN =0p8.
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Figura P.19 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-1/58.
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Figura P.20 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =08y BN =-4/58.
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Figura P.21 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =158y BN =08.
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Figura P.21 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =158y BN =0p8.
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Figura P.22 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =4/58y BN =08.
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Figura P.23 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente apoyadas en sus
extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =08y BN =-1/58.
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Figura P.24 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con pc =08y BN =-4/58.
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Figura P.24 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libremente
apoyadas en sus extremos y bajo la aplicaciéon de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Figura P.25 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con ﬁc =158y BN =08.
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Figura P.26 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =4/5B8y BN =0g8.
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Figura P.27 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =08y BN =-1/58.
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Figura P.27 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =08y ﬁN =-1/58.
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Figura P.28 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =0By pN =-4/58.
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Figura P.29 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.30 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =4/5B8y BN =08.
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Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.30 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =4/5B8y BN =08.
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Figura P.31 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-1/58.
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Figura P.32 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Figura P.33 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =158y BN =0p8.
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Figura P.33 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.34 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.35 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente empotradas en
sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =0By ﬁN =-1/58.
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Figura P.36 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y ﬁN =-4/58.
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Figura P.36 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas doblemente
empotradas en sus extremos y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =08y ﬁN =-4/58.
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Figura P.37 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =158y BN =0g8.
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Figura P.38 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con ﬁc =4/5B8y BN =08.
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Figura P.39 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y ﬁN =-1/58.
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Figura P.39 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =08y BN =-1/58.
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Figura P.40 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =0By pN =-4/58.
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Figura P.41 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.42 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vgas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =4/5B8y BN =08.
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Figura P.42 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =4/5B8y BN =0p8.
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Figura P.43 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =0By ﬁN

AI58.
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Figura P.44 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con BC =0By ﬁN =-4/58.
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Figura P.45 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.45 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =158y BN =08.
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Figura P.46 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con ﬁc =4/5B8y BN =08.

322 Universidad Nacional Autdnoma de México — Facultad de Ingenieria

Antonio Velazquez Hernandez



Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
0 04 02 03 04 05 08 09 1
0.200 1.000 . :
0.800 B=f LV 8
I 1,1 >~
0.000 0500 L— Xp 1 S 8
= | ET
2 o400 = 0200
i ¥
A £ 0000
§ 0600 X € 0200
0800 X 0400 bl
o -0.600
-1.000 4
45 -0.800
16
-1.200 a7 -1.000
32
0
0 01 02 03 04 05 08 09 1
1.000 1000 o .
) | ] | I
0.800 0800 -5 ‘1 i =8 {‘
. |
0600 o000 [ x,=—1 P = S -
7 =5 R=B am
0.400 0.400 [ T
= 0200 % 0200 ,l," T
¥ ; 3 ; ‘
£ 0000 — & 0000 |- e
z 7 3 ] ars
5 0.200 - § -0.200 =
-0.400 . -0.400 ; -
-0 ¥
-0.600 4 0,600 - —
-0.800 45 -0.800 —
.16 L
-1.000 .47 -1.000 -
.32
x/1

Figura P.47 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y empotre
en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento

Y(x) / ymax (x)

estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =08y pN
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Figura P.48 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas

asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y

empotre en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =08y BN =-4/58.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.48 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas de simple apoyo y
empotre en sus extremos, y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Figura P.49 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =158y pN =08.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.50 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =4/58y BN =08.
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Figura P.51 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =08y BN =-1/58.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.51 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =08y BN =-1/58.
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Figura P.52 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacién de una carga puntual P, ubicada a //2 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =08y BN =-4/583.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.53 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =158y BN =08.
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Figura P.54 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con Bc =4/5B8y BN =0p8.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.54 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con Bc =4/58y BN =08.
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Figura P.55 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-1/58.

328 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez



Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.56 Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //3 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =08y BN =-4/5 8.
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Figura P.57 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B8, combinadas con ﬁc =158y ﬁN =08.
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Anexo P Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.57 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con ﬁc =158y BN =08.
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Figura P.58 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con BC =4/58y BN =08.
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Diagramas Normalizados de Deflexién, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial Anexo P
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Figura P.59 Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas asentadas
en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y empotradas en sus
extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del elemento estructural,

para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-1/58.
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Figura P.60 (a) Diagramas normalizados de deflexién, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro B, combinadas con ﬁc =08y BN =-4/58.
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Anexo P

Diagramas Normalizados de Deflexion, Giro, Flexién y Cortante, deformaciones por Cortante y Carga Axial
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Figura P.60 (b) Diagramas normalizados de deflexion, giro, momento flexionante y fuerza cortante de vigas
asentadas en medio continuo, incluidas las deformaciones por cortante y carga axial, para vigas libres y
empotradas en sus extremos, y bajo la aplicacion de una carga puntual P, ubicada a //8 del extremo izquierdo del

elemento estructural, para doce diferentes intensidades del parametro 8, combinadas con Bc =08y BN =-4/58.
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Espectros de Respuesta Normalizados para Osciladores Simples con Efectos de Interaccion Suelo-Estructura Anexo Q

Anexo Q. Espectros de Respuesta Normalizados para
Osciladores Simples con Efectos de Interaccion Suelo-

Estructura.
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Figura Q.1 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo
elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracién de suelo chichi-chy 080N, para cuatro

ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { =0.05.
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Figura Q.2 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para
osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura
elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo chichi-chy 080N, para cuatro ductilidades en dos
modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.2 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccion suelo-estructura. Combinacién suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo chichi-chy 080N, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2)
método de medio continuo tipo Winkler, £ =0.05.
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Figura Q.3 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo kobe_kjm000, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.
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Figura Q.4 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo kobe_kjm000, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.
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Figura Q.5 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para
osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura

elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo lomap_cls000, para cuatro ductilidades en dos
modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.5 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo lomap_cls000, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método
de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.6 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracién de suelo lomap_cls000, para cuatro

ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.
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Figura Q.7 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y

pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interacciéon suelo-estructura. Combinacion suelo
elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracién de suelo northr_mu2035, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { =0.05.

L/

SVISVmax

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Figura Q.8 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para
osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura
elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo northr_mu2035, para cuatro ductilidades en dos
modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.8 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccion suelo-estructura. Combinacién suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo northr_mu2035, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método
de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.9 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo northr_stm090, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { = 0.05.
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Figura Q.10 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleraciéon de suelo northr_stm090, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { =0.05.
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Figura Q.11 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para
osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura
elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo palmspr_nps210, para cuatro ductilidades en dos
modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.
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Figura Q.11 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo palmspr_nps210, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2)
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Figura Q.12 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracién de suelo palmspr_nps210, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { = 0.05.

340 Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria

Antonio Velazquez Hernandez



Espectros de Respuesta Normalizados para Osciladores Simples con Efectos de Interaccion Suelo-Estructura Anexo Q

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

SlUnay

32.000

2.000

1.000

0.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

S fUnax

32.000

2.000

1.000

0.000

—u=1(1)

—u=2(
—u=4®
—o=6(1)

n=1@)
——u=2@
n=4@

1.200

1.000

0.800

—u=1()

B=6()

SVISVmax

0.600

0.400

0200

salg

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0500

0400 H—

0.300

0.200

0.100

0.000

0.000

—u=1)

Figura Q.13 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y

pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo

elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo superstb_sup045, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { = 0.05.
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Figura Q.14 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para
osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacién suelo inelastico — estructura
elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo superstb_sup045, para cuatro ductilidades en dos

modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.
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Figura Q.14 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaAceleracion, para osciladores simples con efectos
de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo superstb_sup045, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2)
método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.15 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo vict_cpe_045, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.16 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccién suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo vict_cpe_045, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, { = 0.05.
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Figura Q.17 (a) Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento y pseudovelocidad, para

osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo elastico — estructura

elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo vict_cpe_315, para cuatro ductilidades en dos
modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.17 (b) Espectro de respuesta normalizado de pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de
interaccion suelo-estructura. Combinacién suelo elastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de
aceleracion de suelo vict_cpe_315, para cuatro ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método
de medio continuo tipo Winkler, ¢ =0.05.
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Figura Q.18 Espectros de respuesta normalizados de pseudodesplazamiento, pseudovelocidad, y
pseudoaceleracion, para osciladores simples con efectos de interaccion suelo-estructura. Combinacion suelo
inelastico — estructura elastoplastica, sometido al registro de aceleracion de suelo vict_cpe_315, para cuatro
ductilidades en dos modalidades: (1) método clasico y (2) método de medio continuo tipo Winkler, ¢ = 0.05.

344  Universidad Nacional Auténoma de México — Facultad de Ingenieria Antonio Velazquez Hernandez
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Anexo R. Obtencién de los Coeficientes de Rigidez
Angluar y Lineal de una Viga de Cimentacion asentada en
Medio Continuo Elastico tipo Winkler.

Sea conocido un sistema elastico de ecuaciones que rigen el comportamiento
estructural de la interaccidn suelo-estructura de una viga de cimentacién asentada
en medio continuo de suelo. Las cargas externas actuantes fungen en dos
modalidades: la primera contiene una carga externa puntual P, ubicada en la
posicidon xp a partir del extremo izquierdo (Figura R.1); la segunda soporta un
momento concentrado M, a xu unidades del mismo extremo (Figura R.2). La
mecanica estructural esta regida por el cuarteto de ecuaciones siguientes:

; El - M.
KK R o: o~ I Y

ksb

e Xp -

X (X<Xp) -
x(x>xp} -

e Xp - bt Xp ———#

Figura R.1 Diagramas de cuerpo libre de una viga de cimentacion asentada en medio continuo de suelo tipo
Winkler, bajo condiciones de carga y deformacion en la frontera (ambos extremos), sometida a una fuerza puntual
P, ubicada a una distancia x, medida a partir del apoyo izquierdo i.

9/ i i
Y(X):yiF1(BX)+%F2(BX)+WF3(ﬁx)+w’:4(5x)+ -
MO Po .
+WF3M('BX’XM)_WF4P('BX’XP)
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M. V.
6(x)=6,F (Bx)+ 2E;,8 F2(3X)+WF3(BX)‘)’/BF4 (Bx)+
R.2
MO

+ﬁF2M (Bx,x,,) -

Fap (B Xp)

_ 0
2EI82

Figura R.2 Diagramas de cuerpo libre de una viga de cimentacion asentada en medio continuo de suelo tipo
Winkler, bajo condiciones de carga y deformacion en la frontera (ambos extremos), sometida a un momento
concentado M, ubicado a una distancia xy medida a partir del apoyo izquierdo i.

V.
M(x)= M;F, (Bx) +$F2 (Bx) -, 2EIB2F3 (Bx)— 6,EIBF, (Bx)
R.3

+MoFim (BX’XM)‘ZP_;FzP(ﬁx’XP)

V(x)=V;F (Bx) _inElﬁ3F2 (Bx)- 9/'25"32’:3 (Bx) =M, BF, (Bx)
—FoFyp (BX, X ) =M, BF 4y (BX. X, )

R.4

donde
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N
P
o
=

Il

UL
e N
i)
\/5/\./
I

cosh(Bx)cos(Bx)
cosh(Bx)sen(Bx)+ senh(Bx )cos(Bx)
senh(Bx)sen(Bx)
cosh(Bx)sen(Bx) - senh(Bxcos(Bx)

Fpr = (x—X,) coshB{x—x,)cos B{x —x,)

F,p =coshB(x—x,)senB(x—x,)+senhB(x—x,)cos B{x-X,)

F,p =senhB(x-x,)senB(x-x,)

F,r =coshfB(x—x,)senB(x—x,)—senhB(x—x,)cos B{x—X,)

Foy ={x—x,) coshB(x~x, )cos B(x~x,)

Foy =coshB{x—x,)senB(x-x,)+senhB({x—x,)cosB(x-x,)

Fyy =senhB(x-x,)senB(x-x,)

F,y =coshB({x—x,)senB(x-x,)—senhB({x—x,)cosB(x—x,,)

R.7

Si X2 X
si X2 X,
si x> X,

si X2 x,,
Para el caso particular en que x = [.

C, =coshBlcos Bl

C, = cosh B/'sin B/ +sinh B/ cos g/
C, =sinh B/sin B/

C, = cosh B/ sin B/ —sinh B/ cos B/

cC,+C,C, =C,,
C2C3 - C1C4 = C13
C?+CZ=1+C,,
C2+C2=2C,

si x<x,

Si X<Xp

=
Si X<Xx, =
=
=

si X<Xx,,

C,, = sinh® Bl —sin® B/
C,, = cosh B/ sinh B/ + cos B/ sin B/
C,, = cosh g/ sinh B/ —cos B/ sin B/
C,, = sinh® Bl +sin® B/

2C? +C,C, =2+C,,
C?-2CC, =C,,
2C32 -C,C, =Cy
2CC,+C2=C,,

R.5

R.6

R.8

R.9

R.10

Las rigideces lineales y angulares que estan presentes al aplicar un
desplazamiento unitario positivo en el extremo origen i, provocado por una carga
externa puntual P, ubicada en esa misma posicion, y manteniendo fijos todos los
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demas grados de libertad, estaran sujetas a las siguientes condiciones de frontera
(Figura R.3):

y,=1 6,=0, V.=0;, M,#0

I

y;=0; 6,=0; V,20; M, =0 R.11
Ky g,
rr !‘-
l _“"\\TWJ."':
......... —
T ]
_'|"1=1/"
{' NGRS e.m YV
v-\?‘ PROeTIPIIEE o *
o

¥ Convencién de Signos

Figura R.3 Viga de cimentacién en medio continuo de suelo elastico, sometida a un desplazamiento unitario

positivo y; =1, el que genera los momentos reactivos o rigideces angulares kM_y, y kM_y_ , ¥y las fuerzas reactivas
iYi Jivi

o rigideces lineales kv.y. y kv-y- , necesarias para mantener el equilibrio estatico en el diagrama de cuerpo libre
iYi jYi

del sistema de interaccion suelo-estructura.

que al ser aplicadas a las definiciones R.1, R.2, R.3 y R.4 dan como resultado:

M. P
=l)=y,=y,C, (Bl L C,(Bl)-——2%C,(BI)=0 R.12
y(x=l)=y;=y, 7('3)+2EI,82 3(Bl) 1EIB° 4(Bl)
8(x=1)=6, = Yi ¢ (Bl)-y.BC (ﬁ/)—ic (Bl)=0 R.13
=Y T 2B 2 iRty 2EigZ 3\ '
M(x=l):MI.C1(Bl)—yI.ZEIBZC3(Bl)—g—gcz(ﬁl)=Mj R.14
V(x=1)=~y;2EIB3C, (BI)~M.BC, (BI)~P,C,(Bl)=V, R.15

La intensidad de carga P,, que queda en funcion de y;, podra ser obtenida al
combinar simultdneamente las expresiones R.12 y R.13, con auxilio de las
identidades R.9 y R.10:

P, =V, = 4EIp° {%} y, R.16

11
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k,,, =4EIE° {%} RA7

1"

Con ayuda de la funcién R.14, y al sustituir la magnitud de P, obtenida en R.16:

M, = 2E18° {ﬁ} Y, R.18
C11
K, = 2EIB? [ﬁ} R.19
C11

Ahora, si la expresion R.3 es evaluada en el extremo destino j, en coordinacion
con las condiciones de frontera R.11, podra ser depejado el momento M; siempre y
cuando sea retomada la definicion R.14, y por consiguiente:

M, = 4EIB? {&} % R.20
C11
Ky, = 4EIB? {&} R.21
. C11

Finalmente, la funcidén de fuerza cortante R.4 sera evaluada en el extremo destino
J, a fin de despejar V; a partir de R.15:

v, =-aEige| <2 |y, R.22
C11
k,, = —4EIg° {&} R.23
! C11

A su vez, las rigideces lineales y angulares que surgen de aplicar un giro
unitario positivo en el extremo origen i, provocado por un momento externo M,
ubicado en esa posicién, mientras se mantienen fijos todos los demas grados de
libertad, deben satisfacer las condiciones de frontera siguientes (Figura R.4):

y;=0, 6,=0; V,20, M, =0 R.24

que al ser aplicadas a las definiciones R.1, R.2, R.3 y R.4, dan como resultado:
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— 9 MO —
y(x=1)=55C, (BI)+ 4EIB3C4(5/) 2EI,82C3('BI)_O R.25
M,
6(x=1)=6.C,(Bl)+ EI,B2C3('BI) 26,502 (B) =0 R.26

f w GOl

Figura R.4 Viga de cimentacion en medio continuo de suelo elastico, sometida a un giro unitario positivo 6; =1, el

que genera los momentos reactivos o rigideces angulares k, , y k, , ,Y las fuerzas reactivas o rigideces
ivi JYi

lineales kv.o. y k,, o, Necesarias para mantener el equilibrio estatico en el diagrama de cuerpo libre del sistema de
ivi Joi

interaccion suelo-estructura.

M(x=1) :;/—'g%(B/)—GI.EI,BC4(Bl)+MOC1(,BI) M R.27

V(x=1)=V,C,(Bl)-6,2EIB?C4(BI)~M,BC,(BI) =V, R.28

Despejando M, en funcién de 6, mientras se combinan simultaneamente las
ecuaciones R.25 y R.26, con auxiliio de las identidades R.9 y R.10:

M, =M, =2EI8 [%} ) R.29
C11

Ko = 2EIB {ﬁ} R.30
C11

Ahora, con ayuda de la funciéon R.26, y conocida ya la magnitud de M, obtenida en
R.29:

_ 2F/B? {ﬁ} 6 R.31
C11
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ke = 2EIB’ {%} R.32

1"

Ahora, la evaluacion de R.3 en el extremo destino j, en coordinacién con las
condiciones de frontera R.24, tomada para despejar M; siempre y cuando sea
retomada la definicion R.27:

11

M, =2EIB {&} 6. R.33
C

Ky, = 2EIB [g—‘*} R.34

1"

Finalmente, la funcidon de fuerza cortante R.4 sera evaluada en el extremo destino
J, con objeto de despejar V; a partir de R.28:

V, = ~4EIB* {&} 0. R.35
C

11

kg, = —4EIB’ [g—‘”’} R.36

11

Asimismo, los coeficientes de rigidez lineal y angular representativos de otras
condiciones de apoyo estan ordenados en la Tabla R.5 y Tabla R.6, con
informacion detallada en relacion a las condiciones iniciales de dieciséis
combinaciones apoyo, entre las que figuran soportes libres, guiados, apoyos
simples y empotramientos. La Tabla R.5 incluye la informacion del analisis estatico
bajo la aplicacion de cargas externas puntuales P,, ubicadas a xp unidades del
extremo izquierdo de la viga, mientras que la Tabla R.6 trata los efectos que
induce un momento concentrado M, colocado en la posicion xy [Young, 1989],
ambos casos regidos bajo el siguiente esquema de coeficientes evaluados en la
frontera:

C,, =coshB(/—x,)cosB(I — x,)

C,, =coshB(/ - x,)senB(/ —x,)+senhB(/ — x,)cos B(/ — x5)
C,r =senhfB(/—x,)senB(l—x,)

C,r =coshB(/ —x,)senB(/ - x,)—senhB(/ — x,)cos B(/ — x)

R.37
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C,, =coshB(/-x,,)cos B(I - x,,)
C,, =coshpB(/-x,,)senB(/ - x,,)+senhB(/ - x,,)cos B(/ - x,,)

R.38
C,, =senhf(/-x,,)senB(/-x,,)
C,, =coshpB(/-x,)senB(/ - x,,)-senhB(/ - x,,)cos B(/ — x,,)
Carga Externa P,
; Libre Guiado Apoyo Simple Empotre
V,=0; M; =0 V,=0, M; =0 V.=0; M; =0 V,=0, M; =0
o _Fo CoCop - 2C5Cyp . P CyC3p -C,Cip . P CiCop +CaCyp . P 2CiC3p +C,Cyp
oY 2 i = 2 i = 2 i = 2
8 2EIB Ci1 2EIB Cyo 2EIB Cq3 2EIB 2+Cyqy
2
__Fo C4Cip-C3Cop y - Fo CCpiCsCap | Po CaCap+CiCop | | _ Fo CiCap-CoCsp
Y= Ci1 " oeg® Ci2 T aEg® Ci3 I oopg®  2+Cqy
V,=0; 6 =0 V,=0; 6 =0 V,=0; 6 =0 V,=0; 6;=0
o| y _[0C2Cop-2CCp | FoCCap-CaCip | | Fo CCop+CsCap | Fo 2C1Cap + CaCsp
° iT iT iT iT
s 28 Cio 28 Cis 28 1+ Cqyq 28 Cio
o y - Fo  2C1C1p+C4Cop y - Fo  C2C1p+C4C3p y - Fo  C1C4p-C3C2p y - Fo  CaC4p-2C3C3p
Y C12 Y C14 To4pgd 1Cry " aEg C12
o M,-=O; y,-=0 M,-=O; y,-=0 MI-=O; yl-=0 M,-=0; y,-=0
c CaCoyp —CyC C{Cqp + CaC P, CoCop +CyC C,Cap - C{C
£ Vi:pOM Vi:pOM \/I.:?OM Vi:pM
‘g C13 1+Cyy Cig C13
) Fo  C1C2p-C2Cip Fo  C1C3p-C3C1p Fo  CoC4p-C4Cop Fo  C3C4p-C4C3p
Q| YT 2 9 = 2 9 = 2 9 = 2
< 2EIB C13 2EIB 1+C14 4EIB C14 2EIB C13
9,-=O; y,-=0 9,-:0; yi:O GI-:O; y,-:O 9,-:0; yi:O
(]
2 2C,Cyp +C,C C4Cap +C,C CaCop —C4C 2C,Cap - C,C
| v _p X *CaC2p v-p S4%p 20 |, _p CaCp Ot |, _p 20 = CoCap
Q.
£ 2+Cyy Cr2 Ci3 C11
w
. - Fo C1C2p-CoCip v - o C1C3p-C3Cip . - Fo C2Cap—CaCop v - o C3Cap—CaCap
"B 2+Cq4 "B C12 '28 C13 "B C11

Tabla R.5 Condiciones de frontera en el extremo origen i, ajustadas para las funciones de fuerza cortante V;,
momento flexionante M;, giro Oi y deflexion y; de una viga de cimentacién asentada en medio continuo elastico,

sometida a una carga puntual P, ubicada a una distancia x, medida a partir del extremo izquierdo.
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Momento Externo M,
ij Libre Guiado Apoyo Simple Empotre
Vi=0; M;=0 Vi=0; M; =0 Vi=0; M; =0 Vi=0; M; =0
o _ Mo CsCam +C2Cm | o _ Mo CoCom +CaCam | Mo CiCm +CsCam | , _ Mo C1Com +CaCam
Q = i = = i = _
5 " EB C11 2EIB Cq2 " EB Cy3 EIB 2+ Cyy
2
y - Mo 2C3Cim+CaCam | | _ Mo C3Com ~C1Cam , Mo CaCam+CoCm | _ Mo 2CiC3m—CaCom
! 2El[32 C11 ! 2Ell32 C12 ! 2EIBZ Ci3 ! 2E/B2 2+Cq1
Vl-=0; 9,-:0 V,:O; 9,=0 VI=O; 9,=O VI=O; 9,:0
ol m_m C2Cm*CCam | Mo 2Com *CaCam | | CiCms+CCam | CiCom * CaCam
o i~ 7o 2 c i~ 7o i~ "o
2 Ci2 14 1+ Cyy Cry
5
(O] B -My  C1Cap—CaCim y. = MO2 C4Copm —CoCypm y - Mg  C3Cipm—-C1C3m y - My C3Cop—CoC3pm
= i = =
" opR? C12 4EIB C14 " oER? 1+Cy 1 " opg? Ci2
o M;=0; y; =0 M; =0; y; =0 M;=0; y; =0 M; =0; y; =0
o 2C,Cqy, + C,4C CaCopy — C1C C..Cypy +C4C C..Copy — 2C4C
4
E|vo-mpi3MTTATAM |, _ Yy g Z872M T 17AM Vf-M[321M 3Mm V.:-MBZZM 1“3m
%) 1 (o] C 1 o 1+C i o) c i o c
° 13 1 14 13
§ _ Mo 2C1C1m +C2Canm _ Mo C1Com +C3Cam _ "My C2C3m~CaCiy _ Mo 2C3C3p ~CaCom
< I 2EIB Ci3 I 2EIB 1+Cq4 i 2EIB Cia i 2EB C13
6,-:0; y,-=0 6,-:0; y,-:O GI-:O; y,-:O 6,-:0; y,-:O
[ C,Cqyy —C.C c,C -C5C, CqaCapy — C,C C,yC -C,C
S| vo-m g WM 1AM |y _ gy g TAT2M T27AM |, gy g 3TIM TTIM |y, y op372M _“273M
o | i 0 24 C i o c i o c i o) C
g. 11 12 13 11
W gy ooy 2OCMCCam |,y GComrCsCan | C2Cm=Calm |,y 208CaM~CaCom
i o 2+C11 i o) Cio i o Ci3 i o C11

Tabla R.6 Condiciones de frontera en el extremo origen i, ajustadas para la fuerza cortante V;, momento flexionante

M, giro 0’_ y deflexion y; de una viga de cimentacién asentada en medio continuo elastico, sometida a un momento

puntual M, ubicado a una distancia xy medida a partir del extremo izquierdo.

Si el medio soportante actua en dos direcciones perpendiculares que coinciden
en dos de las caras transversales de la viga de cimentacion, entonces los
coeficientes de rigidez pueden ser facilmente expandidos a esta condicion estatica
tridimensional, de tal suerte que (Figura R.7):
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C C
k, s, =4E B’ 2k o =2E B 13
V6, y'zFy C1 y M6, y'zFy C11y
C C
kMZ,-(Sy,- - 2EyIZ'B§ C14y kvyfezi - 2EyIZ'B§ C14y
11y 11y
C C
k,s =4E B2 =L k,, =2EIB —L
M5, y'zlFy C11y M6, y'zFy C1 y
C C
k, ,:—4Elz,83i k, ,:—4EIZ,82i
V0, y'zFFy C11y V362 y'zFy C11y
C C
3 z _ z
kvziézr' = 4EZIyBZ C:jz kMyr'eyf - 2EZIyBZ C:::Z
Kk, =260 g2l g _op ) prlue
M,;5, z'ylFz C11Z V.6, zylFz C11Z
C C
k —4F | B2 =3z k =2E | 4z
M,;5, z sz C11Z M6, z sz C11Z
k, . =—4E | s Co, k,, =—4E | Bz =3z
Vb, - z sz q V6, - z sz q
donde:
k_b k_h
ﬁy =4 sy ﬁz =4 sz
4E I, 4E,l,
C,, =coshpB /cos B,/ C,,, =sinh* B I —sin’ B |
C,, =coshB IsinB [+sinhB IcosB /| |C,, =coshB [sinhB [+cospB Isinp, |
C,, =sinhB IsinB | C,s, =coshB,IsinhB —cosp, IsinB |
C,, =coshp IsinB -sinhB Icosp,/ Ciy = sinh? B, + sin? B,

C,, =coshp,/cos B,/

C,, =cosh,/sin B,/ +sinh B,/ cos B,/
C,, =sinhB,/sinB,/

C,, =coshg,/sin B,/ —sinh B,/ cos B,/

C,,, = sinh? B,/ —sin’ B,/
C,,, =coshB,/sinh B,/ +cos B,/sin B,/
C,,, =cosh,/sinh B,/ —cos B,/ sin,/
C,,, =sinh? B,/ +sin’ B,/

R.39

R.40

R.41

R.42
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Figura R.7 Vista esquematica de la accion de un sistema desacoplado de dos medios continuos de suelo actuando
en dos direcciones ortogonales al eje longitudinal de la viga de cimentacion.

Por equilibrio cinematico, siempre deberan ser satisfechas las siguientes
igualdades:

kvy,ez, =m0, kvz,ey[ = Bm,e,
kvy,.ayj V.5, kvz 5, V,5,
kvy,ezj = Rmys, kvz,-eyj = kMyjaz,. R.43
kMzi5yj Y3z kMyi5 - kvzjeyi
kMZ,.ezj = Rumye, kMy,.ey,. = Rme,
kVyfez/ ~ Cmgs, kVZJ'ey/' = e,
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Anexo S. Definicion de la Matriz de Transformacion de
Coordenadas Tridimensional [a].

La matriz de giros o de transformacion de coordenadas [a] es aquella matriz
que al ser multiplicada por el vector de desplazamientos {u} regido este por el

sistema coordenado global, da como resultado otro vector {6} que describe las

deformaciones del elemento en ambos extremos, pero ahora bajo un sistema de
referencia local [Wang, 1973]. Los fundamentos de la geometria analitica indican
que la transformacion geométrica de coordenadas vectoriales es
fundamentalmente el resultado de una rotacion multiple de ejes, lo que involucra
moverlos a una posicion nueva, tomando como punto de referencia estatico el
origen de coordenadas. Dentro del sistema coordenado rotado, los ejes
permanecen mutuamente perpendiculares entre si, y mantienen la direccidon
relativa entre ellos sin cambio alguno.

Sea el sistema de ejes cartesianos x, y y z que surge como resultado de haber
rotado arbitrariamente los ejes cartesianos globales X, Yy Z. Cualquier punto p
en el espacio puede estar referenciado por un grupo de coordenadas asociadas
con el sistema de referencia local x, y y z, o por otro grupo regido por el sistema
global X, Yy Z. Los angulos a,,¢,V,, 0,,¢,Y, Y 0,,¢,Y, corresponden a los
angulos directores que asocian al conjunto cartesiano x, y y z con el sistema X, Y
y Z. Por definicion (Figura S.1):

Figura S.1 Definicion de los angulos directores que rigen la orientacion relativa entre dos sistemas coordenados
cartesianos de referencia x,y,z y X, Y, Z, los que tienen en comun un punto origen a partir del cual rotan.

La Tabla S.2 contiene el arreglo de los cosenos directores que definen la
permutacién entre el sistema de referencia rotado x, y y z, y el sistema de
referencia original X, Yy Z.
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Ee | X | Y| Z
X a | @ | VY,
y a | ¢ | Vs
z a; | ¢ | V3

Tabla S.2 Matriz de rotacion que define el grupo de cosenos directores que rigen a dos sistemas de referencia x, y,
zy X, Y, Z

Si los coeficientes de la Tabla S.2 son leidos por filas, la lectura correspondera
a los cosenos directores que orientan el giro desde del sistema de referencia
rotado hasta al sistema de referencia original. Caso contrario ocurrira si la lectura

se efectua por columnas. En general:

X =Xxcosa, + ycosa, + Zcosda,
Y = xcos@, + ycos@, +ZCos @, S.1
Z = XCosy, +yCcosy, +ZCosy,

alternativamente:

x = Xcosa,+Ycose,+Zcosy,
y = Xcosa, +Ycos@, +Zcosy, S.2
z=Xcosa, +Ycos@, +Zcosy,

De forma matricial:

X cosa, cosa, Ccosda, (|X
Y ;=|cos@, cos@, COS@,|qy S.3
V4 cosy, Cosy, COsy, ||z
X cosa, cos@, cosy, |[X
yr=|cosa, cos¢, cosy,|<Y S.4
z cosa, Cos@p, cosy, ||”Z
Es facilmente comprobable que:
-1 T
cosa, COs@p, Cosy, cosa, COs@p, COosy,
cosa, COs¢p, COsy,| =|cosa, COs®p, COsy, S.5

cosa, COSQ, COSY, cosa, COSQ, COSY,
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Anexo S

Definicién de la Matriz de Transformacion de Coordenadas Tridimensional [a]

Todo esto implica que la transformacion de coordenadas del vector de

desplazamientos {u}, al vector de deformaciones {6} esta dado por:

©}=lalu} S.6
5. 1] [ [cosa, cosg, -cosy, 0 0 o | ([,
0, cosa, COs@p, Cosy, 0 0 0 o,
0, cosa, COs®, COosy, 0 0 0 0,
0, - 0 0 0 cosa, COs@p, COosy, 0,
0, 0 0 0 cosa, COs®, Cosy, 0,
0, L O 0 0 cosa, COsQ, COSy, | | 6,

S.7

donde 9,,6,,0, y 6,6 .6

+0,,8, son las deformaciones lineales y angulares presentes
en un extremo de la viga de cimentacion, gobernadas por el sistema de referencia
local; en tanto que 9o,,5,,6, y 6,,6,,6, son los desplazamientos y giros
registrados en el mismo punto, pero ahora dominados por el sistema de referencia
global. Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones tridimensional, en los

extremos origen i y destino j de la trabe de cimentacién, estaran dadas por:

% | [cos a, cosg, cosy, O 0 0 0 0 0 0 0 0o 1|%x
6iy cosa, COs @, COSY, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,‘y
o iz COsaz COS ¢y COSYg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,‘2
GI.X 0 0 0 cosay COs @ COSyy 0 0 0 0 0 0 eix
eiy 0 0 0 cosa, COs @, COsy, 0 0 0 0 0 0 eiY
o iz 0 0 0 COSQ3 COS @5 COSYg 0 0 0 0 0 0 eiZ
4 jx - 0 0 0 0 0 0 cosay COs@; COsyy 0 0 0 6 X
6]y 0 0 0 0 0 0 cosa, COs@, COsy, 0 0 0 5jy
5jz 0 0 0 0 0 0 COSdg COS @3 COSYg 0 0 0 5jZ
ejx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosa; COS @ COSy, 6 iX
0 0 0 0 0 0 0 0 0 cosa, Cos cos 0.

ij 0 0 0 0 0 0 0 0 0 cos ai cos z; cos :2 G/Y

jz| - Sz

S.8
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsion de Vigas de Cimentacion Anexo T

Anexo T. Diagramas de Flujo para Diseno por Cortante,
Flexidn y Torsién de Vigas de Cimentacion, de acuerdo
con el RCDF-NTC-Concreto.

Viga con
Claros
Continuos °

— |
Ir a Disefio como
Ir a Disefio como Ir a Disefio como Viga Larga
Viga Peraltada Ir a Disefio como Viga Peraltada

Viga Larga

Figura T.1 Diagrama de flujo del bloque de disefio por cortante en la etapa inicial de revision de la relacion de
aspecto y definicion del tipo de disefio, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

<

act

Vact (d)
Fa=F,

Fa=35-25

L

Obtener Cortante Resistente de Concreto

Figura T.2 Diagrama de flujo del bloque de disefio por cortante para la obtencién de factor de amplificacién para el
disefno de vigas peraltadas, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

Vg = O.SFRbd\/g Fy

Vertim = 1'5FRbd\/E

Ver > Veriim

Ver = Veriim

5 .
C

Area de Acero / cm =
Vdis ~Ver
FrFyd

Sy = Sy min

I_|

( Parar )

No
posible
Disefiar

es

1=

Ir a Acero por Cortante

Ir a Revision por Temperatura

Figura T.3 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la obtencion de la fuerza cortante resistente del
concreto V.z, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

Numero de Varilla

Numero de Capas

. No
Area de Acero Si
horizontal por capa
(Ash)
Sh = Sh
Numero de Varilla sp=50cm

T

Area de Acero vertical
por capa (As)

'_I

Separacion horizontal: s, =d /3

Revisar por Temperatura

Figura T.4 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la obtencion del area de acero por cortante,
como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

Anexo T

Lechos de
acero
longitudinal

por

Stemp =S temp

Stemp = 50

Lechos de acero longitudinal
por temperatura = 2

temperatura

:

Stomp > 3.5b

Lechos de acero longitudinal
por Temperatura

Stemp = Stemp

I_I

Stemp = hil2

Stomp = 3.5b

Obtener Separaciones por Cortante

Figura T.5 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la revision de la separacion de estribos por
efectos de temperatura, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

(Asn/ Capa )/ sh < Aemp ! h

Si

stemp < Sh

Sh = Stemp

Sh = Sh

—————

No

Asy/cm =

A
12(As/cm)—3h(
S
h

11-—

3

1+1/d

'_I

Sy = As ! (Asy/ cm)

Ajustar Separaciones

Figura T.6 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la revision de la separacion de estribos por
cortante, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Anexo T

Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

1
Sy max = d/5

Sy max = 50

Revisar Spmin Y Shmax

Figura T.7 Diagrama de flujo del bloque de disefio por cortante para el ajuste de separaciones de estribos por
efecto cortante, como parte del motor de disefo del sistema computacional ParWin.

vmin ~

/
Asy (1 + j
d

12(Ag Icm)

/ Shmax = dI3
11-—A
h
S = d °
hmax —
Asv /
12(Ag /em) - —(1+ —)
5 d
Shmax 250
I
Shmax = 50 Shmax = Shmax
: ] |
11-—Ash
d S
Sh_.. =
min Asv L
12(AS/cm)— 1+—)
SVmax d

Ir a Revision de Symin Y Sk

Figura T.8 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la revisién de la separacién vertical de varillas
longitudinales por efecto cortante, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

362 Universidad Nacional Autdnoma de México — Facultad de Ingenieria

Antonio Velazquez Hernandez



Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

Svmin = 5 Svmin = Svmin

Sh =
Ay, /

12(Ag fom) - =V (14 —)

5 d

Figura T.9 Diagrama de flujo del bloque de diseiio por cortante para la revision de la separacién horizontal de
varillas longitudinales, y vertical de estribos, por efecto cortante, como parte del motor de diseio del sistema
computacional ParWin.

h>70

—>6

FR= 0.7

Fr=0.4 ' Fr=1

Calcular Resistencia al Cortante del Concreto

Figura T.10 Diagrama de flujo del bloque de disefo por cortante para el calculo del factor de reduccién requerido
para el disefio como viga larga, como parte del motor de disefo del sistema computacional ParWin.
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Anexo T Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

<
=L o—

Ver = Frbd (0'2 + 30"’) fe Calcular Vg como Viga Largacon // h< 4

Veg = 0.5FRbd\/E

Calcular Vg como Viga Larga mediante Interpolacion

Revisar Acero por Cortante

Figura T.11 Diagrama de flujo del bloque de disefio por cortante para la obtencion de la fuerza cortante resistente
del concreto, como parte del motor de disefo del sistema computacional ParWin.

Fo=1
F, =35-25 Maot
Vact (d)
F.=F,
VCR = O'SFRbd\/ZFa
‘ VeRiim = 1.5FRbd\/g
F.=1
Ver > Veriim
Ver = Verim

Ver = Ver

Revisar Requerimientos de Acero por Cortante

Figura T.12 Diagrama de flujo del bloque de disefo por cortante para la obtencion de la fuerza cortante resistente
del concreto dentro de la revisién como viga larga con I/h <4, como parte del motor de disefio del sistema
computacional ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexiéon y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

Vere > Verz lim

*

Vgt = Frbd (0.2+30p) f,

Vere = Verz iim
Ver2 = Vere
. .
M

/
Ver =Ver2 - (; - 4) (VCRZ - VCR1)

L|

Revisar requerimientos de Acero
por Cortante

Vers = O.SFRbd\/gFa

VeR2lim :1'5FRbd\/g

Figura T.13 Diagrama de flujo del bloque de disefio por cortante para la obtencion de la fuerza cortante resistente
del concreto mediante interpolacion, dentro de la revisién como viga larga, como parte del motor disefo del
sistema computacional ParWin.
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Anexo T Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

Numero Varilla Estribo

Numero de Ramas

I_I

Area de Acero Estribos
(A)

Symax = 0.5d
I I

S

Viis> Ver
SV = Svmax ﬂ
I
Vs = Viis - Ver s=05d
Estribos
Corridos
I_I Estribos hasta
s - FrAsvFyy 14l
v v,

Shmax = dI3
s, =5 T

Figura T.14 Diagrama de flujo del bloque de disefo por cortante para la revision del acero de refuerzo vertical, y
separacion requeridos debido al efecto cortante, como parte del motor de disefio del sistema computacional
ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexiéon y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

Leer
Macty Mdis: yrsupy linf

Viga con claros

- /{
I1h<=2

I1h<=25

Disefiar como Viga

Disefiar como Viga

Disefiar como Viga

Peraltada Larga

Peraltada

Disefiar como Viga
Larga

Figura T.15 Diagrama de flujo del bloque de diseio por flexién en la etapa inicial de revisién de la relacion de
aspecto y definicion del tipo de disefio, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

Z=06/

.

Revisar Acero para resistir Myispos al
Centro del Claro

Revisar Acero para resistir Myisneg €N 10
Extremos

Figura T.16 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién de vigas peraltadas, como parte del

motor de disefo del sistema computacional ParWin.
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Anexo T Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

Ay :|Mdis|
FRFyZ
l_l
/
Franja Asfp = (0.2 -0.05 h)h

Franja Ag;, > 0.2/

Franja As, = 0.2/

Franja A, = Franja Asp

Figura T.17 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién del refuerzo de acero en momento
positivo evaluado al centro del claro, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

|Mdis|

sfp™
FrF,Z

A

C

Franja1 Asfn =0.2h

Franja2 Agg, = 0.6h El RCDF-NTC-Concreto no contempla esta

posibilidad
! ) /
Asfrq =05 ; -1 Asfp’ Asfro = 05| 3 - ; Asfp

Figura T.18 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién del refuerzo de acero en momento
negativo evaluado en los extremos de la viga, como parte del motor de disefno del sistema computacional ParWin.

Fin
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

4807,
Pal = F (F eooo)
y\'y *

Pmax = 0-75Ppg

d,=rsup dy=h'rinf
d=h-—ri d=rsup
Asbal = PpalPd | |
Mpy = FpA F d| 1- Imax
A _ bd R1~ "R”'smax’y - 2
smax = Pmax
PmaxFy
max = N
f

Disefiar Seccion
Transversal como
Doblemente Armada

Disefiar Seccion
Transversal como
Simplemente Armada

Figura T.19 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién de vigas largas, como parte del
motor de diseio del sistema computacional ParWin.

2
3
Asfn = 2(8 (2'54)j Z My = Mact

H g

. .06 "'sfp ( Proponer Armado >
Asfp = || 7.938 * 10 e —3780d Ag + M
c

Figura T.20 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién de refuerzo longitudinal simplemente
armado, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Anexo T Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

£b
= P~ Ppeg =
c - Mpo Parametro Fluencia
sc =
d-d'
'_l
AL - Csc
sfn E _p Fluye el
y ¢ Acero

No Fluye
el Acero

Asfp = Asmax + Asfn

h

Asfp

Parametro Fluencia = My =C; (d - 0.5a) +Cy (d -d ')

bd
—
a
_ Astn €= g
Pneg = bd :
0.03
I €= —(c -d ')
( c
A —A F,
s sfn) »
a= P SM)Y Co =flab
fo b
. Cac = Egp€ Astn

4800d 'f]
VU Proponer Armado
(6000 - Fy ) dFy

Aumentar Ay, :
Asfn = Asfn + 01

Figura T.21 Diagrama de flujo del bloque de disefo por flexién para la revisién de refuerzo longitudinal doblemente
armado, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexiéon y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

Tdis
Vdis
rizq; I'der
No. Estribo Torsién

:

2 *
Tor = 0.6Fgb h\/g

—=

TCR =0.25 TOR

I_I

2
a El elemento
no requiere

refuerzo por
Torsién

Revisar Acero

- - Transversal por
Dimensiones Torsion
inadecuadas
para resistir IJ
Torsion El elemento no
Revisar Acero requiere
Horizontal por Refuerzo por
Imposible resistir ( Parar ) Torsion Torsién
Momento

Torsionante

C
C e ) e )

Figura T.22 Diagrama de flujo del bloque principal de disefio por torsiéon, como parte del motor de disefio del
sistema computacional ParWin.

( Proponer Armado )

Figura T.23 Diagrama de flujo del bloque de disefno por torsion para el calculo del acero de refuerzo horizontal
requerido por torsion, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Anexo T Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion

No. Est.
rr'zqy I'der

No

X4 =b—(2r,-zq); y1= h—(rSup +d)
Stor =

Y1 No.Est. Stor = Stor
Q=067+2>]|033— Xq+ 2.54
X
1

Stor = Stor

Fin

~ _ No.Est.
Stor = 30 Stor = Stor Stor = y1 + ( 2.54/ 2)
8

Figura T.24 Diagrama de flujo del bloque de disefio por torsién para el calculo del acero de refuerzo transversal
requerido por torsion, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.
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Diagramas de Flujo para Disefio por Cortante, Flexion y Torsién de Vigas de Cimentacion Anexo T

Concreto
Clase 1

2 2
E E
- c o c
14000 8000
I |
. =0.8f,
f'o=0.85 f, @ S s o
| ¢ 1250
]
4800 f" 0.75
Pbal = ;' Pmax =075 p
bal P (f +6000) max bal
y\y
Aspal = Pbalbd Asmax = Pméaxbd
PmaxTy
Iméx = o i MRy =FR Agpax fyd[1‘0-5qméx]
c

Figura T.25 Diagrama de flujo del bloque general de calculos preliminares para las revisiones de cortante, flexiéon y
torsion, como parte del motor de disefio del sistema computacional ParWin.

Terminologia:

As: Area nominal de la varilla con mayor diametro
en un lecho de acero de refuerzo, cm® (mm?).
As: Area de acero de refuerzo longitudinal en el
bloque de esfuerzos en tension de la seccion

transversal, mm? (cm?).

A’s: Area de acero de refuerzo longitudinal en el
bloque de esfuerzos en compresién de la
seccion transversal, mm? (cm?).

Assar. Area de acero de refuerzo balanceada que
interviene en el calculo de la resistencia a
flexion de secciones transversales sin acero
de compresion, mm? (cm?).

Asy: Area del acero de refuerzo transversal por
confinamiento en elementos a
flexocompresion, mm? (cm?).

Asmax. Area maxima de refuerzo longitudinal de
secciones rectangulares, mm? (cm?).

Asmin: Area minima de refuerzo longitudinal de
secciones rectangulares, mm? (cm?).

Asy: Area del acero de refuerzo que interviene en
el calculo de la resistencia a flexion en vigas T
e | sin acero de compresion, mm? (cm?).

Asm: Area de acero de refuerzo en el bloque de
compresion provocado por el efecto de flexion,
mm?’ (cm?).

Asp: Area de acero de refuerzo en el bloque de
tension provocado por el efecto de flexion, sin
la presencia del acero en compresién, mm?
(cm?).

Ay Area de acero de refuerzo longitudinal
requerido por torsién, mm? (cm?).

As: Area de todas las ramas de refuerzo por
tensién diagonal comprendido en una
distancia s. En vigas diafragma, area de acero
de refuerzo vertical comprendida en una
distancia s, mm? (cm?).

Awemp: Area de acero de refuerzo longitudinal
requerido para resistir los esfuerzos inducidos
por temperatura, mm? (cm?).

a: Profundidad del bloque de esfuerzos a
compresion en el concreto, mm (cm).

b: Ancho de una seccién rectangular, o ancho del
patin a compresion de vigas T, | o L, o ancho
de una viga, mm (cm).

c: Profundidad del eje neutro medida desde la
fibra extrema en compresién, mm (cm).

C.: Fuerza interna equivalente producida por el
efecto de flexion, que actlia sobre el bloque en
compresion del concreto, N (kg).

Cs: Fuerza interna equivalente producida por el
efecto de flexion, que actua sobre el bloque
del acero de refuerzo en compresion, N (kg).

d: Peralte efectivo en la direccion de flexién; es
decir, distancia entre el centroide del acero de
tension y la fibra extrema de compresion, mm
(cm).

d: Distancia entre el centroide del acero de
compresion y la fibra extrema en compresion,
mm (cm).

E.;: Mddulo de elasticidad del concreto de peso
normal, Mpa (kg/cm?).

Es. Modulo de elasticidad del acero de refuerzo
longitudinal, Mpa (kg/cm?).
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E,: Mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo
transversal, Mpa (kg/cm?).

F.: Factor de amplificacién para el disefio de
vigas peraltadas.

fe: Resistencia especificada del concreto en
compresion, Mpa ( kg/cm?).

f*c. Resistencia Nominal del concreto en
compresion, Mpa (kg/cm?).

f”c Magnitud del bloque equivalente de
esfuerzos del concreto en compresion, Mpa
(kg/cm?).

Fg: Factor de resistencia.

F,: Esfuerzo especificado de fluencia del acero
de refuerzo, Mpa (kg/cm?).

F,.: Esfuerzo especificado de fluencia del acero
de refuerzo transversal necesario para resistir
fuerza cortante, Mpa (kg/cm?).

h: Altura total de la seccion transversal, cm (mm).

| = Claro de un elemento, cm (mm,m).

M,.: Momento flexionante que actia en una
seccion transversal dada, N-mm (kg-cm).

Mys: Momento flexionante resistente de disefio,
N-mm (kg-cm).

Muisneg: Momento flexionante resistente de disefio
en curvatura hacia abajo, N-mm (kg-cm).

Maispos: Momento flexionante resistente de disefio
en curvatura hacia arriba, N-mm (kg-cm).

My: Momento flexionante nominal resistente de la
seccion transversal, N-mm (kg-cm).

Mg: Momento flexionante resistente de disefio, N-
mm (kg-cm).

Mgs: Momento flexionante resistente de disefio
de vigas simplemente armadas, N-mm (kg-
cm).

Mg2: Momento flexionante resistente de disefio
de vigas doblemente armadas, N-mm (kg-cm).

p = Cuantia de acero de refuerzo longitudinal a

tension.
Ppal Cuantia balanceada del acero de refuerzo
longitudinal a tension.

Pmax - Cuantia maxima del acero de refuerzo

longitudinal a tension.

Pmin : Cuantia minima del acero de refuerzo
longitudinal a tension.

rser. Recubrimiento del acero de refuerzo en el
lecho lateral derecho de la seccion transversal,
cm (mm).

i Recubrimiento del acero de refuerzo en el
lecho inferior de la seccién transversal, cm
(mm).

rzq: Recubrimiento del acero de refuerzo en el
lecho lateral izquierdo de la seccion
transversal, cm (mm).

rap: Recubrimiento del acero de refuerzo en el
lecho superior de la seccién transversal, cm
(mm).

Sp: Separacion del acero de refuerzo horizontal
en vigas diafragma, mm (cm).

Smmin: Separacion minima del acero de refuerzo
horizontal en vigas diafragma, mm (cm).

Smmax. Separacion maxima del acero de refuerzo
horizontal en vigas diafragma, mm (cm).

Semp: Separacion del acero de refuerzo horizontal
requerido para resistir los esfuerzos inducidos
por cambios por temperatura, mm (cm).

Swr. Separacion del acero de refuerzo horizontal
requerido para resistir los esfuerzos inducidos
por torsiéon, mm (cm).

Stormax.  Separacion del acero de refuerzo
horizontal méaxima requerida para resistir los
esfuerzos inducidos por torsion, mm (cm).

Swonim: Separacion del acero de refuerzo horizontal
limite requerida para resistir los esfuerzos
inducidos por torsién, mm (cm).

s,: Separacion del refuerzo transversal, mm (cm).

Sumin: Separacion minima del acero de refuerzo
transversal, mm (cm).

Svmax. Separacion maxima del acero de refuerzo
transversal, mm (cm).

Tcr: Momento torsionante resistente de disefio
factorizado, N-mm (kg-cm).

Tais: Momento torsionante de disefio, N-mm (kg-
cm).

Tyx: Momento torsionante nominal resistente de
disefio, N-mm (kg-cm).

Tor: Momento torsionante resistente de disefio
de un miembro sin refuerzo por torsion, N-mm
(kg-cm).

Tuim: Momento torsionante en limite de disefio, N-
mm (kg-cm).

Tumax: Momento actante maximo de disefio, N-
mm (kg-cm).

Vers: Fuerza cortante de disefio de la seccién
transversal de concreto reforzado, sin el efecto
combinado de fuerza cortante y momento
flexionante, N (kg).

Ver2: Fuerza cortante de disefio de la seccion
transversal de concreto reforzado, con el
efecto combinado de fuerza.

Vcrim: Fuerza cortante limite de disefio que toma
el concreto, N (kg).

Ver: Fuerza cortante de disefio que toma el
concreto, N (kg).

Vermax: Fuerza cortante de disefio maxima que
toma el concreto, N (kg).

Vus: Fuerza cortante de disefio de la seccion
transversal de concreto reforzado, N (kg).

V. Fuerza cortante resistente nominal de la
seccion transversal de concreto reforzado, N
(kg).

Vs: Fuerza cortante de disefio que toma el acero
de refuerzo transversal, N (kg).

V.. Fuerza cortante actuante de disefio de la
seccion transversal de concreto reforzado, N
(kg).

X;: Ancho efectiva del nucleo de concreto de la
seccion transversal que resiste el efecto de
torsién, mm (cm).

ys: Altura efectiva del nucleo de concreto de la
seccion transversal que resiste el efecto de
torsion, mm (cm).

Z: Brazo del par interno en vigas diafragma y
muros, mm (cm).

Q: Factor de amplificacion de la relacion de
aspecto del nucleo efectivo de concreto en
torsion.
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Ejemplos de Aplicacion Anexo U

Anexo U. Ejemplos de Aplicacién.

La Figura U.1 ilustra la vista en planta de una parrilla de cimentacion
compuesta por veintitrés vigas de cimentacion y dieciséis nodos (Figura U.2). Las
propiedades de los elementos estructurales son E = 2210000 ton/m?, J = 0.8 m?, ,
=0.52 m*, y k = ksb = 1000 ton/m? (Tabla U.3 y Figura U.4).

Wten Tg 12 6 13 1
> 10 ton
Z
5 1
E = 2,210,000 ton/m*
J=08md 2 7 2
Ip=042 m? 14
v=00 2
k= 1000 ton/m
A
N 5 2
X
10 ton | qp 3 3
f5 22 T 20 19 15 10+t0h
9
7 3
12 !
11 "e 16
10 4
JECHNY - I (T Y 17 1ten g

Figura U.1 Ejemplo de aplicacion del sistema computacional ParWin, consistente en una parrilla de cimentacion
asentada sobre medio continuo elastico, sometida a una combinacion de cargas puntuales la que genera un estado
de deformacién o hundimiento vertical en todo el sistema estructural. No son consideradas aqui las deformaciones

por cortante ni carga axial, asi como tampoco el empuje lateral de tierra.

z 9 L] 1
7 2

X
15 13 10 & 3
4
16 14 12 5

Figura U.2 Numeracién de nodos del ejemplo de parrilla de cimentacién analizado con el sistema computacional
ParWin (Parrilla 1).
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Anexo U

Ejemplos de Aplicaciéon

Nodos Materiales
Nodos 1IN0 | Tipo E (ton/m2) | v
Coordenadas (m) Restriccion Restriccion Concreto
Traslacion Rotacién 1 2210000.00 | 0.0
Reforzado
No. X Y 4 XY |Z|X|Y]|Z
1 0.00 | 0.00 | 32.00 | No | No | No | No | No | No Suelos
) Ks
2 8.00 | 0.00 | 32.00 | No | No | No | No | No | No | | . Tipo | b (m) (tonli®)
3 [16.00 | 0.00 | 32.00 | No | No | No | No | No | No -
1 |Arcilla| 0.3 |3333.33
4 |24.00|0.00[32.00 | No|No |No |No|No|No
5 [32.00|0.00|32.00 | No|No|No|No|No|No Secciones
6 0.00 | 0.00 | 24.00 | No | No | No | No | No | No ] Base | Altura
No. Tipo b(m) | h(m)
7 8.00 | 0.00 | 24.00 | No | No | No | No | No | No
1 | Rectangular | 0.30 | 2.75
8 [16.00 | 0.00 | 24.00 | No | No | No | No | No | No
9 0.00 | 0.00 | 16.00 | No | No | No | No | No | No
10 | 16.00 | 0.00 | 16.00 | No | No | No | No | No | No Cargas
11 [ 24.00]0.00 [ 16.00 | No [ No [ No [ No [ No [ No | | Nodo | P | Py | P (’t‘(’)’tx (’t‘g’;v ({‘(’)’;Z
12 32.00{0.00 | 16.00 | No | No [ No | No | No | No | | No- | (ton) | (ton) | (ton) | Ty | T | Ty
13 [16.00 | 0.00 | 8.00 | No | No | No | No | No | No 1 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
14 132.00 | 0.00 | 8.00 | No | No | No|No|No|No 3 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
15 [16.00 | 0.00 | 0.00 | No | No | No | No | No | No 5 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
16 |32.00 (0.00 | 0.00 | No | No [ No | No | No | No 9 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
10 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Barras
No. No.
No Material Suelo Seccion Nodo Nodo
Origen | Destino
1 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 1 2
2 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 2 3
3 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 3 4
4 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 4 5
5 | Concreto Reforzado | Arcilla | Rectangular 6 7
6 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 7 8
7 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 8 11
8 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 9 10
9 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 10 11
10 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 11 12
11 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 13 14
12 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 15 16
13 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 6 1
14 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 7 2
15 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 8 3
16 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 11 4
17 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 12 5
18 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 9 6
19 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 10 8
20 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 13 10
21 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 14 12
22 | Concreto Reforzado | Arcilla Rectangular 15 13
23 | Concreto Reforzado | Arcilla | Rectangular 16 14

Tabla U.3 Datos de entrada de la parrilla de cimentacion del ejemplo de aplicacion, analizada con el sistema
computacional ParWin.
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Ejemplos de Aplicacion Anexo U

&% Vista 3-D

Rectafipodan qular
Rectangukectangular
Rectangulaffectangular Rectangular
Rectangular Rectangular
Rectangular
Rectangular Rectangular

Rectangular

Rectangular

Rectangular
Rectangular

Figura U.4 Vista grafica del ejemplo de parrilla de cimentacion estudiado, haciendo uso de la interfaz tridimensional
del sistema computacional ParWin.

La Tabla U.5 y Tabla U.6 enlistan los datos de la respuesta estructural de la
parrilla de cimentacién, para fuerzas internas en las barras, deformaciones y giros
en los nodos.

Nodos
Desplazamiento (m) Giro (rad)

X Y Z X Y Z
0.00E+00 8.65E-04 0.00E+00 -7.74E-05 0.00E+00 -8.30E-05
0.00E+00 3.70E-04 0.00E+00 -4.79E-05 0.00E+00 -2.43E-05
0.00E+00 3.75E-04 0.00E+00 -5.05E-05 0.00E+00 2.39E-06
0.00E+00 4.15E-04 0.00E+00 -6.08E-05 0.00E+00 3.09E-05
0.00E+00 9.83E-04 0.00E+00 -1.04E-04 0.00E+00 8.83E-05
0.00E+00 4.54E-04 0.00E+00 3.95E-08 0.00E+00 -6.50E-05
0.00E+00 1.14E-04 0.00E+00 -1.70E-05 0.00E+00 -1.67E-05
0.00E+00 1.07E-04 0.00E+00 -6.74E-06 0.00E+00 6.83E-07
0.00E+00 8.96E-04 0.00E+00 8.18E-05 0.00E+00 -8.33E-05
10 | 0.00E+00 2.04E-04 0.00E+00 9.15E-06 0.00E+00 -1.90E-05
11 | 0.00E+00 -1.51E-05 0.00E+00 -5.40E-06 0.00E+00 -2.12E-05
12 | 0.00E+00 -1.49E-04 0.00E+00 -2.79E-05 0.00E+00 -8.21E-06
13 | 0.00E+00 1.06E-04 0.00E+00 -2.22E-05 0.00E+00 -2.80E-05
14 | 0.00E+00 -3.45E-04 0.00E+00 -2.25E-05 0.00E+00 -2.35E-05
15 | 0.00E+00 -7.67E-05 0.00E+00 -2.30E-05 0.00E+00 -2.84E-05
16 | 0.00E+00 -5.23E-04 0.00E+00 -2.22E-05 0.00E+00 -2.65E-05

©o|o|~|o|o|sfw|nv]|- |

Tabla U.5 Desplazamientos y giros en los nodos del ejemplo de aplicacién analizado con el sistema computacional
de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Barras

Elemento 1

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | 1.99E+00 | -1.33E+00 | -4.15E+00 | -6.49E+00 | -8.40E+00 | -9.93E+00 | -1.11E+01 | -1.19E+01 | -1.25E+01 | -1.28E+01 | -1.28E+01

Cortante (y) | 4.49E+00 | 3.82E+00 | 3.21E+00 | 2.65E+00 | 2.14E+00 | 1.68E+00 | 1.25E+00 | 8.68E-01 | 5.16E-01 1.90E-01 | -1.15E-01

Def. (y) | 8.65E-04 | 7.99E-04 | 7.33E-04 | 6.69E-04 | 6.09E-04 | 5.54E-04 | 5.04E-04 | 4.60E-04 | 4.23E-04 | 3.93E-04 | 3.70E-04

Elemento 2

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | -1.20E+01 | -1.10E+01 [ -9.74E+00 | -8.30E+00 | -6.64E+00 | -4.76E+00 | -2.66E+00 | -3.42E-01 | 2.21E+00 | 4.99E+00 | 8.01E+00

Cortante (y) | -1.10E+00 | -1.39E+00 | -1.67E+00 | -1.94E+00 | -2.21E+00 | -2.48E+00 | -2.76E+00 | -3.04E+00 | -3.33E+00 | -3.62E+00 | -3.92E+00

Def. (y) | 3.70E-04 | 3.54E-04 | 3.44E-04 | 3.39E-04 | 3.39E-04 | 3.42E-04 | 3.49E-04 | 3.56E-04 | 3.64E-04 | 3.71E-04 | 3.75E-04

Elemento 3

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | 7.82E+00 | 4.77E+00 | 1.95E+00 | -6.22E-01 | -2.96E+00 | -5.07E+00 | -6.94E+00 | -8.58E+00 | -9.98E+00 | -1.11E+01 | -1.21E+01

Cortante (y) | 3.97E+00 | 3.67E+00 | 3.37E+00 | 3.07E+00 | 2.78E+00 | 2.49E+00 | 2.20E+00 | 1.90E+00 | 1.60E+00 | 1.30E+00 | 9.72E-01

Def. (y) | 3.75E-04 | 3.75E-04 | 3.72E-04 | 3.68E-04 | 3.65E-04 | 3.63E-04 | 3.64E-04 | 3.69E-04 | 3.79E-04 | 3.94E-04 | 4.15E-04

Elemento 4

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | -1.49E+01 | -1.46E+01 | -1.39E+01 | -1.29E+01 | -1.16E+01 | -9.97E+00 | -7.89E+00 | -5.37E+00 | -2.35E+00 | 1.20E+00 | 5.33E+00

Cortante (y) | -2.92E-01 | -6.35E-01 | -1.00E+00 | -1.41E+00 | -1.85E+00 | -2.33E+00 | -2.87E+00 | -3.45E+00 | -4.10E+00 | -4.80E+00 | -5.55E+00

Def. (y) | 4.15E-04 | 4.44E-04 | 4.81E-04 | 5.26E-04 | 5.77E-04 | 6.36E-04 | 6.99E-04 | 7.68E-04 | 8.39E-04 | 9.11E-04 | 9.83E-04

Elemento 5

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | -4.01E+00 | -5.18E+00 | -6.09E+00 | -6.78E+00 | -7.27E+00 | -7.58E+00 | -7.74E+00 | -7.78E+00 | -7.70E+00 | -7.53E+00 | -7.27E+00

Cortante (y) | 1.64E+00 | 1.30E+00 | 9.93E-01 7.26E-01 | 4.94E-01 | 2.93E-01 1.20E-01 | -2.96E-02 | -1.58E-01 | -2.69E-01 | -3.66E-01

Def. (y) | 4.54E-04 | 4.03E-04 | 3.56E-04 | 3.11E-04 | 2.70E-04 | 2.33E-04 | 2.01E-04 | 1.73E-04 | 1.49E-04 | 1.29E-04 | 1.14E-04

Elemento 6

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | -8.11E+00 | -7.17E+00 | -6.15E+00 | -5.08E+00 | -3.94E+00 | -2.75E+00 | -1.50E+00 | -1.85E-01 | 1.19E+00 | 2.63E+00 | 4.14E+00

Cortante (y) | -1.14E+00 | -1.23E+00 | -1.31E+00 | -1.38E+00 | -1.45E+00 | -1.53E+00 | -1.60E+00 | -1.68E+00 | -1.76E+00 | -1.84E+00 | -1.93E+00

Def. (y) | 1.14E-04 | 1.03E-04 | 9.54E-05 | 9.16E-05 | 9.07E-05 | 9.19E-05 | 9.47E-05 | 9.83E-05 | 1.02E-04 | 1.05E-04 | 1.07E-04

Elemento 7

Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.13E+00 | 2.26E+00 | 3.39E+00 | 4.53E+00 | 5.66E+00 | 6.79E+00 | 7.92E+00 | 9.05E+00 | 1.02E+01 | 1.13E+01

Momento (z) | 1.77E+00 | 1.41E+00 | 1.17E+00 | 1.06E+00 | 1.05E+00 | 1.14E+00 | 1.31E+00 | 1.55E+00 | 1.83E+00 | 2.15E+00 | 2.47E+00

Cortante (y) | 3.80E-01 | 2.63E-01 1.53E-01 5.18E-02 | -3.87E-02 | -1.17E-01 | -1.83E-01 | -2.34E-01 | -2.68E-01 | -2.83E-01 | -2.78E-01

Def. (y) | 1.07E-04 | 1.01E-04 | 9.34E-05 | 8.48E-05 | 7.49E-05 | 6.39E-05 | 5.16E-05 | 3.79E-05 | 2.24E-05 | 4.84E-06 | -1.51E-05

Tabla U.6 (a) Fuerzas cortantes, momentos flexionantes y deformaciones en las barras del ejemplo de aplicacion
analizado con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Barras
Elemento 8
Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.60E+00 | 3.20E+00 | 4.80E+00 | 6.40E+00 | 8.00E+00 | 9.60E+00 | 1.12E+01 | 1.28E+01 | 1.44E+01 | 1.60E+01
Momento (z) | 2.02E+00 | -3.43E+00 | -6.93E+00 | -8.80E+00 | -9.33E+00 | -8.73E+00 | -7.21E+00 | -4.88E+00 | -1.85E+00 | 1.82E+00 | 6.07E+00
Cortante (y) | 4.09E+00 | 2.76E+00 | 1.65E+00 | 7.20E-01 | -4.38E-02 | -6.78E-01 | -1.21E+00 | -1.68E+00 | -2.10E+00 | -2.48E+00 | -2.83E+00
Def. (y) | 8.95E-04 | 7.62E-04 | 6.36E-04 | 5.25E-04 | 4.34E-04 3.63E-04 3.11E-04 | 2.75E-04 | 2.50E-04 | 2.29E-04 | 2.04E-04
Elemento 9
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | 7.25E+00 | 5.60E+00 | 4.07E+00 | 2.65E+00 | 1.32E+00 | 6.10E-02 | -1.13E+00 | -2.28E+00 | -3.40E+00 | -4.50E+00 | -5.60E+00
Cortante (y) | 2.14E+00 | 1.98E+00 | 1.84E+00 | 1.72E+00 | 1.61E+00 | 1.53E+00 | 1.46E+00 | 1.41E+00 | 1.38E+00 | 1.37E+00 | 1.38E+00
Def. (y) | 2.04E-04 1.87E-04 1.67E-04 1.44E-04 1.20E-04 9.57E-05 7.10E-05 | 4.69E-05 | 2.42E-05 | 3.28E-06 | -1.51E-05
Elemento 10
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | -7.61E-02 | -4.33E-01 | -7.89E-01 | -1.15E+00 | -1.50E+00 | -1.86E+00 | -2.22E+00 | -2.57E+00 | -2.93E+00 | -3.29E+00 | -3.64E+00
Cortante (y) | 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01 4.46E-01
Def. (y) | -1.51E-05 | -3.20E-05 | -4.86E-05 | -6.48E-05 | -8.03E-05 | -9.50E-05 | -1.09E-04 | -1.21E-04 | -1.32E-04 | -1.42E-04 | -1.49E-04
Elemento 11
Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.60E+00 | 3.20E+00 | 3.60E+00 | 3.65E+00 | 3.66E+00 | 3.68E+00 | 5.28E+00 | 6.88E+00 | 8.48E+00 | 1.01E+01 | 1.17E+01
Momento (z) | 9.42E-01 5.37E-01 2.88E-01 2.36E-01 2.29E-01 2.28E-01 2.26E-01 1.97E-02 | -1.87E-01 | -3.93E-01 | -5.99E-01 | -8.06E-01
Cortante (y) | 3.26E-01 | 1.92E-01 | 1.32E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01 | 1.29E-01
Def. (y) | 1.06E-04 | 6.08E-05 1.39E-05 | 2.10E-06 | 6.20E-07 2.50E-07 | -1.20E-07 | -4.77E-05 | -9.53E-05 | -1.43E-04 | -1.89E-04 | -2.34E-04
Elemento 12
Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.60E+00 | 3.20E+00 | 4.80E+00 | 6.40E+00 | 8.00E+00 | 9.60E+00 | 1.12E+01 | 1.28E+01 | 1.44E+01 | 1.60E+01
Momento (z) | 5.21E-02 | 1.41E-02 | -2.40E-02 | -6.21E-02 | -1.00E-01 | -1.38E-01 | -1.76E-01 | -2.14E-01 | -2.52E-01 | -2.90E-01 | -3.29E-01
Cortante (y) | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 2.38E-02 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02
Def. (y) | -7.67E-05 | -1.22E-04 | -1.68E-04 | -2.13E-04 | -2.59E-04 | -3.04E-04 | -3.49E-04 | -3.93E-04 | -4.37E-04 | -4.80E-04 | -5.23E-04
Elemento 13
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | -1.92E+01 | -1.85E+01 | -1.75E+01 | -1.62E+01 | -1.46E+01 | -1.27E+01 | -1.04E+01 | -7.66E+00 | -4.51E+00 | -8.82E-01 | 3.26E+00
Cortante (y) | -6.68E-01 | -1.03E+00 | -1.41E+00 | -1.80E+00 | -2.21E+00 | -2.65E+00 | -3.13E+00 | -3.66E+00 | -4.22E+00 | -4.84E+00 | -5.51E+00
Def. (y) | 4.54E-04 | 4.59E-04 | 4.75E-04 | 5.00E-04 | 5.35E-04 5.77E-04 | 6.26E-04 | 6.82E-04 | 7.41E-04 | 8.03E-04 8.65E-04
Elemento 14
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | -3.02E+00 | -3.61E+00 | -4.11E+00 | -4.51E+00 | -4.82E+00 | -5.00E+00 | -5.05E+00 | -4.95E+00 | -4.68E+00 | -4.22E+00 | -3.55E+00
Cortante (y) | 7.76E-01 6.79E-01 5.70E-01 4.47E-01 3.08E-01 1.50E-01 | -2.76E-02 | -2.28E-01 | -4.53E-01 | -7.05E-01 | -9.86E-01
Def. (y) | 1.14E-04 | 1.28E-04 | 1.45E-04 | 1.64E-04 | 1.85E-04 | 2.09E-04 | 2.36E-04 | 2.65E-04 | 2.98E-04 | 3.33E-04 | 3.70E-04

Tabla U.6 (b) Fuerzas cortantes, momentos flexionantes y deformaciones en las barras del ejemplo de aplicacion
analizado con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.
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Anexo U

Ejemplos de Aplicaciéon

Barras
Elemento 15
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | -9.55E+00 | -9.17E+00 | -8.72E+00 | -8.18E+00 | -7.56E+00 | -6.82E+00 | -5.96E+00 | -4.96E+00 | -3.79E+00 | -2.42E+00 | -8.50E-01
Cortante (y) | -4.30E-01 | -5.18E-01 | -6.15E-01 | -7.24E-01 | -8.49E-01 | -9.94E-01 | -1.16E+00 | -1.36E+00 | -1.58E+00 | -1.83E+00 | -2.11E+00
Def. (y) | 1.07E-04 | 1.15E-04 | 1.28E-04 | 1.46E-04 | 1.68E-04 | 1.95E-04 | 2.25E-04 | 2.59E-04 | 2.96E-04 | 3.35E-04 | 3.75E-04
Elemento 16
Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 2.50E+00 | 2.53E+00 | 2.54E+00 | 4.14E+00 | 5.74E+00 | 7.34E+00 | 8.94E+00 | 1.05E+01 | 1.21E+01
Momento (z) | 3.88E-02 | -1.01E+00 | -1.53E+00 | -1.60E+00 | -1.61E+00 | -1.62E+00 | -2.67E+00 | -3.67E+00 | -4.59E+00 | -5.35E+00 | -5.86E+00 | -5.98E+00
Cortante (y) | 6.55E-01 | 6.55E-01 | 6.55E-01 | 6.55E-01 | 6.55E-01 | 6.55E-01 | 6.44E-01 | 6.08E-01 | 5.34E-01 | 4.07E-01 | 2.11E-01 | -7.57E-02
Def. (y) | -1.51E-05 | -6.10E-06 | -9.11E-07 | -2.07E-07 | -2.96E-08 | 5.97E-08 | 1.37E-05 | 3.33E-05 | 6.10E-05 | 9.89E-05 | 1.49E-04 | 2.11E-04
Elemento 17
Coord. (x) | 0.00E+00 | 1.60E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.10E+00 | 4.11E+00 | 5.71E+00 | 7.31E+00 | 8.91E+00 | 1.06E+01 | 1.21E+01 | 1.37E+01
Momento (z) | -3.87E+00 | -4.83E+00 | -5.78E+00 | -6.26E+00 | -6.32E+00 | -6.33E+00 | -7.25E+00 | -7.97E+00 | -8.22E+00 | -7.71E+00 | -6.11E+00 | -3.03E+00
Cortante (y) | 5.98E-01 | 5.98E-01 | 5.98E-01 | 5.98E-01 | 5.98E-01 | 5.98E-01 | 5.35E-01 | 3.29E-01 | -4.64E-02 | -6.21E-01 | -1.42E+00 | -2.48E+00
Def. (y) | -1.49E-04 | -9.98E-05 | -3.97E-05 | -4.99E-06 | -4.07E-07 | 1.70E-07 | 8.14E-05 | 1.79E-04 | 2.94E-04 | 4.27E-04 | 5.77E-04 | 7.41E-04
Elemento 18
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | 4.01E+00 | -4.36E-01 | -4.35E+00 | -7.78E+00 | -1.08E+01 | -1.33E+01 | -1.55E+01 | -1.74E+01 | -1.89E+01 | -2.01E+01 | -2.10E+01
Cortante (y) | 5.91E+00 | 5.22E+00 | 4.58E+00 | 4.00E+00 | 3.46E+00 | 2.97E+00 | 2.52E+00 | 2.10E+00 | 1.71E+00 | 1.34E+00 | 9.71E-01
Def. (y) | 8.95E-04 | 8.29E-04 | 7.63E-04 | 7.00E-04 | 6.41E-04 | 5.88E-04 | 542E-04 | 5.05E-04 | 4.77E-04 | 4.60E-04 | 4.54E-04
Elemento 19
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | 7.98E+00 | 5.62E+00 | 3.38E+00 | 1.27E+00 | -7.44E-01 | -2.66E+00 | -4.48E+00 | -6.22E+00 | -7.90E+00 | -9.50E+00 | -1.10E+01
Cortante (y) | 3.03E+00 | 2.87E+00 | 2.72E+00 | 2.58E+00 | 2.45E+00 | 2.33E+00 | 2.23E+00 | 2.13E+00 | 2.04E+00 | 1.96E+00 | 1.88E+00
Def. (y) | 2.04E-04 | 1.94E-04 | 1.82E-04 | 1.68E-04 | 1.53E-04 | 1.38E-04 | 1.25E-04 | 1.14E-04 | 1.07E-04 | 1.04E-04 | 1.07E-04
Elemento 20
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | 5.50E-01 | 1.07E+00 | 1.66E+00 | 2.34E+00 | 3.13E+00 | 4.03E+00 | 5.04E+00 | 6.18E+00 | 7.44E+00 | 8.85E+00 | 1.04E+01
Cortante (y) | -5.99E-01 | -6.91E-01 | -7.97E-01 | -9.17E-01 | -1.05E+00 | -1.19E+00 | -1.34E+00 | -1.50E+00 | -1.67E+00 | -1.83E+00 | -2.00E+00
Def. (y) | 1.06E-04 | 1.24E-04 | 1.41E-04 | 1.57E-04 | 1.72E-04 | 1.85E-04 | 1.96E-04 | 2.04E-04 | 2.08E-04 | 2.08E-04 | 2.04E-04
Elemento 21
Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00
Momento (z) | -1.61E-01 | -2.83E-01 | -4.06E-01 | -5.28E-01 | -6.50E-01 | -7.72E-01 | -8.94E-01 | -1.02E+00 | -1.14E+00 | -1.26E+00 | -1.38E+00
Cortante (y) | 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01 1.53E-01
Def. (y) | -3.45E-04 | -3.27E-04 | -3.09E-04 | -2.90E-04 | -2.72E-04 | -2.53E-04 | -2.33E-04 | -2.13E-04 | -1.92E-04 | -1.71E-04 | -1.49E-04

Tabla U.6 (c) Fuerzas cortantes, momentos flexionantes y deformaciones en las barras del ejemplo de aplicacion
analizado con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

380 Universidad Nacional Autdnoma de México — Facultad de Ingenieria

Antonio Velazquez Hernandez




Ejemplos de Aplicacion Anexo U

Barras

Elemento 22

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 3.30E+00 | 3.33E+00 | 3.33E+00 | 3.34E+00 | 4.14E+00 | 4.94E+00 | 5.74E+00

Momento (z) | -4.48E-02 | -2.58E-02 | -6.78E-03 | 1.23E-02 | 3.13E-02 | 3.37E-02 | 3.43E-02 | 3.44E-02 | 3.46E-02 | 5.56E-02 | 8.85E-02 | 1.45E-01

Cortante (y) | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -2.38E-02 | -3.13E-02 | -5.34E-02 | -9.03E-02

Def. (y) | -7.67E-05 | -5.83E-05 | -3.99E-05 | -2.14E-05 | -3.03E-06 | -7.28E-07 | -1.53E-07 | -8.73E-09 | 1.35E-07 | 1.85E-05 | 3.69E-05 | 5.52E-05

Elemento 23

Coord. (x) | 0.00E+00 | 8.00E-01 | 1.60E+00 | 2.40E+00 | 3.20E+00 | 4.00E+00 | 4.80E+00 | 5.60E+00 | 6.40E+00 | 7.20E+00 | 8.00E+00

Momento (z) | 4.48E-02 | 2.58E-02 | 6.78E-03 | -1.22E-02 | -3.13E-02 | -5.03E-02 | -6.93E-02 | -8.84E-02 | -1.07E-01 | -1.26E-01 | -1.45E-01

Cortante (y) | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02 | 2.38E-02

Def. (y) | -5.23E-04 | -5.05E-04 | -4.88E-04 | -4.70E-04 | -4.52E-04 | -4.34E-04 | -4.17E-04 | -3.99E-04 | -3.81E-04 | -3.63E-04 | -3.45E-04

Tabla U.6 (d) Fuerzas cortantes, momentos flexionantes y deformaciones en las barras del ejemplo de aplicacion
analizado con el sistema computacional de analisis y disefio de cimentaciones ParWin.

La Figura U.7 esquematiza la planta de la parrilla de cimentacion del mismo
ejemplo de aplicacion estudiado, pero ahora con un nivel de discretizacién mayor.
Notese que el modelo estructural esta compuesto ahora por cuarentainueve nodos
y cincuentaiséis barras.
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Figura U.7 Ejemplo de aplicacién del sistema computacional ParWin ahora con un nivel de discretizacion mayor en
nodos y barras (Parrilla 2).

La Tabla U.8 agrupa los hundimientos o desplazamientos verticales de los
dieciséis nodos de la parrilla de cimentacion original, junto con los
correspondientes nodos de la parrilla de cimentaciéon de la Figura U.7. Queda
demostrado con este ejemplo que no es necesario generar un modelo estructural
con un nivel elevado de discretizacion para obtener una precision numérica
adecuada (Tabla U.9).
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Anexo U

Ejemplos de Aplicaciéon

No. Nodo No. Nodo Desp. Y (m) Desp. Y (m)

(Parrilla 1 (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
1 1 8.65E-04 8.65E-04
2 3 3.70E-04 3.70E-04
3 5 3.75E-04 3.75E-04
4 7 4.15E-04 4.15E-04
5 9 9.83E-04 9.83E-04
6 15 4.54E-04 4.54E-04
7 17 1.14E-04 1.14E-04
8 19 1.07E-04 1.07E-04
9 27 8.96E-04 8.96E-04
10 31 2.04E-04 2.04E-04
11 33 -1.51E-05 -1.56E-05
12 35 -1.49E-04 -1.50E-04
13 38 1.06E-04 1.06E-04
14 42 -3.45E-04 -3.46E-04
15 45 -7.67E-05 -7.66E-05
16 49 -5.23E-04 -5.24E-04

Tabla U.8 Comparativo de las deformaciones entre una parrilla de cimentacion compuesta por 16 nodos y 23
elementos, y otra similar conteniendo 49 nodos y 56 barras, calculadas con el sistema computacional ParWin.

Fuerza Cortante (y) Momento Flexionate (z) Momento Torsionante (x)
Nodo Origen Nodo Destino Nodo Origen Nodo Destino Nodo Origen Nodo Destino
No. No.
(Ez?:i'- (Efrml'a Parrilla |Parrilla | Parrilla | Parrilla Parrilla 1| Parrilla 2| Parrilla 1| Parrilla 2 Parrilla | Parrilla | Parrilla | Parrilla
lla 1) 2) 2 2 2 2
1 1-2 4.490 | 4490 | 0.115 | 0.115 | -3.255 | -3.255 | 3.255 3.255 | 1.987 | 1.988 |12.800 | 12.800
2 3-4 -1.100 |[-1.100 | 3.922 | 3.922 0.291 0.290 | -0.291 | -0.290 |-11.960 |-11.960 | -8.006 | -8.005
3 5-6 3.965 | 3.965 | -0.972 | -0.972 | 1.141 1.140 | -1.141 | -1.140 | 7.816 | 7.817 |12.050 | 12.050
4 7-8 -0.292 |-0.292 | 5.553 | 5.553 | 4.783 | 4.783 | -4.783 | -4.783 |-14.920|-14.920 | -5.333 | -5.334
5 9-10 1.639 | 1.639 | 0.366 | 0.366 1.886 1.886 | -1.886 | -1.886 | -4.009 | -4.009 | 7.272 | 7.273
6 11-12 | -1.142 | -1.142| 1927 | 1927 | -1.135 | -1.137 | 1.135 1.137 | -8.113 | -8.114 | -4.141 | -4.138
7 13-14 | 0.380 | 0.380 | 0.282 | 0.278 | -1.279 | -1.280 | 1.279 1.280 | 1.773 | 1.769 | -2.464 | -2.467
8 15-18 | 4.089 | 4.090 | 2.831 2.831 4.013 | 4.013 | -4.013 | -4.013 | 2.022 | 2.022 | -6.080 | -6.074
9 19-20 | 2.144 | 2.141 | -1.378 | -1.378 | 1.613 1.609 | -1.613 | -1.609 | 7.259 | 7.250 | 5.616 | 5.599
10 21-22 | 0.443 | 0.446 | -0.443 | -0.446 | 2.485 2.486 | -2.485 | -2.486 | -0.094 | -0.076 | 3.636 | 3.642
11 23-26 | 0.325 | 0.326 | -0.130 | -0.129 | 0.017 0.016 | -0.017 | -0.016 | 0.940 | 0.942 | 1.367 | 1.364
12 27-30 | 0.024 | 0.024 | -0.024 | -0.024 | -0.045 | -0.045 | 0.045 0.045 | 0.053 | 0.052 | 0.330 | 0.329
13 36-31 | -0.668 | -0.668 | 5.510 | 5.510 1.988 1.988 | -1.988 | -1.988 |-19.150|-19.150 | -3.255 | -3.255
14 37-32 | 0.776 | 0.776 | 0.986 | 0.986 | 0.841 0.842 | -0.841 | -0.842 | -3.022 | -3.023 | 3.546 | 3.545
15 38-33 | -0.430 |-0.430| 2.113 | 2.113 | -0.190 | -0.188 | 0.190 0.188 | -9.549 | -9.550 | 0.850 | 0.850
16 47-34 | 0.653 | 0.655 | 1.264 | 1.264 | -2.874 | -2.873 | 2.874 2.873 | 0.035 | 0.039 | 3.642 | 3.643
17 48-35 | 0.596 | 0.598 | 4.447 | 4.447 | -5.333 | -5.334 | 5.333 5.334 | -3.876 | -3.870 | -4.783 | -4.783
18 45-41 5911 | 5910 | -0.971 | -0.971 | -2.022 | -2.022 | 2.022 2.022 | 4.013 | 4.013 [21.040| 21.040
19 46-42 | 3.027 | 3.028 | -1.877 | -1.877 | -2.172 | -2.170 | 2.172 2170 | 7.971 | 7.976 |11.030| 11.030
20 51-49 | -0.598 | -0.599 | 1.998 | 2.000 | -0.993 | -0.994 | 0.993 0.994 | 0.552 | 0.550 (-10.370|-10.380
21 52-50 | 0.153 | 0.153 | -0.153 | -0.153 | -1.697 | -1.692 | 1.697 1.692 | -0.164 | -0.161 | 1.391 | 1.383
22 55-53 | -0.024 | -0.024 | 0.273 | 0.273 | -0.053 | -0.052 | 0.053 0.052 | -0.045 | -0.045 | -0.536 | -0.534
23 56-54 | 0.024 | 0.024 | -0.024 | -0.024 | -0.330 | -0.329 | 0.330 0.329 | 0.045 | 0.045 | 0.147 | 0.146

Tabla U.9 Comparativo de las fuerzas internas o elementos mecanicos entre una parrilla de cimentacion compuesta
por 16 nodos y 23 elementos, y otra similar conteniendo 49 nodos y 56 barras, calculadas ambas con el sistema
computacional ParWin.
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