“Implementacién del lenguaje de programacién
Python para el analisis de Interaccion
Suelo-Estructura Estatica en estructuras tipo marco
desplantadas sobre zapatas aisladas”

Tesis

Para obtener el titulo de:

Ingeniero Civil

Presenta:

Juan Luis Calderéon Fuentes

Asesor:

Dr. Carlos Chavez Negrete

Morelia, Michoacan, Noviembre de 2021



Dedicatoria

A mis padres y hermanas, por ser el pilar mds
importante de mi vida.

A mis tios y primos, por su carino, alegrias y
consejos que me han brindado.

Y en memoria de mis abuelos Arnulfo (1), Aurora
(1), Luis (1) y Sara (1), por su amor, por haber
dejado huella en mi vida y todos los momentos que
pasamos juntos.

II



Agradecimientos

A mis padres, Juan y Silvia, por su apoyo incondicional para cumplir mis metas y suenos,
por ser mi ejemplo a seguir, por su amor y acompafiamiento en cada una de las etapas de mi
vida, y por ensenarme que el trabajo, esfuerzo y dedicacion son las claves para cumplir un
objetivo.

A mis hermanas, Jacqueline y Monserrat, por sus consejos, su carifio, su impulso para
seguir adelante, darme animos en momentos dificiles y llenar de felicidad mi vida.

A Roberto Nahum, Carlos Arturo, Sail Moisés, Jovani Moisés, Emiliano y Francisco
Javier, por brindarme su amistad, apoyo y conocimientos durante la licenciatura.

A mis comparieros de la seccién 05, por las experiencias y aprendizajes que compartimos
durante cinco afos.

A mi director de tesis, el Dr. Carlos Chavez Negrete, por compartirme su experiencia y
conocimientos, por impulsarme y motivarme a superarme y aprender cosas nuevas, por sus
ensefianzas, su paciencia y haber inculcado en mi la pasion por la Ingenieria Geotécnica y
Estructural.

A la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, especialmente a los maestros de
la Facultad de Ingenieria Civil, por haberme arropado durante mi formacién, por la educacion
y consejos que me fueron dados.

IIT



Resumen

Los efectos que se generan por la interaccion entre el suelo y la estructura, son importantes
de conocer en las etapas de diseno y construccion, debido a que la idealizacion de estos como
un conjunto, ejemplifica el comportamiento real de una edificacion sometida a cargas sobre
sus elementos y las propiedades del sitio.

El presente trabajo tiene como objetivo el aplicar la programacion orientada a objetos
(POO), por medio de Python, para realizar el analisis de Interaccién Suelo-Estructura Estatica
(ISEE) en marcos planos apoyados sobre zapatas aisladas, con el fin de desarrollar un
algoritmo que ayude a simplificar el proceso de calculo de desplazamientos nodales, fuerzas
en los elementos estructurales, moédulos de reaccién del suelo y dimensionamiento de la
cimentacién; todo esto con la implementaciéon de métodos de calculo en forma matricial.

Para el funcionamiento del algoritmo se debe de modelar un marco plano, sus propiedades
fisicas del suelo y la cimentacion. Se plantearon dos tipos analisis: estructura con apoyos
empotrados y de base libre; en este ultimo caso dandose las iteraciones hasta la convergencia
de resultados de los elementos mecanicos.

Ademas, como demostracion del funcionamiento y aplicacion del algoritmo, se realiza la
comparativa entre los elementos mecanicos de dos casos de analisis en dos marcos planos
ambos de un nivel y una crujia; el primero de elementos estructurales de concreto y el segundo
es un marco de perfiles de acero.

Palabras clave: Efectos, algoritmo, programacion orientada a objetos, desarrollo,
proceso, calculo.
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Abstract

The effects that generated the interaction between the soil and the structure, are
important exemplify in the design and construction stages, because the idealization of these
like a whole, ejemplify the real performance of a building under loads on its structural elements
and the site properties.

The objective of this thesis is to apply the Object Oriented Programming (OOP) with
Python, and realize the Static Soil-Structure Interaction Analysis (SSSI) in plane frames
on isolated footings, to develop an algorithm for simplifying the process of displacement
calculation, forces in structural elements, reaction modulus of soil and foundation size; all of
the above using matrix algebra.

The algorithm works with a model of a plane frame, the physical properties of the soil
and the foundation. On the analysis, were considered two cases of structure supports: fixed
supports and free movement; in the last one, are made loops until results convergence of
mechanic elements.

Also, to demostrate the operation and application of the algorithm, made a comparison
between the mechanic elements of two practic examples of plane frames, both have one floor
and one bay; the first one has concrete structural elements and the second one is of steel beams.

Keywords: Effects, algorithm, object oriented programming, develop, process, calcula-
tion.
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Capitulo 1

(Generalidades

1.1. Introduccion

La Interaccion Suelo-Estructura es una metodologia acerca de realizar un analisis que
tome en cuenta la influencia de la estructura, rigidez y masas sobre el comportamiento del
suelo (Avilés et al., 2016).

Debido a la complejidad de hacer el andlisis conjunto de la estructura y el suelo,
comunmente se hacen de manera separada, sustentandose en las areas de Ingenieria Estructural
y Geotécnica. Dado a que se busca el modelar, observar y aproximarse al comportamiento real
de una estructura, es que nacen los procedimientos en los cuales se basa la ISE; que ayuden
al ingeniero a llevar a cabo un mejor disefio de los elementos que componen una edificacion
que satisfagan las solicitaciones a las que ésta se encuentra expuesta.

La ISE se divide en dos grandes tipos de andlisis: Estdtico y Dindamico. En el presente
trabajo de tesis, se aborda el Analisis de Interaccién Suelo-Estructura Estatica, enfo-
cado en los marcos planos sobre zapatas aisladas. Ademas, se describe y se ilustra la aplicacion
de la programacion para facilitar las rutinas de calculo en la ISE por medio de un algoritmo
en Python.

Por medio del algoritmo, se analizaron dos estructuras de tipo marco. El primero de un
nivel y una crujia, de vigas y columnas de concreto, apoyado sobre un suelo arenoso medio
fino; el segundo de tres niveles y dos crujias, con elementos estructurales de acero, apoyado
sobre zapatas aisladas y desplantado sobre un suelo arcilloso de alta plasticidad(CH).

1.2. Planteamiento del problema

De forma generalizada, en la préactica profesional, una estructura se analiza por separado
a la super-estructura y la sub-estructura o cimentacion, dando pie a que se desprecien los
efectos que cada una aporta al comportamiento estructural y provoque fallas en la misma.
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Esto da origen al andlisis de Interaccién Suelo-Estructura, en el cual se analiza la
estructura como un conjunto. La stper-estructura esta bajo condiciones de carga, las rigideces
que posee y su geometria producen efectos en ella y son transmitidos hacia los apoyos o
cimentacién, y que considera que ésta podra tener desplazamientos y giros no como empotrada,
tal y como comunmente es considerada.A su vez, en la interacciéon suelo-cimentacion, influye
el tipo de suelo de cimentacion y sus caracteristicas. Las deformaciones del terreno influyen
en las reacciones que tendra el suelo por lo que los elementos mecanicos en los apoyos de la
estructura se veran afectados.

Para el analisis del efecto Interaccion Suelo-Estructura se han planteado soluciones
como la propuesta por Avilés et al. (2016), en el cual, para el andlisis estatico, se emplea
el calculo matricial mediante el calculo de desplazamientos, giros en la estructura y en los
apoyos, contemplando la rigidez que le aporta el suelo a la estructura.

La realizacion de obras de ingenieria, al paso del tiempo, han establecido un sin nimero
de parametros que se deben de considerar para llevar a cabo un buen disefio y construccion de
una edificacién, puesto que se ha observado que las estructuras estan expuestas a fenémenos
naturales como el viento, los sismos, el agua y las condiciones del terreno o el suelo. Por lo
que se busca la aplicacién de metodologias que asemejen o se acerquen al comportamiento
real de una estructura, los movimientos que esta presenta, los riesgos y danos que pueden
ocurrir en ella ante eventualidades provocados por la naturaleza o el hombre.

Dicho lo anterior, dada la importancia y problematica que conlleva el disenar, modelar
y plantear soluciones que nos ayuden a representar el comportamiento estructural real debido
a la complejidad del célculo y del hecho de que muchos de ellos son procedimientos ciclicos,
genera la necesidad de la implementacion de tecnologias que estan en auge, como lo son la
aplicacion de los lenguajes de programacion para la creacion de Software enfocado en el area
de la ingenieria estructural y geotécnica.

El desarrollo de Software ayuda al ingeniero en la modelacién de una estructura y pueda
conocer las variables presentes en ella, como las fuerzas internas en elementos estructurales,
la descarga a la cimentacion y al suelo, los desplazamientos, giros y deformaciones, asen-
tamientos del terreno, etc. Con el uso de Software se pueden optimizar tiempos de disefio,
dimensionamiento de elementos, eleccion de materiales de construccion y plantear soluciones
ingenieriles que hagan posible un diseno estructural eficaz.

1.3. Justificacion

La Interaccion Suelo-Estructura, al ser un efecto cuya aplicacién en el ambito profesional
es omitido debido a la complejidad de su calculo, es importante el desarrollar una herramienta
que ayude al desarrollo y progreso de la ingenieria. Esto puede dar como resultado el tener
avances en el sector de la construccién, debido a los beneficios que puede traer el conocer en
mayor medida el comportamiento estructural de una edificacion.

El desarrollo de un algoritmo basado en el lenguaje de programacién Python y enfocado
en el andlisis de Interaccién Suelo-Estructura Estéatica, en estructuras tipo "Marco”, sobre
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cimentaciones superficiales, en el cual se basa la presente tesis, ayudara en la determinacion
de los efectos provocados por la super-estructura y que afectan a la sub-estructura, ya que se
analiza la interaccién que se tiene entre ambos elementos y su influencia en el suelo, por lo
que se da un analisis del conjunto Estructura-Cimentacién-Suelo.

Los efectos de ISE provocan cambios en cuanto al disefio y dimensionamiento de elementos
estructurales, asi como en los elementos mecénicos que se presentan en una estructura, puesto
que se plantea que la estructura no es empotrada y los apoyos pueden tener movimiento.
Ademas, se podran obtener los desplazamientos y giros debidos a las cargas aplicadas en la
estructura. El algoritmo permitira obtener los coeficientes o médulos de rigidez del suelo, asi
como el su aporte al comportamiento estructural.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un algoritmo practico que ayude a realizar el analisis de Interacciéon Suelo-
Estructura Estatica de manera eficiente, basado en el drea de la ingenieria estructural y
geotécnica; que aporte los datos necesarios para el diseno de cimentaciones superficiales y la
super-estructura, de acuerdo con las caracteristicas del suelo sobre el cual se desea desplantar.

1.4.2. Objetivos especificos

= Implementar en Python y célculo matricial para el analisis de estructuras tipo "marco”,
dimensionamiento de zapatas aisladas, corridas y losas de cimentacién, asi como plantear
y resolver la ISE Estatica.

= Obtener los elementos mecanicos, fuerzas internas, descarga de la estructura, desplaza-
mientos y giros nodales de la stiper estructura.

= Pre-dimensionar las cimentaciones superficiales tipo zapata aislada y zapata corrida por
medio de la teoria de Terzaghi y Meyerhoff.

= Determinar los coeficientes de rigidez del suelo.

» Realizar el andlisis estructural con matrices incluyendo la rigidez del suelo, asi como
obtener los desplazamientos y giros en los apoyos de la estructura.

= Evaluar el efecto que tiene la ISEE en los desplazamientos, elementos mecanicos de las
vigas y columnas, y las dimensiones de las zapatas de la estructura.
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Marco teodrico

2.1. Antecedentes

La necesidad de entender el comportamiento de las estructuras y su relacién con el suelo
sobre el cual se desplanta una obra, ha establecido una metodologia para relacionar ambos
aspectos con lo cual se dio origen al ”Anélisis de interacciéon suelo-estructura”.

Tal y como lo menciona Villareal (2020), en su trabajo de investigacién “"Soil structure
interaction in buildings with isolated foundations”, el problema de interaccion suelo-estructura
se ha formulado como el contacto dindmico entre la base y la estructura; puesto que, la
cimentacion esta sujeta al movimiento provocado cargas dindmicas como el sismo y para lo
cual existen distintos métodos de calculo. Entre ellos los Modelos dinamicos de interaccion
suelo-estructura, Modelo D.D.Barkan-0.A.Savinov,Modelo V.A.lIlichev,Modelo A.FE.Sargsian y
Modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, con los cuales se busca determinar los coeficientes
de rigidez del suelo:

» K}, rigidez en direcciéon X global de la estructura o rigidez horizontal.
= K, rigidez en direcciéon Y global de la estructura o rigidez vertical.
= K, rigidez a la rotacion.

Dichos coeficientes a su vez dependen de las caracteristicas geotécnicas del suelo de
cimentacién como el tipo de suelo, la estratificacion de este, el nivel de aguas freaticas, etc.

Leén (2016) habla acerca de que, comtnmente, al realizar un diseflo y andlisis estructural
se plantea que la cimentacién y el suelo conforman un empotramiento perfecto; esto llega a
acercarse a la realidad cuando el terreno de cimentacién es un macizo rocoso. Por el contrario,
al cambiar de tipo de suelo, los efectos de flexibilidad del suelo influyen en los desplazamientos
y rotaciones que puede a llegar a tener una cimentacion.

La implementacién de la ISE, en la creacién de modelos para analisis estructural,
provoca cambios en diferentes caracteristicas que se presentan en la estructura. Tal y como nos
menciona el ingeniero Gutiérrez (2019) acerca de los cambios de los elementos mecénicos en
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las columnas, vigas y la cimentacion, ademas de los asentamientos al considerar la Interaccion
Suelo-Estructura.

Duenas (2016), toca un punto importante como lo es:

".la finalidad de evaluar de manera paramétrica la factibilidad de analizar la
interaccion suelo estructura, dependiendo de la altura del edificio, del tipo de suelo
de desplante y la vecindad del mismo.”

Por ello la ingenieria estructural y geotécnica constantemente buscan el desarrollo
de nuevas metodologias para resolver problemas complejos, que asemejen cada vez mas al
comportamiento de la estructura en el campo y al paso del tiempo, asi como garantizar la
seguridad esta.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Cimentaciones

Las cimentaciones se pueden definir como aquella parte de la estructura cuyo objetivo
principal es brindar soporte, transmitir las cargas generadas por la siper-estructura como
edificios, casas, torres eléctricas,etc., hacia el medio sobre el cual ésta esté desplantada, suelo
blando o roca (dependiendo del sitio donde se encuentre la obra) a través de los estratos del
suelo del sitio.

2.2.2. Importancia de las cimentaciones
La importancia de las cimentaciones se pueden resumir en los siguientes puntos (Ideas
Para Construir, s.f.):
= Transmite las cargas vivas, muertas y el peso propio de la estructura al suelo.

= Distribuye los esfuerzos generados por las cargas de manera uniforme sobre el suelo de
cimentacion.

= Proporciona estabilidad y soporte a la super-estructura.

= Delimita a la stuper-estructura de las caracteristicas del terreno de cimentaciéon como las
humedades, circulacién de aguas sub-subterraneas,etc.

2.2.3. Requerimientos para el diseno de una cimentacion

Para llevar a cabo el diseno de una cimentacién se deben de conocer los procesos y
factores que influyen en este, para lo cual, es necesario obtener las propiedades del sitio de
cimentacion y que, de acuerdo con Villarino (2010), algunas de estas son:
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Profundidad al nivel de aguas freaticas. Este se refiere a la altura a la cual se
encuentra el agua debajo del suelo del sitio de interés.

Estratificacion del perfil del suelo. Es la caracterizacion de los distintos estratos
del perfil de suelo por el cual estd compuesto, caracteristicas como el espesor de cada
estrato, el material por el cual estd compuesto, la inclinacién de cada estrato.

Caracteristicas mecanicas. Abarca lo que es la resistencia del suelo a la compresién
simple, prueba triaxial, capacidad de carga del suelo, asi como la capacidad de asentarse
del suelo.

Caracteristicas quimicas. Es la medicion y caracterizacién quimica del suelo como
el contenido de sulfatos, carbonatos, etc.

Los apuntes realizados por la Facultad de ingenieria, arquitectura y diseno de la Univer-

sidad Auténoma de Baja California (s.f.), mencionan algunas de las caracteristicas que se
deben de tomar en cuenta para la seleccion, elaboracién y diseno de una cimentacion:

Localizacién y topografia del sitio.
Propiedades de la estructura (dimensiones, materiales, rigidez).
Destino de uso y tipo de estructura.

Cargas a las cuales estard sometida la estructura (carga muerta, viva, accidental e
instantanea).

Propiedades geotécnicas del sitio-

2.2.4. Aspectos importantes para el diseno de una cimentacion

De acuerdo con Meli (2001), para llevar a cabo el correcto diseno de una cimentacion,

se deben de abarcar los siguientes aspectos generales:

)

b)

)

Analisis del sistema suelo-cimentacion-super-estructura y la delimitacion de las fuerzas
internas y deformaciones que se generan por esa interaccion.

Revision de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que se producen por
las cargas transmitidas al suelo.

Dimensionamiento de la cimentacién y la consideracion en la stiper-estructura de las
solicitaciones debidas a los movimientos en los apoyos.

2.2.5. Clasificacion de las cimentaciones

Las cimentaciones para estructuras, ya sea de concreto, acero u otro material(casas,

puentes, edificios, torres eléctricas, etc.), se pueden clasificar de acuerdo con la manera en
que estas trabajan y distribuyen los esfuerzos al suelo, su geometria, su uso, profundidad de
desplante, etc. De acuerdo con diversos autores como Meli (2001), Bowles (1997), Constantino
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(s.f.) y B.Peck, E.Hanson, y H.Thornburn (1983); la clasificacion de las cimentaciones aborda
de forma detallada en los siguientes apartados. De forma general, se pueden agrupar y definir
tal y como se muestra en la figura 2.1:

[ De seccion continua
Aisladas )
Con declive
| Corridas
Zapatas )
Combinadas
Plana
. Con refuerzos bajo las columnas
Superficiales =1 [ osas de
. . Con nervaduras
cimentacion

Con pedestales

Tipo "cajon"

Totalmente compensados

Clasificacion Cajones =] Parcialmente compensados
. de la§ Sobre compensados
cimentaciones — —
Hincados
De friccion Hincados y moldeados "in situ"
) En hélice
Pilotes = - i o
Introducidos con "gato hidraulico"
De punta Perforados y moldeados "in situ"
Profundas = Compuestos
De friccion Perforada recta
Pilas = -
De punta Acampanada
Cajones

Figura 2.1: Clasificacién de las cimentaciones. Fuente: Adaptado de Constantino (s.f.).

2.2.6. Cimentaciones superficiales

Se denomina asi a la cimentacion que por caracteristicas del terreno puede ser desplantada
cercana a la superficie del suelo, variando la profundidad desde los 0.50 m a los 4 m (Villarino,
2010). En esta clasificacion se identifican varios tipos de cimentaciones como:

= Zapatas
s [osas de cimentacién

= Cajones de cimentacién
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2.2.6.1. Zapatas

Las zapatas se pueden definir como la ampliacién de una columna o muro, que tiene
como objeto transmitir la carga al subsuelo a una presién adecuada respecto a las propiedades
del suelo (B.Peck et al., 1983). Estas, a su vez, se pueden dividir de acuerdo con el elemento
estructural que soportaran, y son:

= Zapatas aisladas
= Zapatas corridas

» Zapatas combinadas

2.2.6.2. Zapatas aisladas

Generalmente son construidas con una base cuadrada o rectangular , y sobre suelos con
alta capacidad de carga y poco compresibles. Son colocadas debajo de elementos tipo columna.
Suelen ser de concreto reforzado o mamposteria y su comportamiento ante cargas axiales
provocadas por la stper-estructura es bueno, por el contrario, ante momentos flexionantes,
suelen presentar asentamientos diferenciales importantes. Estas deben de desplantarse a una
altura maxima en la cual se encuentre el estrato adecuado para resistir las cargas actuantes
(B.Peck et al., 1983). Las partes que conforman una zapata aislada de concreto reforzado se
muestran en la figura 2.2:

Elgvacian Planta |sometrico
__ Ancho del dado

Calumna 1
L..l.._

Realleno 1 '_ ' Diado

i 1

carmpactada § - ; Feof. desplante | D L
b

Laosa
i

Plantilla de concreto:

(a) Zapata aislada de seccién continua.

Elevacion Planta Isométrico

___Ancho del dado
Columna T‘T

Relleno .. .
compactado [ -

Plantilla de concretoi

m

(b) Zapata aislada con declive.

Figura 2.2: Zapatas aisladas.
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2.2.6.3. Zapatas corridas

Son colocadas debajo de muros debido a que soportan las cargas lineales de los mis-
mos, o ya sea, cuando debido a las cargas recibidas por las zapatas aisladas, son tales que
las dimensiones son tan grandes entre zapatas que son contiguas, que provocan que haya
poca separacion entre ellas. Se usan también cuando se quieren controlar los asentamientos
diferenciales, de tal manera que, se busca que estos sean uniformes a lo largo de la zapata. En
la figura 2.3 se muestran las partes que conforman una zapata corrida.

Elevacion

___ Ancho del dado
Muro I |
Relleno

compactado

v L

Isomeétrico

Dado
: Prof. de desplante

H Losa

1
Plantilla de concretoi

Planta

B

Figura 2.3: Zapata corrida de concreto reforzado.

2.2.6.4. Zapatas combinadas

Se recomienda usar este tipo de cimentacion superficial cuando varias columnas trans-
miten su carga a una misma zapata, también cuando la capacidad de carga del suelo es baja
y la distancia entre zapatas aisladas es pequena, debido a que el area en planta de estas serd
muy grande, por lo que se traslapan y se opta por el uso de una zapata combinada. En la
figura 2.4 se presenta el caso.

Se busca que las dimensiones de la zapata sean tales que su centroide coincida con el de
las cargas de las columnas (Villarino, 2010). El uso de estas son debajo y a lo largo de los
muros de los edificios en los linderos de la propiedad, en los cuales las zapatas corridas no
pueden prolongar sus limites fuera de la estructura (B.Peck et al., 1983), y ademads, se usan
como zapatas intermedias cuando sea necesario.
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Elevacion
Ancho del dado

Ancha del dado
Columna_.rrl- Columna_.rrl-

Isométrico

Rellzno

compaclado Prof. de desplante

Plant. de concretoy—§

Planta

' | |

Figura 2.4: Zapata combinada de concreto reforzado.

2.2.6.5. Losas de cimentacion

Forman parte de las cimentaciones superficiales, pero a diferencia de las zapatas, ge-
neralmente se ubican a menor profundidad de desplante, ya que el area de contacto que se
tiene entre la losa y el suelo es mayor que la de una zapata; por lo que, los esfuerzos que son
transmitidos al suelo son distribuidos de manera uniforme en toda la losa. Se caracteriza por
ser un sistema a base de concreto y cuyo propédsito es el soportar las cargas generadas por las
columnas de la super-estructura.

De acuerdo con Bowles (1997), las losas de cimentacién son usadas cuando el suelo del
sitio cuenta con una baja capacidad de carga y/o las cargas de las columnas son tan grandes,
que la suma del area en planta de las zapatas exceden el 50 por ciento del area en planta del
sitio donde se construirda. Ademas, son usadas cuando el suelo de cimentacién es susceptible a
importantes asentamientos debido a la presencia del nivel de aguas freaticas.

2.2.6.6. Tipos de losas de cimentacién

Las losas de cimentacién mas comunes son aquellas que cuentan con una losa de concreto
reforzado de peralte de entre 0.75 m y 2 m, y son de secciéon constante. Esto debido a que el
proceso constructivo es mas sencillo ademas de la velocidad en la que se puede llevar a cabo.

Para tomar la decision del uso de alguno de los tipos de losas de cimentacién, se deben
de tomar en consideracion las condiciones del terreno y de las cargas provocadas por la
stper-estructura que se tengan. Bowles (1997) las divide en los siguientes grupos (figura 2.5):

10
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a) Losa plana.

b) Losa plana con refuerzos bajo las columnas.

d) Losa con pedestales.

(&

)
)
¢) Losa con nervaduras.
)
) Losa tipo "cajén”.

Corte A-A Corte B-B Core C-C
L i !..._..../‘"\..._./“\..__./“‘\_.../"‘\....._j I_/“—/_‘\_/_\_/“_I
Flanta Flanta Planta
[=] ] =] [=] [=]

Alo o o o o|A C c
o [m) o o =) .
o [m) o o =) ——

a jm] a a 0 a m] m]
(a) Plana. (b) Con refuerzo bajo las (¢) Con nervaduras.
columnas.
Carte 0-0 Corte E-E
o [ ) |
JUR A
Planta Planta
O O O O O
olma o o b oo E D I:I D D I:I D E
B oo oo 000
O O o D O
o ooon D]
(d) Con pedestales. (e) Tipo "cajén”

Figura 2.5: Losas de cimentacién. Fuente: Adaptado de Bowles (1997)

2.2.6.7. Cajones de cimentacion

Son aquellos que forman parte de una cimentaciéon compensada y que buscan el reducir
el incremento neto de la carga o presién aplicada al suelo mediante la excavacién del terreno
y el uso de estos (Infraestructura Educativa, 2015). Ademads, son usados cuando las cargas
generadas por la stuper-estructura son transmitidas a suelos de alta compresibilidad y baja

11
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capacidad de carga, por lo que, se pueden llegar a presentar asentamientos diferenciales

grandes (Constantino, s.f.).

De acuerdo con la publicacién de Infraestructura Educativa (2015), existen tres tipos de

cimentaciones compensadas (figura 2.6):

s Totalmente compensadas. Se remueve peso del suelo tal que sea igual que el peso de la

estructura.

» Parcialmente compensadas. Se da cuando el peso de suelo removido es menor al peso de

la estructura.

= Sobre compensadas. Se presenta cuando el peso removido del suelo es mayor que el peso

de la estructura.

WEst = WSuelo

Peso de la estructura {WEst)

Peso del suelo
excavado (WSuelo)

(a) Totalmente compensada.

WEst < WSuelo

Peso de la estructura (WEst)

— l —

Peso del suelo
excavado (WSuelo)

(¢) Sobre-compensada.

Figura 2.6: Cimentaciones compensadas. Fuente:

WEst > WSuelo

Peso de la estructura (WEst)

]

I

Peso del suelo
excavado (WSuelo)

(b) Parcialmente compensada.

Losa de F<|anta Baja

| I - i D
'Entratrabe Mure de
1 F contencion
=
|_L_osa de
cimentacion

(d) Partes de una cimentacién compensa-

da.

Figuras a),b) y ¢). Figura d), Constantino (s.f.).

12



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.2.7. Cimentaciones profundas

Se denominan cimentaciones profundas a aquellas que son desplantadas a una profundi-
dad mayor a 4 metros. De acuerdo con Villarino (2010), se usan en suelos con estratos de
materiales que no favorecen al comportamiento estructural, cuyos esfuerzos no pueden ser
distribuidos suficientemente a través de una cimentacion superficial, asi como en suelos de
baja capacidad de carga. Ademaés, se utilizan en suelos en los cuales se encuentra el nivel
de aguas freaticas en los estratos superficiales del terreno de cimentacion; por lo que, se
buscan estratos resistentes que aporten estabilidad y la resistencia necesaria para soportar las
acciones generadas por la estructura. Las cimentaciones profundas se pueden dividir en:

s Pilotes de cimentacion
s Pilas de cimentacién

= Cajones de cimentacién

2.2.7.1. Pilotes de cimentacion

Los pilotes son postes que son introducidos en el terreno de cimentacién por medio del
uso de piloteadoras, cuentan con un area transversal pequena comparada con la longitud de
los mismos (B.Peck et al., 1983).

Son usados cuando es necesario soportar construcciones de gran envergadura y que son
localizadas en suelos poco favorables que pueden provocar asentamientos, cimentaciones de
grandes dimensiones y ademas, en obras que se quieren desplantar en suelos saturados o
medios maritimos (Meli, 2001).

El proposito de los pilotes es el de transmitir las cargas y esfuerzos a los estratos mas
resistentes. Los pilotes que estan apoyados sobre material duro y con alta impermeabilidad
como roca o una mezcla de arena y grava, la capacidad de carga se debe al estrato de apoyo y
a estos se les conoce como pilotes de punta. Los pilotes que no se apoyan sobre un estrato
impermeable, deben la capacidad de carga al apoyo de la punta en el estrato hasta el cual fue
penetrado y a la friccién provocada del contacto de la superficie del pilote y el suelo que lo
rodea, a estos se les llama pilotes por friccion (Tomlinson, 1963/1971). En la figura 2.7 se
muestra la clasificacién de acuerdo con la forma en que trabajan los pilotes.

Segtin Tomlinson (1963/1971), los tipos de pilotes mas usados en la practica son:

s Pilotes hincados. Son generalmente prefabricados, ya sea de madera, concreto o acero.
Son hincados por medio de golpes en uno de los extremos del pilote.

» Pilotes hincados y moldeados "in situ”. Se forman a partir de introducir un tubo en el
suelo con el extremo que penetra cerrado y este es llenado con concreto.

n Pilotes en hélice. Son introducidos haciendo "rosca” o movimiento helicoidal en el suelo.

= Pilotes con gato. Son aquellos que son introducidos con ayuda de gatos hidraulicos.
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s Pilotes perforados y moldeados "in situ”. Formados a partir de la perforacion del terreno
y llenado con concreto.

» Pilotes compuestos. Combinacion de dos o mas tipos de pilotes o combinaciones de

materiales.
Zapata
[ b ] [ L ] [ i . i
. i Suelo
Estrato 1 ||, Pilote | - blando Resistencia
. |- de friccion
: Resistencia §e?i$te-"-°ia despreciable
Estrato 2 || de friccion ¢ fnetion Suelo
. firme
: . Resistencia §
Estrato 3 T Sfil#ring 1 ge punia . I
Resistencia 1 desprecianie . .
Resistencia de
de punta punta deminante
(a) Mecanismos de resisten- (b) Pilote de friccién. (c) Pilote de punta.

cia de un pilote.

Figura 2.7: Clasificacién de los pilotes de acuerdo a como desarrollan la resistencia a las cargas actuantes.
Fuente: Adaptado de Meli (2001).

2.2.7.2. Pilas de cimentacién

Las pilas de cimentaciéon son elementos estructurales que son colados en sitio, cuyo
proposito es el de transmitir las cargas provocadas por la stuper-estructura al estrato resistente
sobre el cual estén apoyados.

Su comportamiento es parecido al de los pilotes, ya que, cuando esta apoyado directa-
mente sobre un estrato resistente como roca, la resistencia del elemento lo aporta la punta
de la pila; por otro lado, al no estar sobre un estrato impermeable y resistente, trabajan por
medio de la fricciéon y cohesion del material que rodea la pila.

En cuanto a su seccién transversal, tienen un didmetro de 750 mm (0.75 m) o més y
como minimo de 305 mm (0.30 m); siendo la seccién circular la més utilizada, ademés de
que la relacion entre la profundidad de la cimentacion y el ancho de la pila es mayor que
cuatro. Debido a las cargas que reciben las pilas, estas pueden contar o no con refuerzo de
acero longitudinal y transversal (Das, 2012).

Las principales caracteristicas que son aprovechadas al usar las pilas segin el articulo
publicado por NECS Cimentaciones (s.f.) son:

1. Pueden resistir cargas axiales superiores a las 500 toneladas.
2. Pueden construirse bajo el nivel de aguas freaticas.

3. Soportan cargas horizontales y verticales.
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4. Tienen buena resistencia a la flexion.
5. Su tiempo de servicio es prolongado.
6. Transfieren las cargas a estratos profundos.

Das (2012) menciona que la clasificacion de las pilas se da de acuerdo con las formas en
que se disenan para transferir las cargas al suelo. Se clasifican en dos grandes grupos:

» Pila perforada recta. El cuerpo de la pila se extiende a través de los estratos de suelo
débil y la punta se apoya sobre el estrato resistente o de roca que cuenta con alta
capacidad de carga. La resistencia de este tipo de pilas se desarrolla en el extremo
apoyado de la pila y por las fuerzas de friccion entre la superficie de la pila y el estrato
de suelo (figuras 2.8.a y 2.8.b).

= Pila acampanada. Consiste en el cuerpo de la pila recta y que cuenta con una campana
en el extremo que se apoya sobre el suelo,y que tiene buena capacidad de carga (figuras

2.8.cy 2.8.d).

Suelo Suelp Suelo Suelo

bMardo blando blando blando
. \ _ ) ampana

LONTUTRER" TR ] 45 —0 3[ ¥
Lg15a 010 nl:

Roca o suelo dura Roca o suelo duro Suelo con huena Suelo con buena

capacidad de carga capacidad de carga -
(a) Recta. (b) Recta empotrada en  (c) Acampanada con for- (d) Acampanada incli-
roca. ma de domo. nada.

Figura 2.8: Tipos de pilas. Fuente: Adaptado de Das (2012).

2.2.8. Interaccién Suelo-Estructura (ISE)

La Interaccion Suelo-Estructura es el procedimiento en el cual se busca establecer
expresiones de compatibilidad, que produzcan la misma configuracion de desplazamientos
entre la cimentacion de una estructura y el suelo sobre el cual estd desplantada. En dicho
procedimiento influyen caracteristicas como: la rigidez de la cimentacion, la rigidez de la
estructura, la inercia de los elementos estructurales, las cargas actuantes, el peso de la
estructura, las propiedades del suelo, etc.

La importancia que tiene el tomar al suelo dentro del andlisis del comportamiento de una
estructura radica en que, el suelo sobre el cual se desplanta una estructura es un medio elastico-
plastico y viscoso pero se supone como un medio continuo, y da pie a recurrir a la "Teoria de
FElasticidad” para conocer los esfuerzos, deformaciones y propiedades mecanicas que deben de
tomarse en cuenta para el anélisis de ISE (Zeevaert, 1980). Ademés, convencionalmente se
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plantea la idea de que la base de la estructura estd restringida al movimiento (desplazamientos
horizontales, verticales y giros); por lo que se establece la idea de que la cimentacion es
infinitamente rigida, y esto a su vez influye en las fuerzas actuantes con las cuales se disena la
sub-estructura.

El andlisis de Interaccion Suelo-Estructura se basa en efectuar ciclos de calculo hasta
encontrar la compatibilidad de fuerzas y deformaciones. Ademas, el tiempo influye en el
comportamiento de los materiales con el que esta construida una estructura, puesto que, en
el caso del concreto, factores como el paso del tiempo, temperatura, presencia de agua, etc.,
provocan que las deformaciones sean diferentes cuando la estructura esta recién construida
respecto a las que se presentan cuando ha transcurrido el tiempo. En lo que concierne al
suelo, en estratos con suelos finos y saturados, las propiedades de estos cambian en funcién
del tiempo y que a su vez puede afectar al comportamiento de la estructura.

Por lo tanto, para poder resolver la problematica que genera la Interaccién Suelo-
Estructura se debe de tener el conocimiento de: el sitio de interés para construir la estructura,
el suelo y las propiedades esfuerzo-deformacion-tiempo de los estratos que lo componen, las
propiedades y caracteristicas de la stuper y sub-estructura, factores climaticos, las condiciones
hidraulicas del sitio, la zona sismica donde se ubica la estructura y fuerzas del viento sobre
las cuales estara sujeta la estructura.

2.2.8.1. Tipos de Interaccién Suelo-Estructura

De acuerdo con las cargas que puede recibir una estructura, la metodologia de anélisis
se divide en dos tipos:

s Interaccion Suelo-Estructura Estatica. Son los procedimientos que estan basados
en el principio de que en el contacto cimentacién-suelo, los desplazamientos de la sub-
estructura como los del terreno, son iguales, es decir, hay compatibilidad entre las
deformaciones de la estructura y el suelo (Avilés et al., 2016); ademds de que las cargas
con las cuales se analiza estructuralmente son estaticas (cargas puntuales, distribuidas,
momentos). La metodologia de calculo para el anélisis de ISE Estatico se basa en general
en los siguientes puntos (Avilés et al., 2016):

1. Se calculan los desplazamientos de la estructura.
2. Se calculan los desplazamientos del terreno de cimentacién.
3. Se establece la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el suelo.

De acuerdo con los procedimientos que se deben de realizar para el analisis de ISE
Estatica, es importante el diferenciar los métodos de andlisis y factores que influyen;
por lo que, se divide segtn el tipo de cimentacion o sub-estructura. En este caso, para
cimentaciones superficiales, el analisis se divide en:

a) Anélisis de Interacciéon Suelo-Estructura Estdtica en zapatas aisladas.

b) Analisis de Interaccion Suelo-Estructura Estatica en zapatas corridas.
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¢) Andlisis de Interacciéon Suelo-Estructura Estatica en losas de cimentacion.

s Interaccion Suelo-Estructura Dinamica. Se presenta cuando una edificacién esta
situada sobre estratos de suelo blando y que, al ocurrir un sismo, se dan desplazamientos
en el suelo por su propia flexibilidad; ademas de desplazamientos debidos a la rotacion
de la estructura y los provocados por un movimiento de traslacién entre la estructura
y el suelo. En este tipo de interaccion se presentan tres clases de movimientos, y el
periodo natural de vibracién del sistema suelo-estructura resulta mayor que periodo de
vibracién de la estructura (Avilés et al., 2016).

En el presente documento, se desarrollard la metodologia de andlisis de Interaccion
Suelo-Estructura Estatica (ISEE).

2.2.9. Interaccién Suelo-Estructura Estatica en zapatas aisladas

Se presenta en las zapatas aisladas ya que las cimentaciones estdn separadas, la carga
sobre un apoyo no presenta influencia en cuanto a los desplazamientos de los apoyos o
cimentaciones vecinas. Para el andlisis de ISE Estatica se plantea la presencia de los médulos
de rigidez (horizontal, vertical y de giro) que aporta el suelo a la cimentacién; por lo que las
dimensiones de la zapata aislada, el material que la compone y las propiedades del suelo de
cimentacion influyen en la determinacién de dichos modulos. En la figura 2.9 se muestra un el
modelo de interaccion estatica, en la cual se representan los modulos de rigidez por medio de
resortes.

T x
Ky é Kh

SIMBOLOGIA

Kh : Rigidez horizontal
Kv . Rigidez vertical
Kr : Rigidez al giro

Figura 2.9: Modelo estatico de interaccién suelo-zapata aislada-stuperestructura.
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2.2.10. Interaccion Suelo-Estructura Estatica en cimentaciones
continuas (zapatas corridas y losas de cimentacién)

La ISE Estatica, se presenta puesto que la carga que esté repartida sobre toda la superficie
de la cimentacion afecta al desplazamiento de un punto de esta y esto, a su vez, depende del
tipo de suelo y de cimentacién que se considere para el andlisis. Una cimentacion, de acuerdo
con su rigidez, puede estar entre dos casos: una cimentacion totalmente flexible y una
cimentacién de rigidez infinita (Avilés et al., 2016).

En la figura 2.10 se observa el comportamiento de las cimentaciones que consideran
su rigidez nula o totalmente flexible, esto debido a que las presiones sobre el suelo seran
iguales que las presiones ejercidas sobre la cimentacion. La cimentacién recibe una carga
uniformemente repartida y ya que es totalmente flexible, esta se deformara.

En la figura 2.10.a, se puede observar que el suelo tiene el mismo comportamiento que
la cimentaciéon por lo que se deformaran de forma similar. Las mayores deformaciones y
asentamientos en la cimentacion y el suelo se presentan en el centro del claro de la zapata. Por
otro lado, en la figura 2.10.b, la cimentacién al estar en un medio con mayor rigidez, como
una grava o arena, la cimentacion se deforma mientras de manera diferente a la del suelo.

(a) Medio homogéneo, como una arcilla saturada.

(b) Medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento, como una arena o grava.

Figura 2.10: Cimentaciones de rigidez nula o totalmente flexible. Fuente: Adaptado de Avilés et al. (2016).

En la figura 2.11 se representan los diagramas de reacciones para cimentaciones que
consideran su rigidez infinita.

Dadas las condiciones de rigidez de la cimentacion, el suelo se deformard mientras que
la cimentacién no. Como se puede ver en la figura 2.11.a, en un suelo blando, el asentamiento
maximo, asi como la minima presion, se presentaran en el centro del claro de la cimentacion y
en el suelo y las maximas presiones seran en los extremos.

Cuando se analiza un medio que posee rigideces grandes y se supone una cimentacion
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con rigidez infinita, la distribucién de presiones sobre el suelo serd de forma parabdlica (figura
2.11.b).

(a) Medio homogéneo, como una arcilla saturada. (b) Medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento,
COmMO Una arena o grava.

Figura 2.11: Cimentaciones de rigidez nula o totalmente flexible. Fuente: Adaptado de Avilés et al. (2016).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Lenguaje de programacion

Los primeros acercamientos del hombre con el lenguaje de programacion se dieron, por
primera vez, en el afio de 1801 a cargo del inventor francés Joseph Marie Jacquard.

Jacquard invent6 un telar programable en el cual introducia sus tarjetas programables
que leia el cédigo, que, a base de instrucciones, automatizaba procesos. Se considera que este
fue el primer lenguaje de programacion, ya que las tarjetas que usaba fueron utilizadas afios
después en las primeras maquinas computacionales creadas por Charles Babbage.

Mas tarde, en 1957, John W.Backus inventa el primer lenguaje de programacion de alto
nivel, mejor conocido como Fortran (Alcolea, 2019).

El concepto de lenguaje de programaciéon se refiere a un lenguaje en el cual, mediante
una serie de instrucciones, el programador puede escribir un conjunto de érdenes, acciones
consecutivas, datos y algoritmos para crear programas que controles el comportamiento fisico
y l6gico de una méaquina (Redator Rock Content, 2020).

Por otro lado, Pérez y Merino (2012), define al lenguaje de programacién como una
estructura que, con cierta base sintactica y semantica, imparte distintas instrucciones a un
programa de computadora.

La programacion se entiende como el proceso de andlisis, diseno, implementacion, prueba
y depuracién de un algoritmo. Existen diversos tipos de lenguajes de programacion y cuyo
empleo tiene un objetivo especifico. La clasificacion se muestra en la figura 2.12:
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Cadigo binario
Los tipos son: ’7

_|Lenguajes de bajo ]
nivel

Lenguaje maquina

Lenguaje
ensamblador

— C,C++ C#
Se dividen en :

Lenguajes de ]

programacion ||

Java

— Perl

Los méas usados son: [~ PHP

| |Lenguajes de alto |
nivel

— Python

— FORTRAN

— Basic

— Cobol

Figura 2.12: Clasificacién de los lenguajes de programacion.

Para la implementacion de un lenguaje de programacion para el andlisis de Interaccion
Suelo-Estructura, dentro de la presente tesis, se recurre a uno de los lenguajes de programacion
de alto nivel como lo es Python; dado el auge que se tiene dentro del mundo de la ingenieria,
debido a las cualidades que aporta para la aplicacién del algebra lineal, el aprendizaje rapido
y sencillo que se tiene de la sintaxis, asi como la versatilidad que ofrece.

2.3.2. Python

Se define como un lenguaje de programacién de alto nivel que fue creado en el ano de
1991 por Guido van Rossum, y cuyo objeto era el de crear un lenguaje orientado a objetos,
de sencillo uso, que sirviera para tratar diversas tareas dentro de la programacién (EcuRed,
2019).

De acuerdo con Alvarez (2019), la programacién orientada a objetos (POO) que se
usa dentro de Python, es una forma en la cual se programa tratando de acercarse a cémo
expresariamos las cosas en la vida real. Los programas se deben de escribir en términos de
clases, objetos, propiedades, métodos,etc.

El lenguaje es considerado como interpretado, lo que significa que no se necesita compilar
el cédigo fuente para poder ejecutarlo, que nos proporciona rapidez de desarrollo. Las
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caracteristicas por las cuales se decidié el empleo de este lenguaje de programacion fueron las
mencionadas por Alvarez (2003) y que son:

1. Propdésito general. Permite crear programas de todo tipo.

2. Multiplataforma. Nos permite usar Python en cualquier sistema operativo como en
Windows, MacOS y Unix siempre y cuando se use un intérprete para él.

3. Interactivo. Dispone de un intérprete por linea de comandos en el que se pueden
introducir sentencias y estas pueden ser ejecutadas produciendo un resultado visible,
por lo que se pueden ejecutar porciones de codigo rdpidamente.

4. Funciones y librerias. Dispone de muchas funciones incorporadas para el tratamiento
de strings, nimeros, archivos,etc.

5. Sintaxis Clara. Python cuenta con una sintaxis muy visual gracias a que se usa la
notacién identada (con mérgenes) de cumplimiento obligado por lo que hace que los
programas tengan un aspecto similar.

2.3.3. Interaccion Suelo-Estructura Estatica

Primeramente, para entender qué es la Interaccion Suelo-Estructura Estatica, es im-
portante entender lo que es la interaccion y que segun la Real Academia Espafiola (2019a),
se define como la accién que se ejerce reciprocamente entre dos o mas objetos, personas,
agentes, fuerzas, funciones,etc. En este caso se analiza el comportamiento de interaccion entre
la cimentacion, el suelo y la estructura.

El suelo, de acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (s.f.), es una capa delgada que se ha formado a través del paso de los siglos,
producto de la desintegracion de las rocas superficiales por la accion del agua, cambios de
temperatura y del viento. Sus principales caracteristicas son:

» Tamano de las particulas minerales que lo forman. Esto determina las propieda-
des fisicas del suelo: textura, estructura, capacidad de drenaje y aireacion. A su vez,
los suelos se clasifican de acuerdo con el tamano de las particulas en suelos arenosos,
arcillosos, limosos y francos (mezcla de arena, limo y arcilla).

= Propiedades quimicas del suelo. Dependen de la porcion de los distintos minerales
y sustancias que lo componen.

Dado que el suelo es un medio no homogéneo y cambiante ante el paso del tiempo, surge
la necesidad de hacer una exploracion y caracterizacion del sitio y tomarlo en cuenta en el
analisis de la estructura. Segin la Real Academia Espanola (2019b) una estructura se define
como:

= Disposicién o modo de estar relacionadas las distintas partes de un conjunto.

» Distribucion y orden de las partes importantes de un edificio.
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» Distribucion y orden con que estd compuesta una obra de ingenio, como un poema,
historia, etc.

= Armadura, generalmente de acero u hormigén armado, que, fija al suelo, sirve de
sustentacién a un edificio.

Para el desarrollo del trabajo de tesis, se enfocé en la definicién en la cual se contemplan
los componentes de una estructura, la sustentaciéon de la misma y el modo en el cual se
relacionan entre si, debido a que se lleva a cabo un analisis como un conjunto.

Al realizar el andlisis de Interacciéon Suelo-Estructura, intervienen dos formas en las
cuales se puede realizar dicha labor, evaluando un sistema en reposo, que es la estatica, y
evaluando un sistema en movimiento. Haciendo énfasis en el desarrollo del sistema en reposo,
se da la Interaccion Suelo-Estructura Estdtica (ISEE), que se puede entender como la
influencia que tiene la geometria, la rigidez y la masa de una estructura en el comportamiento

del terreno de cimentacién y en el comportamiento de la propia estructura (Avilés et al.,
2016).
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Estructura

3.1. Introduccién

Una estructura se puede definir como el conjunto de elementos resistentes cuyo propdsito
es el de soportar cargas externas que actien sobre ellos, y que, a su vez, sean transmitidas
a los apoyos y al suelo sobre el cual esta desplantada. Una estructura tiene propiedades de
forma y dimensiones en cuanto a los elementos por los cuales estda compuesta como: acero,
madera, concreto, etc., y que seran unidos mediante conexiones (Giordani y Leone, S/F).

De acuerdo con Rojas y Padilla (2009), las estructuras se pueden dividir en dos grandes
grupos:

1. Estables: Pueden soportar un sistema general de cargas y que estan limitadas a que
ocurra una falla por deformacién excesiva, asi como, se pueden subdividir en isostdticas
ehiperestdticas.

a) Estructuras isostaticas: Se pueden resolver por medio del uso de las ecuaciones
de equilibrio. Tienen igual niimero de incognitas y ecuaciones de equilibrio para
resolver el sistema.

b) Estructuras hiperestaticas: No se pueden resolver con el uso de las ecuaciones
de equilibrio, puesto que, tienen mayor nimero de incognitas que ecuaciones de
equilibrio.

2. Inestables: No soportan un sistema general de cargas a menos de que éste sea controlado.

Dentro de las estructuras de tipo hiperestaticas se identifican los siguientes tipos de
estructuras (Rojas y Padilla, 2009):

» Armaduras: Todos sus elementos trabajan bajo carga axial o bajo fuerzas normales
(figuras 3.1.a y 3.1.b).

= Vigas: Los elementos que las componen pueden transmitir cargas verticales, por lo que
se disenan ante fuerzas cortantes y momentos flexionantes (figura 3.1.c).
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= Marcos: Son estructuras formadas por vigas y columnas. Los elementos que los compo-
nen se encuentran sometidos a fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes. Las
cargas que son aplicadas son contenidas en el plano en el cual se encuentra la estructura

(figuras 3.1.d y 3.1.e).

» Otras: Reticulas, de tipo cascarén (formadas por placa o lamina); con base en cables; y
estructuras masivas (utilizadas en la cimentacién de maquinarias).

z
Y £
X
/
/
o 2 X '
(a) Armadura bidimensional. (b) Armadura tridimensional.
Z
K
Y
Y -
| |
A & & x L <L L - X - X
(¢) Viga. (d) Marco bidimensio-  (e) Marco tridimensional.
nal.

Figura 3.1: Tipos de estructuras.

Por otro lado, se destacan dos métodos por medio de los cuales se analiza el compor-
tamiento estructural de armaduras, vigas y marcos: Método de flexibilidades y Método
de rigideces (Rojas y Padilla, 2009).

1. Método de flexibilidades o de fuerzas: Consiste en romper la continuidad de la
estructura. El grado de hiperestaticidad indica el nimero de incognitas que exceden a
las ecuaciones de equilibrio estatico, y con esto se plantean el nimero de ecuaciones
necesarias para resolver el sistema.

2. Método de rigideces o de desplazamientos: Consiste en restringir los desplaza-
mientos de los elementos estructurales de tal forma que, estos se puedan analizar de
forma individual. Los grados de libertad nos indican el niimero de desplazamientos que
se desean conocer en la estructura y el nimero de ecuaciones que se necesitan plantear
para resolver el sistema.

24
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En la presente tesis, se desarrollé el andlisis estructural por medio del empleo del método
de rigideces aplicado en estructuras de tipo marco plano o marco en dos dimensiones
(z, y); debido a la flexibilidad que el método proporciona para ser programable mediante un
algoritmo, por otro lado, se eligié la estructura de tipo marco ya que, la aplicabilidad de estos
es muy comun en la construccion de edificaciones.

3.2. Analisis estructural

Un analisis estructural consiste en establecer un método por el cual se representa el
comportamiento de una estructura ante acciones que actiian sobre ella. Es el procedimiento
previo al de llevar a cabo la construccién de una obra civil, puesto que, el anélisis estructural es
un proceso iterativo en el cual se demuestra el comportamiento de los elementos estructurales
por medio de célculos; este se da al obtener las fuerzas internas o elementos mecéanicos,
reacciones y deformaciones. Una vez que se ha realizado el andlisis estructural y la estructura
cumple con los requerimientos establecidos en los reglamentos de construcciones, se lleva a
cabo la fase del disefio estructural.

3.2.1. Meétodo de rigideces

Este método se puede modelar a partir de elementos barra presentes en armaduras,
vigas, marcos y reticulas. Establece el equilibrio y compatibilidad, asi como la relacién entre
las fuerzas y desplazamientos en la estructura (Rojas y Padilla, 2009).

Los aspectos en los que se basa la metodologia del andlisis estructural por el método de
rigideces son:

1. Geometria de la estructura.
. Propiedades de los elementos estructurales.
. Cargas actuantes sobre los elementos estructurales.

2

3

4. Rigidez de la estructura.

5. Desplazamientos de los nodos de la estructura.
6

. Elementos mecanicos de los elementos estructurales.

3.2.2. Meétodo de rigideces en marcos planos

Para realizar el andlisis estructural es necesario definir el sistema de ecuaciones a resolver
por medio del cual se obtendran los desplazamientos nodales y los elementos mecanicos de las
barras que acttian en el marco.
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA

La ecuacién 3.1 hace referencia al sistema de ecuaciones o ecuacion fuerza-desplazamiento
que se debe de resolver.

[KlEstructura] [Dl} = [VPC, + VP@’ (31>
Una vez obteniendo los vectores de cargas, V). v V., que actian sobre los elementos,
se suman y resulta el vector de cargas de la estructura, V.. Por lo tanto, el sistema a resolver

resulta como se muestra en la ecuacion 3.2.

K structura) | D] = [VC'] (3.2)

Ya que se desea conocer el vector de desplazamientos nodales, D', se determina la inversa
de la matriz de rigidez de la estructura y se multiplica por el vector de cargas (ecuacion 3.3).

-1

[K/Estructura] [VC/:| = [D,:| (33)
Donde:
K truetura = Matriz de rigidez de la estructura.

V Pcd = Vector de cargas concentradas.

V Pe’ = Vector de cargas de empotramiento.

V" = Vector de cargas actuantes sobre la estructura.
D' = Vector de desplazamientos nodales.

La dimension de la matriz Kpgpoura; ¥ 108 vectores V P, Vipe',D'; queda definida por
el niimero de nodos que forman el marco, y el nimero de grados de libertad que tiene cada
uno de ellos. Los grados de libertad en los nodos de un marco plano son: desplazamiento
horizontal (u), desplazamiento vertical (v) y giro (¢); por lo que, cada nodo puede
llegar a tener tres grados de libertad (GDL).

3.2.2.1. Matriz de rigidez

Para establecer y calcular la matriz de rigidez de los elementos barra de un marco, se
deben de definir las propiedades de las barras que lo componen (figura 3.2). Las propiedades
de los elementos barra son:

Longitud.

Angulo de inclinacién respecto al eje X en el plano.

Nodo inicial y final que forman la barra.

Area de la seccién transversal.

26



CAPITULO 3. ESTRUCTURA

» Momento de inercia de la seccién transversal.

= Mdédulo de Young o de elasticidad del material de la barra

Y
No.Nodo
Nodo i No.Nodo
Nodo j
No.Nodo [, . ) No.Nodo
Nodo j v Nodoi
-—e i 0 —T
Nodo \% - o
Barra
L Eara Baina L
Seccion
tranversal Simbologia
—_— | No.Barra = Numero de barra
IL No. I/.\:InAer?oaia No.Nodo = Numero de nodo
No.Nodo | B | £ Modulo de slasticidad E:egﬁ':gck: No.Nodo
Nodo i N a T | b a = Angulo de inclinacidn respecto al eje "x” Nodo j
\

Figura 3.2: Elementos que componen a una estructura tipo marco.

La matriz de rigidez del elemento barra en el sistema local, queda definida como una
matriz de dimension de 6 renglones x 6 columnas (ecuacién 3.4).

r EA EA 7
4 0 -E4 9 0
0 12F 6ET 0 _12F 6ET
3 2 3 2
0 6%[ 4E1 0 o 6%[ 2E1
— L2 L L2 L
KBarra — | _EA 0 0 EA 0 0 (34)
L L
12F 6E1 12F 6E1
0 I3 T2 0 L3 T2
0 6E1 2ET 0 __6EI 4E1
L L2 L L2 L

Donde:

E = Modulo de elasticidad del material del elemento barra.

A = Area de la seccién transversal del elemento barra.

I = Momento de inercia de la secciéon transversal del elemento barra.

L = Longitud del elemento barra.
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA

Una vez definida la matriz de rigidez de la barra, se rota al sistema global, por lo que se
hace empleo de la matriz de rotacion para elementos en el marco plano.

cosae —sena 0 I —m 0
T=|senaw cosa O =1|m [ 0 (3.5)
0 0 1 0 0 1
Donde:
a = Inclinacién del elemento barra respecto al sistema global del marco en el plano
(xy)-
cosa =1
sena = m

Haciendo la rotacion, se tiene:

Kpurrar, = |T) K1) [T7] (3.6)
Donde:
K7, = Sub-matriz de rigidez en el sistema global.
T = Matriz de rotacion.
K1 = Sub-matriz de rigidez en el sistema local.
TT = Matriz transpuesta de la matriz de rotacién.

Por lo que se tiene que las sub-matrices de rigidez del elemento barra en el sistema
global son las siguientes:

EAR | 12EI_2 (EA _ 12EI __6EI
=+ 53 (L LS)lm T M
/ — EA 12E1 EA, 2 12E1 2 6E1
KBarraii - (T — I3 ) Im Tm + I3 [ Tz l (37)
6F1 6F1 AET1
—zm I e
EA 1261, 2\ _ (EA _ 12EI _ 6EI
—(le+ L3m> (L Lg)lm 5
/ — EA 12E1 FEA_ 2 12E1 2 6E1
KBarraij - - (T — I3 ) Im — (Tm + I3 [ Iz l (38)
6F1 6F1 2F1
Zm — 7 T
_(EAR | 12BI,2\ _ (EA _ 12EI 6EI
(LZ+L3m (L L3)lm “5m
/ — EA 12F1 EA, 2 12E1 6FE1
Kparray = | = (B2 = 85 ) im - — (BAm? + 2BLP) —SE (3.9)
6FE1 6F1 2F1
—m geal T
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FAR 12E1, 2 EA 12FE1 6F1
T+ (T_ I )lm Tz M
U — EA 12E1 EA 2 12E1,,2 6F1
KBarmz]-j - (T — I3 ) lm Tl —+ I3 m — Iz l (310)
6F1 61 4FE1
Zm ! e

La matriz de rigidez del elemento barra se define por el ensamble o acoplamiento de las
. / !/ ! ! : /

sub-matrices Kpoprq,i5 K Barrayj» B Barrayir K Barra,j- F1 ensamble de la matriz Kp,,,, queda de

la siguiente manera (ecuaciéon 3.11):

K' K.
Barra = | ot 107 (3.11)
Barra
J/'i Jl'j

Por lo tanto, se obtiene la matriz Kj,,,,:

AZQ + 12E7T1 _6EI

2 EA _ 12BI _6EI _(EAp _, 12EI 2 _ (EA _ 12BI
L 3 M (L LB)lm 2 M (Ll+L3m> (L 13 ) m L2 M
EA _ 12E1 EA 2 | 12E1p2 651 _(EA _ 12EI _(EA_o | 12BIp 6E1
(L L3)l LM+ sl 72! (L L3)l (Lm+L3l) 7o !
6ET 6EI, iET 6EI 6EI, 2B1
K’ ) 2 17 2z M Lz 13
Barra _(EAp " 12B1I 2) _ (EA “12E1 6ET EApR [ 12EI 2 (EA _ 12EI) 6E1
( LAl +orsm I 73 )¢ 2 M Al + o A 13 ) Im Lz ™
_(EA _ 12EI _(EA_2  12EIp _6EI _ 12E1 EAp  12BEl 2 _6EI
(L L3)lm (Lm+L3l 77l (L L3)lm Lot e m 72l
6EI 6EI; 2E1 6EI 6ET; 4ET
—z ™ Iz 7 Tz ™ LT T
(3.12)

El ensamblaje de la matriz de rigidez del marco, se lleva a cabo mediante la suma de
las sub-matrices de los elementos barra. Ademads, se basa en el nimero de asignacién de los
nodos i (inicio) y nodo j (final) que forma cada elemento (figura 3.2). El nodo i, indica la
posicién en cuanto al nimero del renglon; el nodo j, indica la posicién en cuanto al nimero
de la columna dentro de la matriz general.

La suma de las sub-matrices se da sobre la diagonal principal de la matriz general de la
estructura como se muestra en la ecuaciéon 3.13.

Kli,i Lij
K., K, +K,, K,
/Estructura = K2j,i KQ]',]' + K3i,i K3z’,j (313)
K3, K3, + Koy Koy
Ko, Ko,

Donde:
K, ; = Sub-matriz de rigidez del elemento barra en el sistema global.
n = Numero del elemento barra.

i = Nimero de renglén (nimero del nodo inicial de la barra).
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA

j = Nimero de columna (nimero del nodo final de la barra).

Una vez establecido el ensamblaje, la matriz de rigidez del marco plano queda definida
como se muestra en la ecuacion 3.14.

K11,1 K11,2 Kll,s T Knl,j
K12,1 K12,2 K12,3 T Kn2,j
K Kls,l K13,2 K13,3 T Kn&j 3.14
Estructura — K2i L KQi ) K2i g an ; ( : )
_Km‘,l Kni,Z an’,S Kni,j_

3.2.2.2. Cargas concentradas

Las cargas concentradas en la estructura son aquellas que estan aplicadas sobre los
nodos que forman el marco plano. Pueden ser cargas puntuales, en direccién horizontal (x) y
vertical (y) y en sentido positivo y "negativo, de acuerdo al sistema coordenado del plano
"x-y"(plano cartesiano); ademas de momentos concentrados positivos (en direccién contraria a
las manecillas del reloj) y negativos (en direccién de las manecillas del reloj), tal y como se
observa en la figura 3.3.

Figura 3.3: Cargas concentradas en un nodo del marco plano.

Las cargas concentradas en cada nodo son representadas, en el método de rigideces, por
medio de un vector de tres renglones (ecuacién 3.15).

Px,
Venoss = ]\JZyn (3.15)
Zn

Donde:

Vi = Vector de cargas concentradas del nodo "'n".
PCNodo

n = Numero de nodo.

P, = Carga concentrada en direcciéon X global del marco.
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P, = Carga concentrada en direcciéon Y global del marco.
M = Momento concentrado.

Para obtener el vector de cargas concentradas del marco, son ensamblados los vectores
de cada nodo (ecuacién 3.15), cuya dimensién depende del nimero de nodos y el nimero de
cargas concentradas que actian sobre ellos.

VFI’CDm = No.Nodos[No.Cargas(Py, P,, M)] (3.16)

Viep,. = 3[INo.Nodos] (3.17)

El ensamblaje del vector de cargas concentradas, V}, queda definido como:

Py ]

Vi =1 : (3.18)

PCEst'ructu'ra

3.2.2.3. Cargas de empotramiento

Las fuerzas de empotramiento son aquellas obtenidas a partir de las barras que se

encuentran bajo algin tipo de carga y son planteadas como empotradas en sus apoyos (figura
3.4).

Figura 3.4: Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEP) o Acciones Nodo Sobre Barra (NSB).

Donde:

F, = Reaccién en direccién X en el nodo "'n'.
F,, = Reaccién en direcciéon Y en el nodo "n".
M = Momento en direccién Z en el nodo "n".

1 = Nodo inicial de la barra.
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j = Nodo final de la barra.

Las acciones Nodo Sobre Barra (NSB) o Fuerzas de Empotramiento Perfecto (FEP) en
las barras, son definidas de acuerdo a las ecuaciones de vigas empotradas (figuras 3.5 a 3.9)
dentro de un vector de cargas de dimension de 6 renglones x 1 columna, que queda definido
en la ecuacion 3.19.

-FIi_ [ 0 )

Fy; Ry

o o ]\42Z . MA
NSB = FEP = Fei| = | 0 (3.19)

Fy; Rp

_FZ]'_ _MB_

En el desarrollo del algoritmo para el analisis de ISEE, se usaron las ecuaciones para
obtener las acciones Nodo Sobre Barra (NSB), de cinco tipos de carga en vigas:

» Carga puntual (figura 3.5).

» Carga uniformemente distribuida (figura 3.6).

Carga distribuida en un extremo (figura 3.7).

Carga distribuida en un tramo (figura 3.8).

Carga triangular creciente (figura 3.9).

l P | Carga puntual
_IA c B‘ Reacciones
_ PB? _ Pa?
RA—F(L'FZG) RB_F(L—i_Zb)
Momentos
~ Pab?  2Pa*b?
AT 12 MC N 13
Pa’b
Me=—"p
+ .
DEC Ecuaciones de fuerzas cortantes
A c B Pb?
- TAC = ? (L + Za)
2

_ Pa
Tep = f?(L +2b)

Ecuaciones de momentos

+ Pb?
A /\ B MAC:F(Lx_l_Zax_aL)
DMF ‘

Pa? 5

Figura 3.5: Viga empotrada en los extremos bajo carga puntual. Fuente: Adaptado de Tejerizo (2015).
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I w | Carga uniformemente distribuida
[TITI]] [IITTTIT]

Reacciones
wil

Ra=Re =5

Momentos
M. = M wl?
a=Ms="75
Ecuaciones de fuerzas cortantes
+ TA = RA
DFC Ts = —Rp
w
- Tap =5 (L—2x)

Ecuaciones de momentos

w
Myp = —E(LZ — 6Lx + 6x2)

A M( _L)_sz
A B *=3) 7 s
DMF

Figura 3.6: Viga empotrada en los extremos bajo carga uniformemente distribuida. Fuente: Adaptado de
Tejerizo (2015).

Carga distribuida en un extremo

Reacciones

>
9]
e+ 2 E.

wa M,y — Mg
Ry=— L +b)—
| . , 4=, ( ) L
I I Wa.z MA - MB
. Rp=—+—"—
1) L
Momentos
2
wa
My = ——— (6L* — 8La + 3a?)
+ 12L
wa? 3a
DFC - Mo= ——— (1 =22
A c g CAREY) ( 4L)
Ecuaciones de fuerzas cortantes
TA:RA TAC:RA_Wx
TB = _RB TCB = RA —wa

Ecuaciones de momentos
2

+ wx
DME A /:/_\ B MAC — RAx +M.4 _ >
- \J MCB :RB(L—x)+MB

Figura 3.7: Viga empotrada en los extremos bajo carga carga distribuida en un extremo. Fuente: Adaptado de
Tejerizo (2015).
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| w | Carga distribuida en un tramo

BI Reacciones
wbhc M, — Mg
4L L
! My — Mp

Rg = wac +
. _ 5 L

Momentos

oL = we? L 3b+12ab2
+ 4 1217 c?
3 2
DEC __we B 12a%b
A c \3 1 B Mg = 122 (L 3a+ Z
Ecuaciones de fuerzas cortantes
Tac = R4

Tep :RA*W(X*(I+%)

Tpp = —R
DMF cuaciones de momentos

- MAC :RAx+MA

Mcp =RAx+MA—g(x—a+£)2

2
MDB = RB(L - x) + MBC

Figura 3.8: Viga empotrada en los extremos bajo carga carga distribuida en un tramo. Fuente: Adaptado de
Tejerizo (2015).

w Carga triangular creciente
| eI TT LTI L] ‘| .
|A Reacciones
R, — 3wl
4720
7wl
B™ 20
Momentos
M — wl?
+ wlL?
DFC Mp=—-=5
A B
1 Ecuaciones de fuerzas cortantes
TA = RA
Tip = — (3L% — 10x?)
45 201
TB = 7RB
A + B Ecuaciones de momentos

DMF wx?
= L Mag = Ryx + My ———
I/ ap = Rax + My ==

Figura 3.9: Viga empotrada en los extremos bajo carga triangular creciente. Fuente: Adaptado de Tejerizo
(2015).
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De tal manera que, las acciones NSB son convertidas a acciones Barra Sobre Nodo
(BSN) para obtener las fuerzas de empotramiento que las barras transmiten a los nodos que
forman la estructura (ecuacion 3.20 y figura 3.10).

Fux, 0 0
Fy; Ry —Ry
BSN =V, =—1x ]]‘f; = 1% Agf‘ = _](;4/* (3.20)
J

Fy; Rp —Rp
FZJ_ _MB_ _MB

Fyi Fy,

| | I&J

M M.

Figura 3.10: Acciones Barra Sobre Nodo (BSN).

El vector de cargas de empotramiento del marco, V}, se determina por medio
) €Estructura’
del ensamblaje de los vectores de cada barra.

o

VP/,EEstructura = (321)

3.2.2.4. Desplazamientos

Los desplazamientos de los nodos que forman al marco, se obtienen de resolver la
ecuacion fuerza-desplazamiento del marco (ecuacién 3.1); y queda definida de la siguiente
manera:
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Resolviendo la ecuacion 3.2.2.4, el vector de desplazamientos nodales es:

U
U1

0,

Unp,
Un

On

Kll,z Kll 3
K12,2 K12,3
Kls 2 K13,3
n§,2 ni3
N2 n;i3
N2 n;i,3

ni,1 ni,2
g1 5,2
LEyn; 2

3.2.2.5. Fuerzas en las barras

Knl,j_ _ul
KnQ,j U1
KnS,j 01
Ky | | tn
NG j Un,
N5 J _en

Ng,5

-1

F Py
Py
MZl

Px,
Py,

Mz, |

(3.22)

(3.23)

Se obtienen a partir de emplear las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra

(ecuaciones 3.24 y 3.25):

Donde:

/ _ /
{FuerzasBarm} - [KBarra

Pt
Fy;

Fa

J

Py’

M2

[ M 2]

|

K. K’
i 1J
K’ K]’j

Ji

F! = Fuerza en direcciéon X global del marco.

F, = Fuerza en direcciéon Y global del marco.

M! = Momento en direcciéon Z global del marco.

1 = Nodo inicial de la barra.

j = Nodo final de la barra.

|

/]

/
Barra

(3.24)

(3.25)

36



CAPITULO 3. ESTRUCTURA

Para obtener las fuerzas finales, Fuerzasy g, se restan las Fuerzas de Empotramiento
Perfecto (FEP) a las Fuerzas en la Barra en el sistema global.

[Fuerzas’FB} = [Fuerzasjgm,m} - {FEPJ’BMM} (3.26)
_Fx/FBi_ [ Fa] —Fx;?EPi—
Fypp, Fy; Fyppp,
Mzpp, Mz; Mzppp,
Fapp | — |Fa)| | Foppp (3:27)
F Z/%Bj F ?/; F y%EP]
_MZ};BJ,_ | M 2] _MZ};EP],_

3.2.2.6. Elementos mecanicos en las barras

Los elementos mecénicos en los elementos barra (EM), se obtienen a partir de rotar las
fuerzas finales en la barra (FFB) del sistema global al sistema local por medio de la matriz
transpuesta de la matriz de rotacién (ecuacién 3.28).

cosae  sena () I m 0
T = |sena —cosa 0| = |—m [ 0 (3.28)
0 0 1 0 0 1

Las ecuaciones para calcular los elementos mecénicos en los extremos (nodos) de los
elementos barra son:

[EM} = [TT} {Fuerzas};B (3.29)
[N, [ 1 m 0] [Falp
Vil =1|—m [ 0| |Fypg, (3.30)
| M., | 0 0 1] [Mzpp,
(N.,] [ 1 m 0] [Fapp,]
V= |-m 1 0| |Fyep (3.31)
M| Lo 0 1) [Mz, ]

Donde:
N, = Fuerza axial en la direccién X local de la barra.
V,, = Fuerza cortante en la direccién Y local de la barra.

M, = Momento flexionante en la direcciéon Z local de la barra.
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Fx'. 5 = Fuerza en direccién X global del marco.
Fypp = Fuerza en direccién Y global del marco.
M 25 = Momento en direccién Z global del marco.

t,7 = Nodo inicial y final de la barra.
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Suelo

4.1. Introduccion

El suelo, al ser el medio en el cual son desplantadas las estructuras, es fundamental el
analizar sus propiedades fisicas, el comportamiento que puede presentar ante la transmision
de las cargas de la stper-estructura y factores naturales que pueden influenciar su resistencia.
Las propiedades fisicas del suelo se obtienen a partir de estudios geotécnicos y geologicos
realizados a partir de pruebas en el sitio de interés y en laboratorio.

A partir de las propiedades fisicas del suelo, se puede conocer los estratos que lo
componen, tipo de suelo, nivel de aguas freaticas, angulo de friccion, peso especifico, etc.;
en las cuales se basa el ingeniero para elegir el tipo de cimentacion méas apropiada para las
condiciones dadas y realizar un pre-dimensionamiento de esta.

De acuerdo con Das (2012), para que una cimentacién tenga un desempefio satisfactorio,
se deben de cumplir con dos puntos importantes:

1. Tiene que ser segura ante la falla por corte general del suelo donde se encuentra
desplantada.

2. No deben de presentar desplazamientos o asentamientos excesivos.

4.2. Capacidad de carga en cimentaciones superficiales

La capacidad de carga tltima se define como la carga por unidad de area de cimentacién
ante la cual se presenta la falla por corte en el suelo de cimentacion (Das, 2012). Los tipos de
falla por corte en el suelo abarcados para el desarrollo de la presente tesis fueron:

= Falla por corte general.

= Falla por corte local.
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B , Cargal/area unitaria, q

% : . S

Superficie Asentamiento

de falla

(a) Falla por corte general.

B Cargalarea unitaria, q
0 Sy
M % Qu
e \: ______________ :/ Eal”
\\ ’f
'\\\ ,,/
~. Superficie Asentamiento

de falla

(b) Falla por corte local.

Figura 4.1: Tipos de falla por corte en el suelo. Fuente: Adaptado de Das (2012).

4.2.0.1. Falla por corte general

Se presenta en cimentaciones sobre suelos de arena densa o cohesivos rigidos. Ocurre
ante el incremento gradual de la carga aplicada sobre la cimentacion, los asentamientos debajo
de ella irdn incrementando (Das, 2012).

Cuando la carga que recibe la cimentacion se iguala con la capacidad de carga del suelo,
qu, ocurre la falla por corte general y el suelo tiende a extenderse y ser expulsado hacia la
superficie del terreno. A partir de este punto, los asentamientos se incrementan mientras que
la capacidad de carga disminuye (figura 4.1.a).

4.2.0.2. Falla por corte local

Se produce en cimentaciones desplantadas sobre suelos arenosos o arcillosos de compacta-
cion media. La superficie de falla se extiende de forma gradual hacia afuera de la cimentacion
(Das, 2012).

Si la carga que recibe la cimentacion es igual a la primera carga de falla, ¢, , se dardn
movimientos y sacudidas en la cimentacion; cuando se presenta un movimiento de importancia
y se iguala con la capacidad de carga ultima, q,, el suelo se extiende hacia la superficie y es
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cuando se iguala la carga presenta la falla por corte local. Desde este punto, el incremento
de carga aplicada va acompafniada de un incremento importante en los asentamientos (figura
4.1.b).

4.2.0.3. Meétodos para determinar la capacidad de carga

A partir de la determinacion del tipo de falla que se puede presentar en el suelo y de las
caracteristicas de este, se recurre al uso de métodos de calculo para determinar la capacidad
de carga ultima del suelo y asi pre-dimensionar la cimentacién de la estructura. Dos de los
principales métodos para determinar la capacidad de carga tltima son:

» Capacidad de carga de Terzaghi.
s Capacidad de carga de Meyerhof.

Ambos métodos contemplan las siguientes caracteristicas del suelo y de la cimentacion:
tipo de suelo; dngulo de friccidn, ¢'; cohesién, ¢’; peso especifico del suelo, ; factor de
seguridad, F'S; descarga sobre la cimentacion, (); profundidad de desplante, Dy; nivel de
aguas freaticas, NVAF y el ancho de la cimentacion, B.

4.2.1. Capacidad de carga de Terzaghi

Terzaghi, en su teoria de capacidad de carga, planteé que, para una cimentacion corrida,
la superficie de falla se presenta como se muestra en la figura 4.2.

Peso especifico = y
Cohesion=c¢’
Angula de friccion = @
B Profundidad de desplante = Dy
) RB=45"-d'/2

Figura 4.2: Falla por capacidad de carga en suelos. Adaptado de Das (2012).

Se puede observar que el suelo fallado debajo de la cimentacién, tiende a tratar de
expulsar el material hacia la superficie y que, por el contrario, el suelo por encima de la
profundidad de desplante, Dy, genera una sobrecarga, ¢, que trata de evitar que éste fenémeno
se produzca.
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4.2.1.1. Ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi para la falla por corte
general

Terzaghi planted las siguientes ecuaciones para determinar la capacidad de carga cuando
se presenta la falla por corte general:

1
qu = Ne+ qN, + E’yBN7 (Cimentacién corrida) (4.1)
¢u = 1.3¢'N. + ¢N, + 0.4yBN,, (Cimentacién cuadrada) (4.2)
¢u = 1.3¢ N. 4+ ¢N, + 0.3yBN,, (Cimentacién circular) (4.3)

Donde:

¢, = Capacidad de carga ultima.

¢’ = Cohesién del suelo.

q = Sobrecarga del suelo, yDy.

v = Peso especifico del suelo.

B = Ancho de la cimentacion.

N, Ny, N, = Factores de capacidad de carga.

Los factores de capacidad de carga, N., N,, N,, se obtienen a partir de las ecuaciones:

2 37"7%') tan ¢’
N, = cot ¢’ oo (% n %,) — 1| =cot¢' (N, — 1) (4.4)
2(5-9) e
No = 2 cos? (45 + %/) 45)
N, = ; (Ci}% - > tan ¢’ (4.6)
K, = 10 =0 0me07w 0 57005 (4.7)

Donde:
¢ = Angulo de friccién del suelo.

K,, = Coeficiente de empuje pasivo. Se obtuvo del ajuste para las tablas de Terzaghi
correspondientes a los factores de capacidad de carga.
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4.2.1.2. Ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi para la falla por corte
local

En cimentaciones donde se presenta la falla por corte local, Terzaghi modifico las
ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3; por lo que, las ecuaciones de capacidad de carga quedan:

2 1
qu = gc’Né +qN, + ifyBNé (Cimentacién corrida) (4.8)
qu = 0.867¢ N/ + qN; + 0.4yBN/ (Cimentacién cuadrada) (4.9)
Gu = 0.867¢' N/ + ¢N, + 0.3y BN/, (Cimentacion circular) (4.10)

Para determinar los factores de capacidad de carga capacidad de carga, N/, Ny, N', las
ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6, son modificadas en cuando al valor del dngulo de friccién mediante
la ecuacion 4.11:

¢ =tan~! (g tan gzﬁ/) (4.11)

Por lo que los factores modificados se determinan mediante las ecuaciones siguientes:

, _
2(%"—%) tan ¢’

N! = cot ¢ — 1| =cot ¢ (N;— 1) (4.12)

2 cos? (g + %)

62(%"7%/> tan ¢’

/
_ _ (4.13)
* 2cos? (45 + %)
1( K T
[l atet 2 S
Ny = 2 (cos%b' 1) tan ¢! i
Kpfy = 10—0‘012760794§’+0A97490059 (415)

4.2.2. Capacidad de carga de Meyerhof

Meyerhof planteé la ecuacién general de la capacidad de carga (ecuacién 4.16), en la
cual toma en cuenta la forma, inclinacion de la carga, profundidad de desplante, asi como la
resistencia a cortante de la superficie del suelo que esta por encima del nivel de desplante;
ademas de que, ésta es aplicable para cimentaciones rectangulares y cuadradas.
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1
qu = N FosFogFoi + N Fys FpaFyi + ?yBNVFWsFVde (4.16)

Donde:

¢, = Capacidad de carga ultima.

¢’ = Cohesién del suelo.

g = Sobrecarga del suelo, yvDy.

N, Ny, N, = Factores de capacidad de carga.
Fes, Fys, s = Factores de forma.

F.q, Fuq, F'yq = Factores de profundidad.

F,;, I, F,; = Factores de inclinacion.

4.2.2.1. Factores de capacidad de carga

Son obtenidos a partir del angulo de friccién, ¢/, del suelo.

/
N, = tan® (45 + Q; ) em 9" (Prandtl) (4.17)
N, = (N, — 1) cot ¢' (Reissner, 1924) (4.18)
N, =2 (N, + 1) tan ¢’ (Vesic, 1973) (4.19)

4.2.2.2. Factores de forma

Se determinan con la relacion que hay entre el ancho, B, y el largo, L, de la cimentacion;
asi como el angulo de friccién del suelo, ¢. Las ecuaciones fueron planteadas por DeBeer

(1970).
et (8)(2) o
o1+ (Z) s am
Eo=1-(7) (122
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4.2.2.3. Factores de profundidad

Dependen del ancho, B, de la cimentacién, la profundidad de desplante, Dy y el dngulo
de friccién del suelo, ¢'. Hansen (1970) fue el autor de estas ecuaciones.

)
Si 7 <1
Para ¢ = 0:
D
Fy=1+04 (Bf) (4.23)
Fa=1 (4.24)
Para ¢’ > 0:
1—Fy
ch - qu - m (426)
D
Foo=1+2tand (1 — sin¢')? (Bf) (4.27)
Fq=1 (4.28)
)
SiZ>1
Para ¢ =0
D
Fy=1+04tan"! (Bf) (4.29)
Fog=1 (4.30)
Fa=1 (4.31)
Para ¢ > 0:
1—Fy
ch - qu - m (432)
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D
F.y=142tan¢ (1 —sin¢')’ tan™" (Bf) (4.33)

Fg=1 (4.34)

4.2.2.4. Factores de inclinaciéon

Estos factores son resultado del trabajo de Meyerhof y Hanna (1981), en lo que establecen
la influencia de la inclinacién de la carga, [, respecto a la vertical sobre la cimentacion en la
capacidad de carga de esta.

2
Fy=Fy;= (1 _F ) (4.35)

F,; = (1 - ¢/> (4.36)

4.2.3. Capacidad de carga en cimentaciones sometidas a carga ex-
céntrica en un sentido

Meyerhof propuso, en 1953, el método de area efectiva (Das, 2012). En dicho método,
se planted la modificacién de la ecuacion general de capacidad de carga (ecuacién 4.16).

La distribucién de presiones debajo de la cimentacién no es uniforme, tal y como se
muestra en la figura 4.3.a. Esto se presenta una cimentacion sujeta a carga axial y momento en
una direccion, cuyos efectos provocan que el area en planta de la cimentacion, que resistira las
solicitaciones, sea un area reducida, producto de que la carga axial actia fuera del centroide
de la cimentacién y genera una excentricidad (figura 4.3.b).

La excentricidad debida a los efectos provocados por la carga axial y el momento se
obtiene como:

e =

]‘5 (4.37)

Donde:
e = Excentricidad.

@ = Carga axial.
M = Momento.
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(a) Esfuerzos en el suelo. (b) Area efectiva.

Figura 4.3: Zapatas bajo carga excéntrica. Fuente: Adaptado de Das (2012).

Sie< %, la distribucion de presiones es definida de acuerdo con las ecuaciones de ¢4,
Y 9min:

Gmaz = lgL (1 + S);) (4.38)
Gmin = B(:?L (1 - 65) (4.39)

Cuando e > %, el suelo desarrollara una tension y habrd una separacion entre el suelo y
la cimentacién (Das, 2012), por lo que la ecuacién de ¢s., queda como:

4Q
mar — 4.40
¢ 3L (B — 2e) (4.40)
Determinada el area efectiva, la ecuacién de capacidad de carga queda:
1
¢, = ( N FosFogFoi + QN Fys FuaFyi + §vB’Nvostde (4.42)
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Y la carga ultima que resistird la cimentacion es:

Quttima(uit) = GpermB'L’ (4.43)
Donde:
Quttima(uiry = Carga tltima total.
gperm = Capacidad de carga dltima permisible.
B’ = Ancho efectivo de la cimentacién, B’ = B — 2e.
L' = Longitud efectiva de la cimentacién.

El factor de seguridad, F'S, esta dado por:

FS — QbTuta(ult)

o (4.44)

4.2.4. Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por
nivel de aguas freaticas

Las ecuaciones de capacidad de carga tltima que desarrollaron Terzaghi (ecuaciones 4.1
- 4.10) y Meyerhof (ecuaciones 4.16 y 4.42), se ven modificadas por la posicion del nivel de
aguas freaticas, NAF, en los estratos del suelo de cimentacién y donde se pueden presentar
tres diferentes casos (figura 4.4):

» Caso I. Se da cuando 0 < D; < Dy, la profundidad del NAF queda por encima de la
profundidad de desplante, Dy; por lo que la presion efectiva, g, se define como:

q= D1y + D2 (Vsat — Vw) (4.45)
Donde:
vsat = Peso especifico saturado del suelo.
Yw = Peso especifico del agua.
El factor v en las ecuaciones de capacidad de carga se sustituye por v = Ysar — Voo

» Caso II. Cuando 0 < d < B, el NAF esta por debajo de Dy. La presién efectiva es:

q =Dy (4.46)

El factor v en las ecuaciones de capacidad de carga se remplaza por 7

— / d !
7=7+§(7—7) (4.47)
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s Caso III. Cuando el NAF, se ubica tal que d < B, las ecuaciones no se ven modificadas
debido a que el agua no produce efectos sobre la capacidad de carga.

En la figura 4.4 se ejemplifican los casos de la posicion del nivel de aguas freaticas:

Nivel fredtico
T e e e A fmmmmme Caso |

D2

Nivel freatico
——————— e A e

Peso especifico
saturado = y,,

Figura 4.4: Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga debidas al nivel de aguas freaticas. Adaptado
de Das (2012).

4.2.5. Capacidad de carga permisible

La capacidad de carga tltima es obtenida a partir de la divisiéon que la capacidad de
carga ultima, ¢,, entre un factor de seguridad, F'S (ecuacion 4.48).

_

qurm - FS (448)

Das (2012) define como capacidad de carga tltima neta, a la presién por area unitaria
de la cimentaciéon que puede soportar en exceso de la presion causada por el suelo que se
encuentra por arriba del nivel de desplante de la cimentacién (ecuaciéon 4.49).

Gneta(u) = Qu — ¢ (449)

Por lo que, la capacidad de carga ultima permisible neta, debajo de la cimentacion, se
define como:

qu — ¢
Aperm(neta) = FS (450)

Una vez obtenida la gperm(neta), S¢ debe de calcular la carga bruta total permisible, y
cuya condiciéon es que debe ser mayor o igual que la descarga a la cimentacion.
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Qbruta(perm) = QpermBL (451)

Se determina la presion por unidad de area que se produce debido a la descarga sobre la
cimentacion y es llamada como ¢rear- Si Greal < Gperm(neta), s€ dard la falla por corte debajo de
la cimentacion; de lo contrario, las dimensiones B y L se aceptan como adecuadas.

= — 4.52
Qreal BI ( 5 )

4.2.6. Ancho "B"de la cimentacion

Dadas las ecuaciones de capacidad de carga, se obtienen las siguientes soluciones para
obtener el ancho B de las zapatas:

Se tiene que:

Qu qu
S = = Qperm = —— 4.53
Qperm T FS ( )
Y a su vez:
Q ruta(perm
Qperm = b 7tB(2p ) (454)
Donde:

dperm = Capacidad de carga permisible.
Qbruta(perm) = Carga bruta total.
F'S = Factor de seguridad.

B = Ancho de la cimentacion.

4.2.6.1. Solucién de la ecuacion de capacidad de carga de Terzaghi para cimen-
taciones bajo carga axial

Dada la ecuacion 4.53 y sustituyendo ¢, por las ecuaciones de capacidad de carga de
Terzaghi (ecuaciones 4.1 - 4.10), se tiene que:

mc' N, + gNy + nyBN,
Qperm = FS

(4.55)

Reemplazando gpem en la ecuacion 4.54, se obtiene:
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Qbruta(perm) mC/NC + qu + ’I’L’)/B.ZV,y

= 4.
B? FS (4.56)
Donde:
m,n = Constantes de las ecuaciones de capacidad de carga.
Haciendo uso de literales para la simplificacién de los términos de la ecuacion:
_ nyBN, b - mc N, b — qNg
“T7Fs 'TFS 2~ FsS
b=0by+ by d= Qbruta(perm) - Q r=2hB
Por lo que:
d
— =ax+ b
x
d = 2*(ax +b)
d = ax® + ba®
La ecuacién por solucionar es:
ar® +br* —d =0 (4.57)

4.2.6.2. Solucién de la ecuacién de capacidad de carga de Meyerhof para cimen-
taciones bajo carga axial

A partir de la ecuacién de capacidad de carga 4.16, se plantea que:

C/Nchchchi + quFququqi + %’YBN’VF’YSF'de'yi

erm — 4.58
Sustituyendo gperm en la ecuacion 4.54:
Qbruta(perm) _ C/Nchchchi + quFququqi + %/YBNVF'\/SFﬂ/dFyi (4 59)

B? FS

Para obtener el ancho B de la ecuacién y simplificarla, se recurrié a la asignacion de
literales a los términos de esta.
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_ %’YBN'YF’ysF'de’yi bl _ C/Nchchchi bg _ quFququqi
FS FS FS
b= bl + bg d= Qbruta(perm) = Q r=2DB
Entonces:
d
— =ar+b
x
d = 2% (ax +b)
d = az® + ba®
La ecuacién por resolver resulta ser:
az® +br* —d =0 (4.60)

4.2.6.3. Solucién de la ecuacién de capacidad de carga de Meyerhof para cimen-
taciones bajo carga axial y momento

Dada la ecuacion 4.42 y haciendo el mismo procedimiento establecido para las cimenta-

ciones bajo carga axial pura, la soluciéon a la ecuacion para cimentaciones excéntricas esta
dada por:

d
(x—2xe)’
d=(x—2%e)(a(x—2%e)+Db)
d=a(x—2%e)’ +b(x—2xe)

=a(r—2xe)+b

Por lo que, la que la ecuacion a resolver queda de la siguiente manera:

a(r—2%e)’ +b(x—2%xe)’—d=0 (4.61)
Donde:

e = Excentricidad en un sentido, e =

ol
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Capitulo 5

Interaccion Suelo-Estructura Estatica
en Zapatas Aisladas

5.1. Introduccion

El método de interaccion suelo-estructura estatica en zapatas aisladas se basa en la
consideracién de la presencia de cargas estaticas y plantear la rigidez del suelo como finita.
Los apoyos se encuentran libres al movimiento y la rigidez del suelo se considera de acuerdo
con el modelo de Winkler (1868), donde éste es representado mediante el uso de resortes o
apoyos eldsticos de rigidez K, tal y como se muestra en la figura 5.1.

Super-estructura Super-estructura
Marco Marco
N
Simbologia

Kh = Rigidez harizontal
Kv = Rigidez vertical
Kr = Rigidez al giro

Sub-estructura Nivel de terreno natural Sub-estructura
Zapata aislada Zapata aislada

Figura 5.1: Marco estructural con apoyos elasticos.
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5.2. Moébdulos de rigidez del suelo

Los apoyos eldsticos antes mencionados, tienen la propiedad de tener rigidez horizontal
(Kp), vertical (K,) y al giro (K.). Dichas rigideces son conocidas como mddulos de rigidez
o rigidez de los apoyos, y son calculados por medio del uso de ecuaciones que toman en
cuenta la geometria de la zapata, la descarga en la misma y las propiedades geotécnicas del
suelo de cimentacion.

Las propiedades del suelo que son usadas, son conocidas como propiedades dindmicas y
se obtienen de los ensayos de penetracion estandar (SPT), de penetracién estética (CPT), y
las pruebas dilatométrica (DMT) y presiométrica (PMT).

= Modulo de elasticidad del suelo, E.
= Relacion de Poisson, v.
= Modulo de corte del suelo, G.

Basado en el trabajo realizado por Avilés et al. (2016), se decidi6 desarrollar, para la
implementacién en el algoritmo de analisis de ISEE, los métodos de obtencion de los modulos
de rigidez:

= Método basado en los desplazamientos de los apoyos.

s Método basado en la teoria de elasticidad.

5.2.1. Propiedades elasticas del suelo: E, vy G
De acuerdo con Avilés et al. (2016), para obtener las propiedades elasticas del suelo
donde se desea desplantar una cimentacién, se deben de tomar en cuenta:
= Las propiedades del material.
= Espesor de los estratos.
= Topografia del terreno.
= Caracteristicas del movimiento dinamico.

Las caracteristicas del material se estudian desde el punto de vista esfuerzo-deformacion
bajo cargas ciclicas como efecto de un proceso de disipacién de energia en el suelo (Avilés et
al., 2016). En este caso, se enfocé en las propiedades obtenidas de las pruebas DMT y PMT.

La Direccién General de Servicios Técnicos (2014), en la tabla 5.1 presenta las corre-
laciones empiricas del modulo de elasticidad, F, y la relaciéon de Poisson, v, para distintos
tipos de suelo; en los cuales, las deformaciones no son un factor critico. E1 médulo de corte
del suelo, GG, se define:

= 2(1+v) (5:1)

54



CAPITULO 5. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ESTATICA EN ZAPATAS AISLADAS

Médulo de Relaciéon de
Tipo de suelo Elasticidad, Poisson. v
E (K si) ’
Blanda 0.347 - 2.08
Arcilla Media a Firme 2.08 - 6.94 0.40 - 0.50
Muy Firme 6.94 - 13.89
Loes 2.08 - 8.33 0.10 - 0.30
Limo 0.278 - 2.78 0.30 - 0.35
Suelta 1.11-1.67
Arena Fina Media 1.67 - 2.78 0.25
Densa 2.78 - 4.17
Suelta 1.39 - 4.17
Arena Media 4.17-6.94 0.20 - 0.36
Densa 6.94 - 11.11 0.30 - 0.40
Suelta 4.17-11.11
Grava Media 11.11 - 13.89 0-20 - 0.35
Densa 13.89 - 27.78 0.30 - 0.40

Tabla 5.1: Propiedades eldsticas del suelo. Fuente: Direccién General de Servicios Técnicos (2014)

5.2.2. Mobdulos de rigidez por medio del método basado en los

desplazamientos de los apoyos

Winkler (1868) establecié por medio de su modelo que, la rigidez de los resortes del

suelo estan dados por:

L Q
K=3%

(5.2)

Aplicando la ecuacién 5.2, Avilés et al. (2016) menciona las siguientes ecuaciones para obtener

los médulos de rigidez:

Qn
K, =—
=S,
Donde:
K; = Médulo de rigidez horizontal.

@1, = Fuerza horizontal sobre la zapata.

0, = Desplazamiento horizontal provocado por Q),.

(5.3)
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Donde:
K, = Modulo de rigidez vertical.
(), = Fuerza vertical sobre la zapata.

0, = Asentamiento vertical provocado por la Q,.

K, = (5.5)

Donde:
K, = Moédulo de rigidez a la rotacién.
M = Momento aplicado sobre la zapata.

0 = Giro o rotacién provocada por M, en rad.

5.2.2.1. Moddulo de rigidez vertical, K,, de Burland y Burbridge

Burland y Burdbridge (1985) establecieron un método para obtener los asentamientos
en suelos friccionantes (grava y arena); en el cual recurre a evaluar la influencia de la carga
por unidad de drea de la zapata (figura 5.2). Dicho médulo de rigidez a obtener es el vertical,
K,, ya que el asentamiento es un movimiento vertical del suelo, y se obtiene de la siguiente
manera:

(5.6)

Donde:

0 = Asentamiento, en mm.

¢n = Incremento neto de presion, en kPa.
I. = Indice de compresibilidad.

N = Numero de golpes para hincar el penetrometro en el suelo, obtenido de la prueba
de penetracién estandar (SPT).

( = Carga axial sobre la cimentacién, en ton.
B, L = Ancho y largo en planta de la zapata, en m.
K, = Médulo de rigidez vertical, en 2

Ademas, el asentamiento en funcién de la carga sobre la cimentacion se define como:

§ = ¢, B, (5.7)
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Dada la ecuacién 5.7, se recurre a determinar el indice de compresibilidad (ecuacién
5.8), I. y el incremento de presion neta, ¢, (ecuacién 5.9).

1.17
I = ~Nid (5.8)
Q

= —— 5.9

=57 (5.9)
Y sustituyendo I. y g, en la ecuacion 5.7, esta queda:
Q o70l17
0=—B"—— 1

La ecuacién anterior se ve ejemplificada por medio de la figura 5.2.

Q

|

Figura 5.2: Propiedades de la zapata para el cdlculo de asentamientos segiin Burland y Burdbridge (1985).

5.2.3. Mobdulos de rigidez por medio del método basado en la teo-
ria de elasticidad

Del mismo modo, Avilés et al. (2016) menciona que, para obtener los médulos de rigidez,
se recurre a la teoria de elasticidad. Partiendo de la aplicaciéon para una zapata de forma
circular en planta, los médulos de rigidez quedan definidos como:

32(1 - v) GR
Ky=———t 11
. (7 — 8v) (5.11)
2ER
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CAPITULO 5. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ESTATICA EN ZAPATAS AISLADAS

8GR?
K,=———— 1
"T3(1—) (5.13)

Para el caso de zapatas rectangulares o cuadradas, mientras se cumpla la condiciéon de que

B < L < 25B, la constante R, de las ecuaciones 5.11 y 5.12 se determina de la siguiente
manera:

R=4=2=2 (5.14)
Ademas, la constante R de la ecuacién 5.13 se define como:

| 1 |BL3
R=4 = == 5.15
3m 3m (5.15)

Por lo que, sustituyendo los valores de R en las ecuaciones de los modulos de rigidez, se tiene
que:

K, = 5.16
" (7= 8v) (5.16)
2F,/BL
Ky=—"— (5.17)
4 3
h = 8GY 5 (5.18)
3(1—wv)

Donde:

E = Mobdulo de elasticidad del suelo.
G = Moédulo de corte del suelo.

v = Relacién de Poisson.

B, L = Ancho y largo de la zapata.

I = Momento de inercia de la zapata en planta alrededor del eje que se desea calcular
K,.
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CAPITULO 5. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ESTATICA EN ZAPATAS AISLADAS

5.3. Analisis estructural de interaccion suelo-estructura

Una vez definidos los mddulos de rigidez del suelo, se almacenan dentro de un vector del
tamano n x 1, donde n es el nimero de grados de libertad que tiene la estructura, considerando
que cada nodo puede tener desplazamiento horizontal (u), vertical (v) y giro (@), tal y como
se muestra en la figura 5.3.

A A
| *
T /' u - u
V| Simbologia V|
u = Desplazamiento herizontal
v = Desplazamiento vertical
6 = Giro

P P

Figura 5.3: Grados de libertad de los nodos en un marco estructural.

Los modulos de rigidez de cada nodo son ensamblados dentro de un vector de tamano 6
renglones x 1 columna, correspondientes a la barra formada por los nodos 7 y j.

KSueloBaMa = " (519)

Donde:

Ksuelop,,., = Vector de médulos de rigidez del elemento barra.
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Kj = Médulo de rigidez horizontal.
K, = Modulo de rigidez vertical.

K, = Moédulo de rigidez a la rotacion.
¢ = Nodo inicial de la barra.

j = Nodo final de la barra.

El vector de modulos de rigidez del marco se obtiene a partir del ensamblaje de los

vectores de cada barra, definidos en la ecuacion 5.19:

en el

K
K,
K.,

Ksuelogiructura = : (5-20>

Ky

K’l}n

KT’n_

n

Donde:

Ksuctoparruernra = Vector de modulos de rigidez del marco.

Ky, K,, K, = Moddulo de rigidez horizontal, vertical y a la rotacién.
n = Numero de nodo.

Para el analisis estructural de interaccion, se recurre al método de rigideces establecido
capitulo 3.

K bstructura + Koueto] |D'] = VP +VPE| = [Kiuteraceion| [D'] = [VC'] (5.21)
Donde:
K siruetura = Matriz de rigidez de la estructura.

K§ye10 = Vector de los médulos de rigidez del suelo.

K/

Interaccion = Matriz de rigidez de la interaccion.

V Pcd = Vector de cargas concentradas.
V Pe’ = Vector de cargas de empotramiento.
V" = Vector de cargas actuantes sobre la estructura.

D’ = Vector de desplazamientos nodales.

60



CAPITULO 5. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ESTATICA EN ZAPATAS AISLADAS

Haciendo uso de las sub-matrices de los elementos barra (ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10)
y se tiene que, el vector de los modulos de rigidez se suma sobre la diagonal principal de la
matriz de rigidez de la barra (ecuacién 3.12); las sub-matrices que se ven modificadas son:

BAR | 12EIm + Kp, (ETA . %) Im 6E1m

K/Barra—fnt“- - (ETA - 12]?]) Im m + 12EI 12 + Kvi 6EIZ
6E1m GEIl 4EI —i—Kr

ETAZ2 12E1m + Kh (ETA . 1?1) Im 6LE21m

K}/Barmmtjj — (ETA . 12L€1> Im %12 12E1m + Kv 6E1l
% 6EIZ 4EI + K’r

Por lo que, se obtiene la matriz de rigidez de interaccion del elemento barra:

K/ K{-
Int;; i sz
K, = w J = Ecuacion 5.25
Barra K/ K/ .
fnt Ji Intj;

ELA 24+ 12E1m + Ky, ELA _ 12L§1) I 76E‘21 ELA 24+ 12%“1 mz) _ (ELA _ 12;21) I
(ELA 1%%‘1) l ELA m2 + 1%1;}] l2 + Kvi ()EZIZ _ (ELA _ 1%%]) Im _ (EA 2 + 12LEI l2)
_ 6LE2[m 6E211 4BL K, 65]2] 765211
EA l2 + 12L€I m2) _ (ELA _ 12?1 Im GEIm ELA l2 + 1%EI m2 + Khj (ELA _ ligl) Im
_ (ELA _ 111;1) Im _ (ELA m2 + 12LI§I 12) GLEle (ELA _ 11131) m ELA 2+ ig[ m2 4+ Kuj
_6EI GEIl 2E1 6ET _GEIl
Tz ™ za T Tz ™ Iz

(5.22)

(5.23)

Entonces, la ecuacion fuerza-desplazamiento de interaccién a resolver, queda definida

por la ecuaciéon 5.26:

—Kll,l Kll,g K1173 K15 [wn] [ Pxq] [ Fxq]
KlZ,l K12,2 K12,3 Kn?,j Uy Pyl Fyl
K13‘1 K1312 K13,3 Kn?),j 91 MZl MZl

: S N e
Kny Kn, K, Ko, ;| | tn Px, Fx,
Kni,l Km‘,z Kni,s e Km‘,j Un Pyn Fyn
LKy Ky Ko, il LOnl | M z, | M z,

Donde:

K, ; = Sub-matriz de rigidez del elemento barra en el sistema global.
n = Numero del elemento barra.

i = Nimero de renglén (nimero del nodo inicial de la barra).

j = Ntmero de columna (ntimero del nodo final de la barra).

(5.26)
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Capitulo 6

Implementaciéon de Python

6.1. Introduccién

Una vez establecidas las bases tedricas, mencionadas en el Capitulo MarcoTeorico; se
plantea el uso de los métodos a través de los cuales, se lleva a cabo el "Andlisis de Interaccion
Suelo-FEstructura Estdtica en Zapatas Aisladas” y las variables que se deben de tomar en
cuenta en el calculo como: Geometria de la super-estructura, propiedades y caracteristicas de
la stuper-estructura, ademas de la descarga a la cimentacion; tipo de cimentacion, geometria y
caracteristicas; tipo de suelo de cimentacién y sus propiedades fisicas.

El algoritmo realizado para el andlisis de ISEE fue nombrado como SSIAnalysis;
ademas, fue basado en la programacién orientada a objetos (POO) aplicada en Python.

La programacion se realizé por medio de la plataforma Anaconda debido a que esta
orientada a la ciencia de datos y el aprendizaje automéatico, y proporciona una experiencia de
usuario de forma grafica.

Por otro lado, dentro del navegador de Anaconda, se utilizé la interfaz de usuario de
JupyterLab y Jupyter Notebook; asi como el uso del lenguaje Markdown para aplicar
el formato de texto en la generacion del reporte de resultados.

6.2. Programacién orientada a objetos (POO)

Es un paradigma de programacion, es decir, un estilo de programacion, que se utiliza
para estructurar un algoritmo y realizar un software, haciéndolo mas simple y con con partes
reutilizables (Martinez, 2020). La POO tiene cuatro principales elementos que la forman
(Bahit, 2011):

= Clases. Son modelos sobre los cuales se construyen los objetos, que contienen las
propiedades y métodos de estos. Se define por medio de la instruccion class.

class Objeto():
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= Propiedades. Son los atributos que describen a un objeto. En Python se usa la
instruccion self para indicar cada propiedad del objeto.

class Objeto():

def __init__(self, Propiedad_1, Propiedad_2):

self .Propiedad_1 = Propiedad_1

1
self.Propiedad_2 = Propiedad_2

= Métodos. Son las acciones o funciones que realizan los objetos y se indican con la
instruccion def.

class Objeto():

def __init__(self, Propiedad_1, Propiedad_2):
self .Propiedad_1 = Propiedad_1
self.Propiedad_2 = Propiedad_2

def Metodo_1(self):
Accion_1 = Accion_1

= Objetos. Es una unidad que tiene un estado y comportamiento. Se accede a sus
componentes usando:

 Clase: Variable = Objeto()
« Método: Variable.Metodo()
o Propiedades: Variable.Propiedad

class Objeto():

def __init__(self, Propiedad_1, Propiedad_2):
self .Propiedad_1 = Propiedad_1
self.Propiedad_2 = Propiedad_2

def Metodo_1(self):
Accion_1 = Accion_1

Variable = Objeto ()
Variable.Metodo_1()
Variable.Propiedad_1

6.3. Librerias

Para realizar el andlisis de ISEE, se implementaron librerias de Python dedicadas al
analisis de datos y que ofrecieran una gran variedad de funciones matemaéticas; las mas usadas
fueron:

» NumPy. Ofrece versatilidad y facilidad para el manejo de arrays (matrices y vectores),
ademds de que proporciona funciones de aplicacién de &lgebra lineal (Harris et al., 2020).

= Matplotlib. Es una libreria usada para crear animaciones que ayudan a visualizar los
datos obtenidos en un analisis (Hunter, 2007).
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» SymPy. Esta dedicada a resolver ecuaciones algebraicas de forma simbdlica, lo que
facilita la resolucién de ecuaciones complejas (Meurer et al., 2017).

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math

from sympy.solvers import solve
from sympy import Symbol

from datetime import date

from time import time

6.4. Metodologia del funcionamiento del algoritmo

El desarrollo del algoritmo se baso a partir de plantear a la siper-estructura en dos
estados de apoyo:

» Base rigida (BR). Con rigidez infinita de los apoyos o empotramiento.

» Base libre (BL). Con rigidez finita en los apoyos y libertad al desplazamiento horizontal
(u), vertical (v) y giro (0).

Con esta idea, el funcionamiento de este se puede dividir en cuatro grandes procesos:
1. Analisis estructural por medio del método de rigideces.

2. Pre-dimensionamiento de la cimentacion superficial, a través de los métodos establecidos
por Terzaghi y Meyerhoff, y obtencion de la capacidad de carga del suelo.

3. Definicién y calculo de los médulos de rigidez del suelo.
4. Aporte de la rigidez del suelo al comportamiento estructural.

De manera resumida y con base a los cuatro procesos mencionados con anterioridad, la
metodologia se representa por medio del uso del diagrama de flujo de la figura 6.1; por otro
lado, el diagrama de flujo detallado se puede ver en en el Apéndice II en las figuras 9.2 a
9.13.

6.5. Algoritmo

En el desarrollo del algoritmo SSTAnalysis se definieron las siguientes clases:
= Matriz de rigidez.
» Cargas sobre las barras.
= Cargas sobre los nodos.
= Estructura.

= Estructura con rigidez infinita en sus apoyos.
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= Suelo.

= Modulos de rigidez.

= Estructura con rigidez finita en sus apoyos: primera iteracion.
» Estructura con rigidez finita en sus apoyos: segunda iteracion.

» Estructura con rigidez finita en sus apoyos: iteraciones hasta convergencia de los
elementos mecanicos.

= Reporte de resultados.

Los procedimientos desarrollados en el algoritmo se ven resumidos de forma grafica en
el diagrama de flujo correspondiente a la figura 6.1.

—b[ Analisis estructural ]

|

[ Andlizis del suelo ]

|

[ Dimenzicnamiento de zapatas ]

|

[ Médulos de rigidez del suelo ]

Desplazamientos nodales de la
estructura

Si
Elementos mecdnicos,
desplazamientos, dimensiones de
zapatas v modulos de rigidez
finales

Feporte de resoltados|

Figura 6.1: Funcionamiento general del algoritmo SSTAnalysis.
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6.5.1. Desarrollo

Consiste en aplicar las teorias planteadas, en capitulos anteriores, sobre analisis estruc-
tural con el método de rigideces ;y del analisis del suelo, usando las teorias de Terzaghi y
Meyerhoff para el pre-dimensionamiento de las zapatas aisladas. Ademas, se proporciona al
usuario el reporte de resultados y diagramas generados durante la ejecucion del algoritmo.

La ejecucion se puede llevar a cabo en alguno de los editores de texto que tenga soporte
de Python, tal como: Anaconda Navigator, Sublime Text, Google Colaboratory, Vim, Visual
Studio Code, etc.

El documento de texto generado como reporte de resultados es creado como un archivo
de tipo Markdown o ”.md”

A continuacion se explica de forma resumida la estructura principal del algoritmo. Por
otro lado, en el Apéndice II se describe detalladamente la implementaciéon realizada; las
clases, funciones, métodos, datos solicitados y procesos que se ejecutan.

6.5.2. Estructura principal

La estructura principal del algoritmo se ve agrupada de acuerdo a los tipos de analisis
que se realizan y las propiedades del elemento marco y del sitio de cimentacion; estos contienen
las distintas clases antes mencionadas que son usadas para la ISEE. La divisién del algoritmo
se llevo a cabo de la siguiente manera:

= Propiedades de la estructura.

Analisis estructural considerando la base con rigidez infinita.

Analisis estructural considerando la base con rigidez finita-Primera Iteracion.

Anélisis estructural considerando la base con rigidez finita-Segunda Iteracion.

Analisis estructural considerando la base con rigidez finita-Tercera Iteracion.

Reporte de resultados.

6.5.2.1. Propiedades de la estructura

El usuario, en esta etapa, define el problema que quiere resolver. Por medio de la
ejecucion de este bloque de codigo, se llama a la clase y funciones donde se solicitan las
propiedades de la estructura, de los nodos y las barras; asi como las cargas sobre los distintos
elementos.

Nodos_Est = int(input('Nodos de la estructura: '))

Barras_Est = int(input ('Numero de barras de la estructura: '))

# Clase

clase_propiedades_estructura = Estructura(Nodos_Est, Barras_Est, directorio)

clase_propiedades_estructura.Prop_Nodos ()
clase_propiedades_estructura.Prop_Barras ()
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Los datos que son solicitados y almacenados dentro de matrices y vectores se ejecutan
como:

# Datos

Coords = clase_propiedades_estructura.Coords

Barras = clase_propiedades_estructura.Barras

Longitud = clase_propiedades_estructura.Longitud
Angulo = clase_propiedades_estructura.Angulo

Coseno = clase_propiedades_estructura.Coseno

Seno = clase_propiedades_estructura.Seno

KEstructura = clase_propiedades_estructura.KEstructura
VectorPe = clase_propiedades_estructura.VectorPe
VectorPc = clase_propiedades_estructura.VectorPc

Los métodos y calculos, que sirven como datos iniciales para iniciar los andlisis, son
la definicién de la matriz rigidez de la estructura, los vectores de empotramiento y cargas
concentradas.

# Metodos

clase_propiedades_estructura.Marco_2D(Coords, Barras)
clase_propiedades_estructura.Rigidez_Marco_2D(Barras, Longitud, Coseno, Seno)
clase_propiedades_estructura.Vector_Cargas_Empotramiento (Barras, Longitud)
clase_propiedades_estructura.Vector_Cargas_Concentradas(Coords)

6.5.2.2. Analisis de la estructura considerando la base con rigidez infinita

Debido a que, para llevar a cabo la ISEE, se procede a aplicar procesos de manera
iterativa, el primer paso que se debe de llevar a cabo es el de analizar la estructura con apoyos
empotrados, sin movimiento.

Se eliminan los grados de libertad correspondientes a los apoyos, por lo que la matriz de

rigidez y los vectores de cargas se reducen.
# Clase
clase_estructura_base_rigida = Estructura_Base_Rigida(Nodos_Est, Barras_Est, directorio_BR)

# Metodo
clase_estructura_base_rigida.Rigidez_Marco_2D_BR(Coords, KEstructura, VectorPe, VectorPc)

En el siguiente paso se obtienen la matriz y vectores reducidos:

# Datos

KEstructura_BR = clase_estructura_base_rigida.KEstructura_BR
VectorPe_BR = clase_estructura_base_rigida.VectorPe_BR
VectorPc_BR = clase_estructura_base_rigida.VectorPc_BR

En seguida se determinan los desplazamientos de los nodos, fuerzas en las barras y los
elementos mecanicos; con estos ultimos, se obtiene, ademas, la descarga de la estructura al
suelo y la cimentacién (carga axial y momento flexionante).

# Metodo
clase_estructura_base_rigida.Desplazamientos_Marco_2D_BR(Coords, KEstructura_BR, VectorPe_BR
, VectorPc_BR)

# Datos
Desplazamientos _EBR = clase_estructura_base_rigida.Desplazamientos_EBR

# Metodo
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clase_estructura_base_rigida.Marco_2D_BR(Coords, Barras, Desplazamientos_EBR)
clase_estructura_base_rigida.Fuerzas_Marco_2D_BR(Coords, Barras, Longitud, Coseno, Seno,
VectorPe, Desplazamientos_EBR)

# Datos

Elementos_Mecanicos = clase_estructura_base_rigida.Elementos_Mecanicos_BR

# Metodo

clase_estructura_base_rigida.EM_Marco_2D_BR(Barras, Longitud, Elementos_Mecanicos)

Se le solicita al usuario que defina las propiedades del suelo del sitio, presentandole una
tabla en forma de array con datos de distintos tipos de suelo, de los cuales elige el adecuado,
de acuerdo al proyecto o problema de interés. Las propiedades que se muestran son el tipo de
suelo, relacion de Poisson, médulo de elasticidad del suelo y se calcula el médulo de corte.

Tipo_Suelo = np.array([[0, "Arcilla blanda", 0.40, 0.50, 0.347, 2.08],
[1, "Arcilla media a firme", 0.40, 0.50, 2.08,6.94],
[2, "Arcilla muy firme", 0.40, 0.50, 6.94, 13.89],
[3, "Loes", 0.10, 0.30, 2.08, 8.33],

[4, "Limo", 0.30, 0.35, 0.278, 2.78],

[6, "Arena fina suelta", 0.25, 0.25, 1.11, 1.67],
[6, "Arena fina media", 0.25, 0.25, 1.67, 2.78],
[7, "Arena fina densa", 0.25, 0.25, 2.78, 4.17],
[8, "Arena suelta", 0.20, 0.36, 1.39, 4.17],

[9, "Arena media", 0.20, 0.36, 4.17, 6.94],

[10, "Arena densa", 0.30, 0.40, 6.94, 11.11],
[11, "Grava suelta", 0.20, 0.35, 4.17, 11.11],
[12, "Grava media", 0.20, 0.35, 11.11, 13.89],
[13, "Grava densa", 0.30, 0.40, 13.89, 27.7811)

TipoSuelo = int(input("Inserte ID del tipo de suelo :"))

Poisson = float(input("Inserte la relacion de Poisson: v = "))

Es_ksi = float(input("Inserte el modulo de elasticidad del suelo: E (ksi)= "))
G_Suelo = E_Suelo / (2 * (1 + Poisson))

Ademaés, de acuerdo a los métodos de Meyerhof y Terzaghi, para dimensionar la
cimentacién, es necesario tener las siguientes propiedades fisicas del suelo:

fi = float(input('Angulo de friccion, \phi = '))

Cohesion = float (input('Cohesion, c(ton/m2) = '))

NoEstratos = int (input ('Numero de estratos en el perfil del suelo: '))
D_1 = float(input('Profundidad al nivel de aguas freaticas, NAF(m) = '))
Df = float (input('Profundidad de desplante, Df(m) = '))

FS = float(input('Factor de seguridad, FS = '))

Se llaman los métodos que dimensionan las zapatas; determinando el largo, ancho,
geometria y capacidad de carga.
# Clase

clase_propiedades_suelo = Suelo(Nodos_Est, Barras_Est, Poisson, E_Suelo, G_Suelo, fi,
Cohesion, NoEstratos, D_1, Df, FS, directorio_BR)

# Metodo
clase_propiedades_suelo.Propiedades_Suelo ()

# Datos

Descarga_Axial = clase_estructura_base_rigida.Descarga_Axial_Cimentacion
Descarga_Momento = clase_estructura_base_rigida.Descarga_Momento_Cimentacion
# Metodo

clase_propiedades_suelo.Pre_Dimensionamiento_Zapatas (Coords, Descarga_Axial,
Descarga_Momento)

# Datos
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ZapataB = clase_propiedades_suelo.ZapataB
Zapatal = clase_propiedades_suelo.Zapatal
# Metodo

clase_propiedades_suelo.Geometria_Zapata(ZapataB, Zapatal)

Una vez obtenidas las dimensiones de la zapata, se calculan los médulos de rigidez del
suelo iniciales, cuyo valor es importante debido a que es el proceso con el cual se realiza la
ISEE y se inicia la iteracién de resultados.

Los valores de los médulos de rigidez se determinan de acuerdo a la aplicacion de la
Teoria de FElasticidad o el Método basado en los desplazamientos; y se almacenan dentro de
un vector de n x 1, tal y como se mencion6 en el capitulo 5.

# Clase

clase_modulos_rigidez_suelo = Modulos_Rigidez_Suelo(Nodos_Est, Barras_Est)
# Datos

Ancho_B = clase_propiedades_suelo.Zapata_AnchoB

Largo_L = clase_propiedades_suelo.Zapata_LargolL

# Metodo

clase_modulos_rigidez_suelo.Modulos_RSuelo(Nodos_Est, Barras_Est, Coords, Ancho_B, Largo_L,
Descarga_Axial)

6.5.2.3. Analisis de la estructura considerando la base con rigidez finita - Pri-
mera y Segunda iteracion

Para la programacion del analisis de ISEE, en el algoritmo se decidié que se realizaran
dos iteraciones sin ciclos, que fueron llamados: Primera y Sequnda iteracion.

A continuacién se muestra el llamado de la clase, métodos y funciones necesarias para
realizar estos. Como datos iniciales, se usa el vector de modulos de rigidez del anélisis anterior.

# Clase
clase_estructura_primera_iteracion = Estructura_Primera_Iteracion(Nodos_Est, Barras_Est,
directorio_PI)

# Datos

RSuelo = clase_modulos_rigidez_suelo.RSuelo

# Metodo

clase_estructura_primera_iteracion.Desplazamientos_Nodales_Rigidez (Coords, KEstructura,
VectorPe, VectorPc, RSuelo)

# Datos

Desplazamientos_Rigidez = clase_estructura_primera_iteracion.Desplazamientos_Rigidez

# Metodo

clase_estructura_primera_iteracion.Marco_2D_Rigidez (Coords, Barras, Desplazamientos_Rigidez)

clase_estructura_primera_iteracion.Fuerzas_Barras_Rigidez(Coords, Barras, Longitud, Coseno,
Seno, VectorPe, Desplazamientos_Rigidez)

# Datos

Elementos_Mecanicos_PI = clase_estructura_primera_iteracion.Elementos_Mecanicos_BL

# Metodo

clase_estructura_primera_iteracion.EM_Marco_2D_Rigidez (Barras, Longitud,
Elementos_Mecanicos_PI)

# Datos

Descarga_Axial_BL = clase_estructura_primera_iteracion.Descarga_Axial_Cimentacion_BL
Descarga_Momento_BL = clase_estructura_primera_iteracion.Descarga_Momento_Cimentacion_BL
# Metodo
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clase_estructura_primera_iteracion.Pre_Dimensionamiento_Zapatas (Coords, Descarga_Axial_ BL ,
Descarga_Momento_BL)

# Datos

ZapataB_PI = clase_estructura_primera_iteracion.ZapataB
ZapataL_PI = clase_estructura_primera_iteracion.Zapatal
# Metodo

clase_estructura_primera_iteracion.Geometria_Zapata(ZapataB_PI, ZapataL_PI)

# Datos

Ancho_B_PI = clase_estructura_primera_iteracion.Zapata_AnchoB
Largo_L_PI = clase_estructura_primera_iteracion.Zapata_Largol
# Metodo

clase_estructura_primera_iteracion.Modulos_RSuelo(Nodos_Est, Barras_Est, Coords, Ancho_B_PI,
Largo_L_PI, Descarga_Axial_BL)

En el Apéndice 10, se detallan y explican los procesos que contienen las clases de
primera y segunda iteracion.

6.5.2.4. Anadlisis de la estructura considerando la base con rigidez finita - Tercera
iteracion

En esta etapa del andlisis, dentro del algoritmo, se planted la ejecucion del andlisis
completo considerando la base libre, por medio de un ciclo while.

Se establecié una tolerancia, el rango de error y un contador, con el cual, se van
determinando el nimero de veces que se ejecuta el ciclo mientras se cumpla la condiciéon de
que el Error > Tolerancia; cuando la tolerancia sea mayor al error, se termina el ciclo.

Los valores iniciales que se tomaron para el ciclo fueron:

MRSuelo = clase_estructura_segunda_iteracion.RSuelo # Vector de MR iniciales
Tolerancia = 1le-3
Error = 1

n =20 # Contador

A continuacién se muestra la fraccion del cédigo del ciclo while que se ejecuta.

while Error > Tolerancia:
if n < 3:

Iteraciones = Estructura_Iteraciones(Nodos_Est, Barras_Est, directorio_TI)

# Metodo

Iteraciones.Desplazamientos_Nodales_Rigidez (Coords, KEstructura, VectorPe, VectorPc,
MRSuelo)

# Datos

Desplazamientos_Rigidez_I = Iteraciones.Desplazamientos_Rigidez

# Metodo

Iteraciones.Marco_2D_Rigidez(Coords, Barras, Desplazamientos_Rigidez)

Iteraciones.Fuerzas_Barras_Rigidez (Coords, Barras, Longitud, Coseno, Seno, VectorPe,
Desplazamientos_Rigidez_I)

# Datos

Elementos_Mecanicos_I = Iteraciones.Elementos_Mecanicos_BL

# Metodo

Iteraciones.EM_Marco_2D_Rigidez (Barras, Longitud, Elementos_Mecanicos_I) # Graficas
de EM
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# Datos

Descarga_Axial_BL_I = Iteraciones.Descarga_Axial_Cimentacion_BL
Descarga_Momento_BL_I = Iteraciones.Descarga_Momento_Cimentacion_BL
# Metodo

Iteraciones.Pre_Dimensionamiento_Zapatas (Coords, Descarga_Axial_BL_I
Descarga_Momento_BL_I)

s>

# Datos

ZapataB_I = Iteraciones.ZapataB
ZapatalL_I = Iteraciones.Zapatal
# Metodo

Iteraciones.Geometria_Zapata(ZapataB_I, Zapatal_I) # Diagramas de las =zapatas

# Datos

Ancho_B_I = Iteraciones.Zapata_AnchoB
Largo_L_I = Iteraciones.Zapata_LargolL
# Metodo

Iteraciones.Modulos_RSuelo(Nodos_Est, Barras_Est, Coords, Ancho_B_I, Largo_L_I,
Descarga_Axial _BL_I)
MRSueloActual = Iteraciones.RSuelo

Error2 = np.abs(MRSuelo - MRSueloActual)
MRSuelo = MRSueloActual
Error2 = Error

else:

break

Mediante varias pruebas de cédlculo con algunos ejercicios, se pudo observar que los
valores de los vectores de modulos de rigidez del suelo, convergen cuando el nimero de ciclos,
n = 3 y Tolerancia > Error; por lo que se concluyé que 3, seria el nimero de ciclos que
ejecutaria el algoritmo.

6.5.2.5. Reporte de resultados en Markdown

El algoritmo, genera un reporte de resultados en el formato de archivo de Markdown
o .md, que a su vez, para su visualizacion, se usa el programa Typora, esto se explica de
forma detallada en el Apéndice 10.

Para poder generar y guardar el documento de texto, el usuario debe de escribir el
directorio y nombre con el cual desea guardar el archivo.

dir_reporte = "C:\\Users\NombreDeUsuario\NombreCarpeta\SSIAnalysis\Reportes\ "
file = str(dir_reporte) + input("Nombre del archivo: ") + ".md"

Las propiedades de la estructura, del suelo y resultados de los andlisis son contenidos
dentro de una clase y que se divide en las partes mostradas en la siguiente fraccion de codigo:

clase_reporte_resultados = Reporte_Resultados(Nodos_Est, Barras_Est, file)
clase_reporte_resultados.Reporte_Inicio ()
clase_reporte_resultados.Reporte_Prop_Estructura ()
clase_reporte_resultados.Reporte_BaseRigida ()
clase_reporte_resultados.Reporte_BL_PI()
clase_reporte_resultados.Reporte_BL_SI()
clase_reporte_resultados.Reporte_BL_TI ()
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Capitulo 7

Solucion de problemas

7.1. Problema 1

Se tiene el siguiente marco estructural de una crujia y un nivel, que se muestra en la
figura 7.1.

MARCO ESTRUCTURAL
SECCIONES
Elementos estructurales
Wy=5t/m

Y

3 |

|

30 cm - X

r 30 em

Columna C-1

|
_r.
t

30 cm|

Viga V-1

5.00 m

N.T.N. 0.00

 Estrato 1 NAF. 081

= Estratoz = g _D“ ‘ o - .

7.5m

Figura 7.1: Problema 1:Marco estructural.

72



CAPITULO 7. SOLUCION DE PROBLEMAS

Este esta bajo una carga uniformemente distribuida vertical de disefio, W,, = 5%, y una
carga puntual sobre el nodo 2 de P, = 10t. Estd compuesto dos columnas C-1 y una viga T-1
de concreto tipo 1 y de agregado baséltico, con un médulo de elasticidad, E = 11,000/ f’c y
una resistencia a la compresién simple, f'c = 250(:]:792'

El marco se encuentra apoyado sobre zapatas aisladas cuadradas, cuya profundidad de
desplante, Dy, es de 1.22m y que a su vez se encuentran sobre un suelo arenoso medio fino,
con las siguientes propiedades (figura 7.2):

= Estratos del perfil del suelo:
« Estrato 1: Peso especifico, v = 1.6%
o Estrato 2: Peso especifico, Ve = 1.9#
= Nivel de aguas fredcticas, NAF = 0.61m
= Angulo de friccién, ¢ = 30°
= Cohesién, ¢ = 0-4;
» Médulo de elasticidad, E, = 2.78ksi = 1954.53 -5
= Relacion de Poisson, v = 0.25

= Modulo de corte, G = 781.8%

Figura 7.2: Problema 1:Zapata.

Determine los desplazamientos nodales, elementos mecanicos y las dimensiones en
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planta de las zapatas usando un factor de seguridad, F'S = 3, considerando la Interaccién
Suelo-Estructura Estatica en zapatas aisladas.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por medio del uso del algoritmo
SSITAnalysis. Estos son producto del reporte de resultados exportado en archivo de texto
de Markdown. La informacién se encuentra organizada por medio de tablas para su mayor

facilidad de interpretacion. Los graficos generados por el algoritmo son anexados en el Apéndice
I11.

7.1.1. Propiedades de la estructura

7.1.1.1. Propiedades de los nodos

En la siguiente tabla se organizan las siguientes propiedades:
= Coordenadas de los nodos en el plano X y Y.
» Cargas concentradas sobre los nodos:
e P.: Horizontal.
o B,: Vertical.
e M: Momento.

Por lo cual, las propiedades de los nodos quedan:

Nodo x (m) y (m) Px (ton) Py (ton) M (ton-m)

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 5.0 10.0 0.0 0.0
3 7.5 5.0 0.0 0.0 0.0
4 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0

7.1.1.2. Propiedades de las barras

De las barras, se muestran:

= Numeracién asignada para identificacion del elemento barra.

Nodos que la forman, Nodo; y Nodo;.

Longitud, L, e inclinacion, 6.

Modulo de elasticidad del material de la barra, £.

Las propiedades geométricas:

e Area de la seccién transversal, A.
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e Momento de inercia alrededor del eje sujeto a la flexion, 1.

Para este ejercicio, las propiedades de las barras son:

Barra Nodo; Nodo; L (m) ©O(rad) E (“2)

m?2

1 1.0 2.0 5.0 90.0  1739252.7131
2 2.0 3.0 7.5 0.0 1739252.7131
3 3.0 4.0 2.0 -90.0  1739252.7131

Barra A (m?) I(m') Wy (“®) Tipo de carga

1 0.09  0.000675 0.0 0.0
2 0.18 0.0054 5.0 2.0
3 0.09  0.000675 0.0 0.0

7.1.1.3. Rigidez de la estructura

Aplicando la matriz de rigidez para elementos barra, Kpggre, de la ecuaciéon 3.12, se
tiene:

Para la barra 1:

[ 112.70 0.0 —281.75 —112.70 0.0 —281.75
0.0 31306.54 0.0 0.0 —31306.54 0.0
Ky _ —281.75 0.0 939.19  281.75 -0.0 469.59
arra —112.70 0.0 281.75  112.70 0.0 281.75
0.0 —-31306.54  —0.0 0.0 31306.54 —0.0
| —281.75 0.0 469.59  281.75 —0.0 939.19

Para la barra 2:

[41742.061 0.0 —0.0  —41742.06 0.0 —0.0
0.0 267.1492  10.80 0.0 —267.14  1001.80
% B —0.0 1001.80  5009.04 0.0 —1001.80  2504.52
Barraz = | _41742.06 0.0 0.0 41742.06 0.0 0.0
0.0 —267.14 —1001.80 0.0 267.14  —1001.80
. —0.0 1001.80  2504.52 0.0 —1001.80  5009.04

Para la barra 3:

[ 112.70 0.0 281.75 —112.70 0.0 281.75
0.0 31306.54 0.0 0.0 —31306.54 0.0
% | 281.75 0.0 939.19 —281.75 -0.0 469.59
Barras = | _112.70 0.0 —281.75 112.70 0.0 —281.75
0.0 —-31306.54  —0.0 0.0 31306.54 —0.0
| 281.75 0.0 469.59 —281.75 —0.0 939.19
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Ensamblando las matrices de rigideces de los elementos barra (ecuacién 3.13), dentro de
la matriz general de rigidez del marco, Kgy, esta se define como:

[ 113 0 —-282 —113 0
0 31307 0 0 —31307
—282 0 939 282 0
—113 0 282 41855 0
0 —31307 0 0 31574
—282 0 470 282 1002
0 0 0 —41742 0
0 0 0 0 —267
0 0 0 0 1002
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
7.1.1.4. Cargas en la estructura

—1002
2505
0
0
0

0
41855
0
282
—113
0
282

—267
—1002
0
31574
—1002
0
—-31307
0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1002 0 0 0

2505 0 0 0
282 —113 0 282

—1002 0 —31307 0
5948  —282 0 470

—282 113 0 —282

0 0 31307 0

470  —282 0 939

Dado que solo la barra 2 o viga, estd bajo la acciéon de una carga distribuida, para
obtener las cargas de empotramiento en la misma , se utiliza la ecuacién de la figura 3.6, con
esto, se ensambla el vector de cargas de empotramiento, Vp,.

Para el vector de cargas concentradas, Vp., el nodo 2 cuenta con una carga concentrada
horizontal, P, = 10t¢. Por lo tanto, los vectores de cargas de la stiper-estructura son:

VPe =

7.1.2.

0.0
0.0
0.0
0.0
—18.75
—23.4375
0.0
—18.75
23.4375
0.0
0.0
0.0

Propiedades del suelo del sitio

VPC

=10.0

0.0
0.0
0.0
10.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

En la siguiente tabla, como parte del reporte de resultados, se organizan las propiedades

del suelo siguientes:
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= Tipo de suelo.

= Relacion de Poisson, v.

= Modulo de elasticidad del suelo, .

= Médulo de corte, G.

» Angulo de friccién interna, ¢.

= Cohesion, c.

» Pesos especificos del suelo, v, y del agua, Yagua-

» Profundidad de desplante, Dy, y nivel de aguas freaticas, NAF.

» Esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante, q.

» Factor de seguridad con el cual se desea disefiar la cimentacién, F'S.

De acuerdo con el problema, las propiedades del suelo donde se encuentra desplantado
el marco son:

Tipo de Suelo  Poisson (v) E (%) G (22)  ¢(grad)

m? m?

Arena fina media 0.25 1174.1262 469.6505 30.0

c (%) v (3%) Yagua (52) NAF (m) Df (m) q(%5) FS

m?2 m3 m3

0.0 1.9 1.0 0.61 1.22 1.525 3.0

7.1.3. Analisis : Base Rigida

7.1.3.1. Rigidez de la estructura

En este analisis, se eliminan los grados de libertad correspondientes a los nodos em-
potrados y que a su vez son los apoyos, por lo que, de la matriz de rigidez de la estructura,
se eliminan los correspondientes a los nodos 1 y 4. La matriz original se reduce y queda la
matriz, Kgsipy,, v €s:

[ 41854.7687 0.0 281.7589  —41742.0651 0.0 0.0 1
0.0 31573.6981  1001.8096 0.0 —267.1492  1001.8096
281.7589 1001.8096  5948.2443 0.0 —1001.8096  2504.5239
—41742.0651 0.0 0.0 41854.7687 0.0 281.7589
0.0 —267.1492 —1001.8096 0.0 31573.6981 —1001.8096
0.0 1001.8096  2504.5239 281.7589  —1001.8096 5948.2443
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7.1.3.2. Cargas en la estructura

De igual manera, los vectores de cargas se reducen de acuerdo con los nodos que estan
empotrados, por lo que son:

T 0.0 ]
~18.75 10060
—23.4375 '
Veenn = | g Vepn = | 0.0
B 0.0
| 23.4375 00

7.1.3.3. Desplazamientos

Estableciendo la ecuacién fuerza-desplazamiento con la matriz y vectores de cargas
reducidos, los desplazamientos nodales se almacenan dentro del vector de desplazamientos,
VDeSPBR:

[ 0.0485
—0.0005
—0.0085
Viessr = | .0484
~0.0007
| 0.0052

Los nodos empotrados se consideran sin desplazamiento, y, agrupando los resultados
dentro de una tabla, los desplazamientos nodales son:

Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)

1 0.0 0.0 0.0
2 4.8547 -0.0496 -0.0085
3 4.8381 -0.0702  0.0052
4 0.0 0.0 0.0

7.1.3.4. Fuerzas en las barras - Sistema local

Calculando y organizando las fuerzas en las barras:

78



CAPITULO 7. SOLUCION DE PROBLEMAS

Barra Nodo; F,,(ton) F,(ton) M;(ton —m)
1 1 15.5193  3.0898 9.7092
2 2 6.9102  15.5193 -5.7399
3 3 21.9807  6.9102 18.49
Barra Nodoj F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)
1 2 -15.5193  -3.0898 5.7399
2 3 -6.9102  21.9807 -18.49
3 4 -21.9807  -6.9102 16.0609

7.1.3.5. Propiedades de la cimentacién

Teniendo las fuerzas en las barras en el sistema local, se tiene la descarga de los nodos
a la cimentacion. Para este ejercicio, se aplico la teoria de Meyerhoff para dimensionar la
cimentaciéon del tipo de zapata aislada; ademas, se considera que es una cimentacién con
carga excéntrica, ya que, el momento representa mas del 10 por ciento de la carga axial. Los
nodos que cuentan con una cimentacion son el 1 y el 4; y resumiendo los resultados, se tienen
las zapatas aisladas con las caracteristicas mostradas a continuacion.

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h(cm) d(em) B(m) L(m) I, (m*) ¢, (2%)
1 15.5193 9.7092 30.0 30.0 20.0 2.1 2.1 0.0014 194.9166
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 21.9807  16.0609 30.0 30.0 20.0 2.5 25 0.0017 197.7072
7.1.3.6. Mobdulos de Rigidez del Suelo

Para el calculo de los modulos de rigidez, el método utilizado fue el de la Teoria de
FElasticidad, ya que, toma en cuenta las variables y propiedades con las que cuenta el suelo, la
geometria de la zapata y la descarga de la stuper-estructura.

Los nodos que cuentan con médulo de rigidez del suelo, son aquellos que cuentan con una
zapata, porque son los que se encuentran en contacto con el suelo y se presenta la interaccion
entre ambos medios. Los médulos de los nodos 1 y 4 son:

Nodo K} (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)
1 2670.9168 2967.6854 2874.9929
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 3179.6629 3532.9588 4850.6386
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7.1.4. Analisis : Base Libre - Primera Iteracién

7.1.4.1. Rigidez de la estructura

Considerando la base libre al movimiento, la matriz de rigidez de la estructura, Kgg, se
considera como la matriz original,y sumando el vector de modulos de rigidez sobre la diagonal
principal, correspondientes al analisis de base rigida, la matriz de rigidez de la estructura,
tomando en cuenta la interaccion, Kgg,, ,,, resulta:

[2784 0 —-282 —113 0 —282 0 0 0 0 0 0
0 34274 0 0 —-31307 0 0 0 0 0 0 0
—282 0 3814 282 0 470 0 0 0 0 0 0
—113 0 282 41855 0 282 —41742 0 0 0 0 0
0 —31307 0 0 31574 1002 0 —267 1002 0 0 0
—282 0 470 282 1002 5948 0 —1002 2505 0 0 0
0 0 0 —41742 0 0 41855 0 282 —113 0 282
0 0 0 0 —267  —1002 0 31574  —1002 0 —-31307 0
0 0 0 0 1002 2505 282 —1002 5948 —282 0 470
0 0 0 0 0 0 —113 0 —282 3292 0 —282
0 0 0 0 0 0 0 —31307 0 0 34840 0
| 0 0 0 0 0 0 282 0 470  —282 0 5790

7.1.4.2. Desplazamientos

Resolviendo la ecuacion fuerza-desplazamiento, tomando en cuenta que el vector de
cargas sobre la estructura es el mismo y la matriz de rigidez del marco es la anterior, los
desplazamientos nodales de primera iteracion son:

Nodo Ug(em) V,(ecm) ©O(rad)

1 0.1172  -0.5168 -0.0032
2 5.8717 -0.5658 -0.0087
3 5.8553 -0.6981  0.005
4 0.216  -0.6273 -0.0031

7.1.4.3. Fuerzas en las barras - Sistema local

Con los desplazamientos anteriormente mostrados en la tabla, se obtienen las nuevas
fuerzas en el sistema local de las barras, y que son:

Barra Nodo; Fy (ton) F,(ton) M;(ton —m)

1 1 15.3364  3.1306 9.1309
2 2 6.8694  15.3364 -6.5221
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Barra Nodo; F,,(ton) F,(ton) M;(ton —m)

7 i

3 3 22.1636  6.8694 19.0797

Barra Nodo; F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)

J

1 2 -15.3364  -3.1306 6.5221
2 3 -6.8694  22.1636 -19.0797
3 4 -22.1636  -6.8694 15.2673

7.1.4.4. Propiedades de la cimentacion

Las nuevas dimensiones y propiedades de las zapatas aisladas del nodo 1 y 4 se muestran
a continuacion.

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h (ecm) d(cm) B (m) L (m) I, (m*) q, (32%)

m2
1 15.3364 9.1309 30.0 30.0 20.0 2.1 2.1 0.0014  194.8292
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 22.1636  15.2673 30.0 30.0 20.0 24 24 0.0016  197.7792

7.1.4.5. Modulos de Rigidez del Suelo

Los nuevos médulos de rigidez resultan como se muestra en la tabla siguiente.

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)

1 2670.9168 2967.6854 2874.9929
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 3052.4764 3391.6404 4291.5346

7.1.5. Analisis : Base Libre - Segunda Iteracion

La matriz de rigidez de la estructura, Kgs,, ,, considerando los médulos de rigidez
anteriores, del analisis de primera iteracion, es:

81



CAPITULO 7. SOLUCION DE PROBLEMAS

[ 2784

—282
—113

—282

o O o oo

7.1.5.1.

7.1.5.2.

0 —282 —113 0 —282 0 0 0 0 0 0
34274 0 0 —31307 0 0 0 0 0 0 0
0 3814 282 0 470 0 0 0 0 0 0
0 282 41855 0 282 —41742 0 0 0 0 0
—31307 0 0 31574 1002 0 —267 1002 0 0 0
0 470 282 1002 5948 0 —1002 2505 0 0 0
0 0 —41742 0 0 41855 0 282 —113 0 282
0 0 0 —267  —1002 0 31574  —1002 0 —31307 0
0 0 0 1002 2505 282 —1002 5948 —282 0 470
0 0 0 0 0 —113 0 —282 3165 0 —282
0 0 0 0 0 0 —31307 0 0 34698 0
0 0 0 0 0 282 0 470  —282 0 5231
Desplazamientos
Los desplazamientos de segunda iteracion resultan:
Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)
1 0.1188 -0.5164 -0.0032
2 5.9372 -0.5654 -0.0088
3 5.9208 -0.7246  0.005
4 0.2237 -0.6538 -0.0035
Fuerzas en las barras - Sistema local
Las fuerzas en las barras, en el sistema local, son:
Barra Nodo; F,,(ton) F,(ton) M;(ton —m)
1 1 15.3263  3.1731 9.2432
2 2 6.8269  15.3263 -6.622
3 3 22.1737  6.8269 19.0558
Barra Nodo; Fy (ton) F, (ton) M;(ton —m)
1 2 -15.3263  -3.1731 6.622
2 3 -6.8269  22.1737 -19.0558
3 4 -22.1737  -6.8269 15.079
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7.1.5.3. Propiedades de la cimentaciéon

Para la segunda iteracién, al re-dimensionar las zapatas 1 y 4, se define que sus propie-
dades son:

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h (ecm) d(ecm) B (m) L (m) I, (m%) q. (2%)

1 15.3263 9.2432 30.0 30.0 20.0 2.1 2.1 0.0014 194.8243
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 22.1737 15.079 30.0 30.0 20.0 2.4 24 0.0016  197.7832

7.1.5.4. Modulos de Rigidez del Suelo

Los moédulos de rigidez del suelo correspondientes a la segunda iteraciéon, del nodo 1y 4,
resultan:

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)

1 2670.9168 2967.6854 2874.9929
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 3052.4764 3391.6404 4291.5346

7.1.6. Analisis : Base Libre - Tercera Iteracion

La matriz de rigidez de la estructura, Kgs,, ,,, €s producto del ciclo de iteracién hasta
que se converjan los resultados, para este andlisis se toma como valor inicial el vector de
modulos de rigidez de la segunda iteracion y, después de tres iteraciones, los resultados de los
vectores de modulos, convergen, por lo que la matriz de rigidez final del analisis de ISEE es:

[2784 0 —282 —113 0 —282 0 0 0 0 0 0
0 34274 0 0 —31307 0 0 0 0 0 0 0

—282 0 3814 282 0 470 0 0 0 0 0 0

—113 0 282 41855 0 282 —41742 0 0 0 0 0
0 —-31307 0 0 31574 1002 0 —267 1002 0 0 0

—282 0 470 282 1002 5948 0 —1002 2505 0 0 0
0 0 0 —41742 0 0 41855 0 282 —113 0 282
0 0 0 0 —267  —1002 0 31574  —1002 0 —31307 0
0 0 0 0 1002 2505 282 —1002 5948 —282 0 470
0 0 0 0 0 0 —113 0 —282 3165 0 —282
0 0 0 0 0 0 0 —31307 0 0 34698 0

| 0 0 0 0 0 0 282 0 470  —282 0 5231
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7.1.6.1. Desplazamientos

Los desplazamientos nodales finales del marco se muestran en la tabla siguiente.

Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)

1 0.1188 -0.5164 -0.0032
2 5.9372  -0.5654 -0.0088
3 5.9208 -0.7246  0.005
4 0.2237 -0.6538 -0.0035

Se muestra el grafico de la comparativa entre el marco original contra el marco desplazado
después de las iteraciones (figura 7.3), donde se puede ver que los desplazamientos en los
nodos que se apoyan sobre el suelo, ya que en la ISEE, los apoyos se consideran libres al
movimiento.

Marco plano 2D - Base con rigidez finita

i o L _ Sin desplazamiento
2 '8 i ® Nodos
—— Barra
44 Con desplazamiento
Nodos
Barra
3 -
E
>
2 -
1 -
0 1 4
0 1 2 3 4 5 6 7
X (m)

Figura 7.3: Problema 1: Marco con desplazamientos nodales.

Se puede observar que los desplazamientos de los apoyos son de poca magnitud, esto
debido a la rigidez que aporta el suelo y la cimentacion a la estructura.

7.1.6.2. Fuerzas en las barras - Sistema local

Las fuerzas finales en las barras, con las cuales se obtienen las dimensiones definitivas
de la cimentacion, son:
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Barra Nodo; F,,(ton) F,(ton) M;(ton —m)

7 i

1 1 15.3263  3.1731 9.2432
2 2 6.8269  15.3263 -6.622
3 3 22.1737  6.8269 19.0558

Barra Nodoj F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)

J

1 2 -15.3263 -3.1731 6.622
2 3 -6.8269  22.1737 -19.0558
3 4 -22.1737  -6.8269 15.079

Ademas, en el Apéndice III, en las figuras 11.19 a 11.21 se muestran los diagramas y
elementos mecanicos de las barras.

7.1.6.3. Propiedades de la cimentaciéon

Las caracteristicas y geometria de las zapatas sugeridas a usar y que, se garantiza su
resistencia ante las acciones presentes sobre la estructura y las condiciones del sitio, son:

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h (cm) d(cm) B (m) L (m) I, (m%) q. (%)

m2
1 15.3263 9.2432 30.0 30.0 20.0 2.1 2.1 0.0014 194.8243
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 22.1737 15.079 30.0 30.0 20.0 24 24 0.0016 197.7832

Los graficos de las dimensiones finales de las zapatas correspondientes a los nodos 1 y 4
se muestran en las figuras 7.4 y 7.5, respectivamente.
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Zapata aislada del nodo : 1

Elevacion

Peralte, dim)
(=]
(-]

Planta

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Ancho, B(m)

Figura 7.4: Problema 1:Dimensiones finales de la zapata del nodo 1.

Zapata aislada del nodo : 4

0.4
0.2
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Ancho de la cimentacion, B(m)
Elevacion
1.2 4
1.0 4
0.8

Peralte, dim)
o o
- (-]

e
N

2
=

0.0 0.5 10 15 2.0
Ancho de la cimentacion, B(m)

2.5

25

2.0 1

Largo, Lim)

0.5 1

0.0 4

Planta

1.5 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Ancho, B(m)

Figura 7.5: Problema 1:Dimensiones finales de la zapata del nodo 4.

7.1.6.4. Modulos de Rigidez del Suelo

Los médulos de rigidez del suelo finales son:

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)

1 2670.9168 2967.6854

2 0.0
3 0.0
4

3052.4764 3391.6404

0.0
0.0

2874.9929
0.0
0.0
4291.5346

86



CAPITULO 7. SOLUCION DE PROBLEMAS

7.1.7. Comparativa de resultados

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de base rigida y las iteraciones del
andlisis de base libre, se procedio a realizar gréficas de barras para visualizar las variaciones
que se tienen en cuanto a las fuerzas y médulos de rigidez que presentan las barras y nodos
que que sufren la interaccion con el suelo y la cimentacion, en cada estado del analisis de
ISEE.

Para las variaciones de resultados entre cada etapa del andlisis, se muestran las graficas
de fuerza axial (figura 7.6), fuerza cortante (figura 7.7) y momento flexionante (figura 7.8) de
la barra 1.

En cuanto a la fuerza axial, se observa una disminucién de un 1.18 % correspondiente al
analisis de primera iteracion respecto a la del analisis de base rigida o empotrada.

Barra 1 - Fuerza axial, Fx

15.55 15.5193
155
1545

_ EBR

g 154

=) mPI

> —

Z 1535 15.3364........15.3065315:3263 m SI
153 1
1525
152

Barra 1

Figura 7.6: Problema 1:Variacién de fuerza axial en la barra 1.

Para la fuerza cortante, va aumentando en cada andlisis hasta llegar a la tercera iteracién.
Se tiene una diferencia de 1.32 % entre el anélisis de base rigida y de primera iteracion; y de
un 2.70 % entre el andlisis de base rigida y los de segunda y tercera iteracién.
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Barra 1 - Fuerza cortante, Fy

3.18
3.16
3.14
= EBR
3.12
§, m Pl
S
3.1 mS[
3.08 o1
3.06
3.04

Nodo 1 Nodo 2

Figura 7.7: Problema 1:Variacién de fuerza cortante en la barra 1.

Por otro lado, los momentos en los nodos que forman la barra presenta decrecimiento
en el nodo 1 y crecimiento en el nodo 2, siendo el 1 el que descarga a la cimentacion.

El nodo 1 tiene un diferencial de 5.96 % entre el andlisis de base rigida y de primera
iteracion; y de un 4.80 % entre el andlisis de base rigida y de segunda y tercera iteracién. En
el nodo 2 el incremento es de un 13.63 % entre el andlisis de base rigida y primera iteracién; y
de 15.37 % entre el anélisis de base rigida y de segunda y tercera iteracion.

Barra 1 - Momento flexionante, M

10
9
8
7
'é\ 6 EBR
g 5 uPL
=
S 4 uSI
3 =Tl
2
0

Nodo 1 Nodo 2

Figura 7.8: Problema 1:Variacién de momento flexionante en la barra 1.
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7.2. Problema 2

7.2.1. Caracteristicas generales de la estructura

Se propone una nave industrial de un nivel y una crujia, cuyas dimensiones en planta
son de 18 m de ancho, 24 m de largo y 8 m de alto, con un 4rea total de 432.00 m?; con
una techumbre a base de panel aislado Ternium Multytecho de calibre 26/26. El sistema
estructural estd basado en marcos rigidos compuestos por vigas y columnas de acero ASTM
A992 de seccién IR, con un médulo de elasticidad, £ = 2.1210%, y un esfuerzo de fluencia,
fy = 351501%. Ademas, la stuper-estructura se encuentra apoyada sobre zapatas aisladas
cuadradas.

A continuacion, se muestran la vista en isométrico (figura 7.9), frontal (figura 7.10) y en
planta de la estructura (figura 7.11).

Figura 7.9: Problema 2:Vista en isométrico de la edificacion.

Figura 7.10: Problema 2:Vista frontal de la edificacion.
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4

Y|

al

Figura 7.11: Problema 2:Vista en planta de la edificacion.

7.2.2. Localizacion

El sitio donde se plantea la localizacion de la estructura, es en la Colonia Electricistas,
sobre la Calzada Ventura Puente, en la ciudad de Morelia, Michoacan, México. Cuenta con
las siguientes coordenadas (figura 7.12):

= Latitud: 19°40’56.97"N
= Longitud: 101°9’52.45”0

= : -
' Localizacién e i 5 : " 4 | . Leyenda I
i ! ; : J ? CFE Dwision Centro Occidents  §

¥ Estructura

# Siio

Figura 7.12: Problema 2:Localizacién de la estructura planteada. Fuente: Recuperado de Google (2021).
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7.2.3. Cargas sobre la estructura

Haciendo uso de la planta estructural del edificio (Apéndice III, figura 11.22), se
determinaron las cargas por unidad de area por medio del uso de la teoria de areas tributarias
(Apéndice II1, figura 11.23).

De acuerdo con las Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones para
el diseno estructural de edificaciones (2017a), tabla 6.1.1, correspondiente a las cargas vivas
unitarias, las cargas vivas que actian sobre la estructura se define en la tabla 7.26. Ademas,
se recurrioé al peso aproximado por metro cuadrado especificado por el proveedor del panel
propuesto como techumbre en su Hoja Técnica de Proucto Ternium Multytecho (s.f.), y cuya
carga muerta se muestra en la tabla 7.27.

Cargas vivas

Desti d . biert CVMed C‘/Ins CVMax CW/Med C‘/Ins CV]V[ax
ST pRe DT | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (ton/m?) | (ton/m?) | (ton/m?)

Azotea con pendiente <5 % 15 70 100 0.015 0.07 0.1

Tabla 7.26: Cargas vivas, C'V, de acuerdo con Normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones
para el diserio estructural de edificaciones (2017a).

Cargas muertas

Espesor CM
Losa Elemento (m) (ton/m?)

Techumbre | Panel Ternium Multytecho | 0.1016 0.01284

Tabla 7.27: Cargas muertas, CM, de acuerdo con Hoja Técnica de Proucto Ternium Multytecho (s.f.).

La combinacién de cargas a usar fue la de carga viva maxima, C'Vj;,, y carga muerta, C'M;
por lo que, asignando los factores de carga de acuerdo con las Normas técnicas complementarias
sobre criterios y acciones para el diseno estructural de edificaciones (2017b), esta queda:

1.3CM + 1.5CVisan (7.1)

En la tabla 7.28 se muestran las cargas por unidad de area usadas de acuerdo al uso de
cada nivel de la estructura.

Cargas por unidad de area

Losa CM CVitae | OM + CVigar | 1.3CM + 1.5CV4z
(ton/m?) | (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
Techumbre | 0.01284 0.1 0.11284 0.17

Tabla 7.28: Combinacion de cargas, CM + CVasqz-
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Determinadas las cargas que se generan por la techumbre, se calcularon las cargas que

recibe cada elemento viga y que a su vez, son trasmitidas a través de las columnas, y descargan
hacia la cimentacién y el suelo.

Las cargas que son transmitidas a las vigas se obtienen de la siguiente manera:

Donde:

P, = Carga.

P, = Ar PUA,

Ag = Area tributaria.

PUA,, = Carga por unidad de area.

n = Numero de viga.

(7.2)

Y por practicidad e idealizando la distribucién de la carga a lo largo de toda la viga, la
carga puntual se convierte en una carga uniformemente distribuida usando:

Donde:

W

I
Ly

W,, = Carga uniformemente distribuida.

L,, = Longitud de la viga.

P, = Carga sobre la viga.

n = Numero de viga.

(7.3)

Haciendo uso de las areas tributarias definidas en el Apéndice 11, figura 11.23, y de
acuerdo con el marco de interés, el correspondiente al eje 4, las cargas que actiian sobre las
vigas son las mostradas en la tabla 7.29.

Cargas sobre las vigas

Viga Longitud Area tributaria | 1.3CM + 1.5CVi/ue P \WY
' (m) (m?) (ton/m?) (ton) | (ton/m)
2 18.0 90.0 0.17 15.00 0.834

Tabla 7.29: Cargas sobre las vigas.

7.2.4. Propiedades del suelo

Los datos de las propiedades y caracteristicas del suelo del sitio, con fines didacticos

y practicos para el desarrollo del problema, fueron tomados del Cuaderno Técnico de El
Subsuelo de la ciudad de Morelia (s.f.).
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Dada la localizacion propuesta de la estructura, el perfil estratigrafico se tomé a partir
del Eje 2, Sondeo no. 6, en la zona de las oficias de CFE (figuras 7.13 y 7.14).

1940¢— i

NORTE EJE-2 SUR

Figura 7.13: Perfil de localizacién del sondeo por penetracién estdndar (SPT) del eje 2, sondeo No.6, en la
zona de las oficinas de CFE, Morelia, Mich. Fuente: El Subsuelo de la ciudad de Morelia (s.f.)

nimers de galpas Py luhmldnqz.‘k

pre) S| | ST
urﬁ% llm!ﬂ:
é-_g IR
1 -
%
=
I
-
7

|
T
-

% == Mds de £0 golpes

Figura 7.14: Perfil estratigrafico del sondeo 3. Fuente: El Subsuelo de la ciudad de Morelia (s.f.)

Y, de acuerdo con la tabla 10.1 del Cuaderno Técnico del El Subsuelo de la ciudad
de Morelia (s.f.), se estableci6 al Pozo de Cielo Abierto 2 (PCA 2), con el niimero 10 como
identificacién del estudio de caracterizacién del suelo del sitio; por lo tanto, se determind
que la estructura se encuentra sobre un suelo arcilloso medio a firme de alta plasticidad y se
propuso una profundidad de desplante, Dy = 2.00m, y cuyas propiedades del suelo son:
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= Estratos del perfil del suelo:
o Estrato 1: Peso especifico, v = 1.52#
« Estrato 2: Peso especifico, Ysq = 1.83-%5
= Nivel de aguas freacticas, NAF = 1.20m
» Angulo de friccién, ¢ = 23°
= Cohesién, ¢ = 3.65#
= Médulo de elasticidad, Fy = 2.08ksi = 1462.4#
= Relacion de Poisson, v = 0.40

= Médulo de corte, G = 522.3-5

CORTE EN ELEVACION
Zapatas Z-4A y 4B

b=23°
¢ = 3.65 ton/m?
Fs=3 040m
Estrato 1 - [ ==~
y = 1.52 ton/m?
Estrato 2

Year = 1.83 ton/m?

i | [

— |
120 m Estrato 1 N.AF=1.20m

1.75m Y
Dt=2.00 m I

Estrato 2

Figura 7.15: Problema 2:Propiedades de las zapatas y del suelo de cimentacion.

7.2.5. Problema a resolver

Una vez definidas las caracteristicas de la estructura, cargas y propiedades del suelo de
cimentacion; determinar los desplazamientos nodales, elementos mecanicos y las dimensiones
de las zapatas aisladas, usando el método de Meyerhoff y un factor de seguridad, F'.S = 3,
tomando en cuenta los efectos de la Interaccion Suelo-Estructura Estatica.

El marco plano de interés es de un nivel y una crujia, correspondiente al eje 4 (Apéndice
I11, figura 11.22); y se muestra en la figura 7.16. Las secciones de los perfiles que conforman
el marco son las mostradas en la figura 7.17.
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18.0 m

W,=0.834 t/m

8.0m

N.T.N. 0.00

Figura 7.16: Problema 2: Marco estructural del eje 4.

SECCIONES
Elementos estructurales
Y
i i
| I
! 1 :
11.0mm | 10.8 mm lll
7.5 mm 7.7 mm
L 178 mm | | 153 mm |
——— I -—
Columna C-1 Viga V-1
W16x36 W18x35
(IR406x53.6) (IR457x52.1)

Figura 7.17: Problema 2: Secciones de los perfiles IR. Fuente: Adaptado de Perfiles, especificaciones y codigo

de prdcticas generales del manual de construccion en acero (s.f.).
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Los resultados de la solucién al problema planteado se dan con el uso del algoritmo
SSIAnalysis; estos son extraidos del archivo de texto de Markdown exportado, "reporte de
resultados”. Los gréaficos generados por el algoritmo son anexados en el Apéndice III.

7.2.6. Propiedades de la estructura

7.2.6.1. Propiedades de los nodos

La posicién de cada nodo, asi como las cargas que estan aplicadas sobre estos, se
organizan en la siguiente tabla:

Nodo x (m) y (m) Px (ton) Py (ton) M (ton-m)

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0
3 18.0 8.0 0.0 0.0 0.0
4 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7.2.6.2. Propiedades de las barras

Las propiedades y dimensiones geométricas de interés de los perfiles que forman las
columnas y la viga fueron obtenidas de las tablas del Perfiles, especificaciones y codigo de
practicas generales del manual de construccion en acero (s.f.), y que son:

= Columnas
o Designacion: W16x36 (IR406x53.6)
« Area de la seccién transversal: A = 68.4cm?
« Momento de inercia: I, = 18, 648cm*

= Viga
o Designacion: W18x35 (IR457x52.1)
+ Area de la seccién transversal: A = 66.5¢m?
« Momento de inercia: I, = 21, 228cm*

Por lo que, en la tabla siguiente, se muestran las caracteristicas de las barras que forman
al marco de la figura 7.16.

Barra Nodo; Nodo; L (m) O(rad) E(%)

1 1.0 2.0 8.0 90.0  21000000.0
2 2.0 3.0 18.0 0.0 21000000.0
3 3.0 4.0 8.0 -90.0  21000000.0
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Barra A (m?) I (m?) Wy (22)  Tipo de carga

1 0.00684 0.00018648 0.0 0.0
2 0.00665 0.00021228 0.834 2.0
3 0.00684 0.00018648 0.0 0.0

7.2.6.3. Rigidez de la estructura

Obteniendo las matrices de rigidez de cada elemento barra, Kp..re, haciendo uso de la
ecuacion 3.12, estas resultan:

Para la barra 1:

[ 91.7831 0.0 —367.1325 —91.7831 0.0 —367.1325
0.0 17955.0 0.0 0.0 —17955.0 0.0
K _ | —367.1325 0.0 1958.04  367.1325 -0.0 979.02
arra —91.7831 0.0 367.1325  91.7831 0.0 367.1325
0.0 —17955.0 -0.0 0.0 17955.0 —0.0
| —367.1325 0.0 979.02 367.1325 -0.0 1958.04

Para la barra 2:

[ 7758.3333 0.0 -0.0 —T7758.3333 0.0 —0.0 ]
0.0 9.1726  82.5533 0.0 —9.1726  82.5533
% _ —0.0 82.5533  990.64 0.0 —82.5533  495.32
Barrax = | _7758.3333 0.0 0.0 7758.3333 0.0 0.0
0.0 —9.1726 —82.5533 0.0 9.1726  —82.5533
. —0.0 82.5533  495.32 0.0 —82.5533  990.64

Para la barra 3:

[ 91.7831 0.0 367.1325  —91.7831 0.0 367.1325
0.0 17955.0 0.0 0.0 —17955.0 0.0
K _ | 367.1325 0.0 1958.04  —367.1325 -0.0 979.02
Barras =1 _91.7831 0.0 —367.1325  91.7831 0.0 —367.1325
0.0 —17955.0 —0.0 0.0 17955.0 -0.0
| 367.1325 0.0 979.02  —367.1325 -0.0 1958.04

Ensamblando las matrices de rigideces de las barras dentro de la matriz de rigidez del
marco, Kgg:
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[ 92 0 —-367 —92 0 —367 0 0 0 0 0 0
0 17955 0 0 —17955 0 0 0 0 0 0 0
—367 0 1958 367 0 979 0 0 0 0 0 0
-92 0 367 7850 0 367  —=T758 0 0 0 0 0
0 —17955 0 0 17964 83 0 -9 83 0 0 0
—367 0 979 367 83 2949 0 —-83 495 0 0 0
0 0 0 —T7758 0 0 7850 0 367 =92 0 367
0 0 0 0 -9 —83 0 17964  —83 0 —17955 0
0 0 0 0 83 495 367 —83 2949 —367 0 979
0 0 0 0 0 0 -92 0 —-367 92 0 —-367
0 0 0 0 0 0 0 —17955 0 0 17955 0
| 0 0 0 0 0 0 367 0 979 =367 0 1958

7.2.6.4. Cargas en la estructura

Ya que la barra 2, correspondiente a la viga esta bajo la acciéon de una carga uniforme-
mente distribuida, se recurre al uso de la ecuacién de la figura 3.6, con lo que se ensambla el
vector de cargas de empotramiento de la estructura, Vp.. Dado que los nodos del marco no
tienen cargas, el vector de cargas de concentradas es igual a 0, Vp. = 0. Por lo tanto, se tiene
que:

0.0
00 00
0.0 o'o
0.0 o'o
—7.506 o'o
Vpe = _25'(‘;’18 Vee = 0.0
' 0.0
—7.506 00
22518 o'o
0.0 o'o
0.0 o'o
00 o:o

7.2.7. Propiedades del suelo del sitio

De acuerdo con las propiedades del sitio donde se idealiza la localizacion de la estructura,
estas son organizadas en la siguiente tabla:
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E (25)

m2

1462.3847  522.2803

G ()

m2

¢(grad)
23.0

Poisson (v)

0.40

Tipo de Suelo

Arena media a firme

FS
3.0

Yagua (%)

1.0

NAF (m)
1.20

Df (m)
2.00

q (23)

2.488

c () v (55)

3.65 1.83

7.2.8. Anailisis : Base Rigida

7.2.8.1. Rigidez de la estructura

En la matriz de rigidez de la estructura, idealizada como empotrada en los apoyos,
Kgstyy, se eliminan los grados de libertad de estos, siendo los nodos 1 y 4 para este caso, por
lo que queda:

[ 7850.1165 0.0 367.1325 —7758.3333 0.0 0.0
0.0 17964.1726  82.5533 0.0 —9.1726 82.5533
367.1325 82.5533 2948.68 0.0 —82.5533 495.32
—7758.3333 0.0 0.0 7850.1165 0.0 367.1325
0.0 —9.1726  —82.5533 0.0 17964.1726 —82.5533
0.0 82.5533 495.32 367.1325 —82.5533  2948.68

7.2.8.2. Cargas en la estructura

Los vectores de cargas se ven reducidos de la misma forma que la matriz de rigidez.

[ 0.0 1
—17.506 88
—22.518 '
VPEBR - VPCBR - OO
0.0 0.0
—7.506 ()'()
| 22.518 0.0 |
7.2.8.3. Desplazamientos

Resolviendo la ecuacion fuerza-desplazamiento resultante, usando la matriz y vectores

reducidos, los desplazamientos nodales, Vpesp,, ., quedan:
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©0.0002
~0.0004
~0.0092
Vbessr = | _ 0002
—0.0004
| 0.0092

Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)

1 0.0 0.0 0.0
2 0.0217 -0.0418 -0.0092
3 -0.0217 -0.0418 0.0092
4 0.0 0.0 0.0

7.2.8.4. Fuerzas en las barras - Sistema local

Por medio de la ecuacion fuerza-desplazamiento, utilizando la matriz de rigidez y vector
de desplazamientos de cada barra, se calculan las fuerzas en cada elemento:

Barra Nodo; Fy,(ton) F,(ton) M;(ton —m)

% i

1 1 7.506 -3.3617 -8.9381
2 2 3.3617 7.506 17.9557
3 3 7.506 3.3617 17.9557

Barra Nodo; F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)

J

1 2 -7.506 3.3617 -17.9557
2 3 -3.3617 7.506 -17.9557
3 4 -7.506  -3.3617 8.9381

7.2.8.5. Propiedades de la cimentaciéon

Obtenidas las fuerzas en las barras en el sistema local, se determina la descarga de
los nodos hacia la cimentacion con lo que, usando la teoria de Meryehoff, se calculan las
dimensiones de las zapatas aisladas de los nodos 1 y 4, asi como su capacidad de carga.

En este problema se establecio el uso de zapatas aisladas cuadradas con carga excéntrica
y las propiedades calculadas son resumidas en la tabla mostrada a continuacion.
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Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h(cm) d(cm) B (m) L (m) I, (m') qu (%)
1 7.506 8.9381 40.0 40.0 25.0 2.8 2.8 0.0036  652.9717
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7.506 8.9381 40.0 40.0 25.0 2.8 2.8 0.0036  652.9717
7.2.8.6. Moddulos de Rigidez del Suelo

En el calculo de los moédulos de rigidez se recurrié a usar el método de la Teoria de
FElastiidad, debido a que es el que toma en cuenta méas variables y propiedades del suelo y la
cimentacion. Los nodos que estan en interaccion con el suelo son el 1 y 4, y sus médulos son:

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)
1 4168.7355 5500.4149 9473.0939
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 4168.7355 5500.4149 9473.0939

7.2.9. Analisis : Base Libre - Primera Iteraciéon

7.2.9.1. Rigidez de la estructura

Dado que, para tomar en cuenta la interaccion entre el suelo y la estructura, se considera
que los nodos de los apoyos se encuentran libres al movimiento y poseen la rigidez de los
moédulos calculados en el analisis anterior, de base rigida. A la matriz de rigidez de la estructura,
KEsty, p;, se le suma el vector de médulos de rigidez sobre la diagonal principal, y resulta:

[ 4261 0 —-367 92 0 —367 0 0 0 0 0 0 ]
0 23455 0 0 —17955 0 0 0 0 0 0 0
—367 0 11431 367 0 979 0 0 0 0 0 0
-92 0 367 7850 0 367  —T758 0 0 0 0 0
0 —17955 0 0 17964 83 0 -9 83 0 0 0
—367 0 979 367 83 2949 0 —-83 495 0 0 0
0 0 0 —T7758 0 0 7850 0 367 —92 0 367
0 0 0 0 -9 -83 0 17964  —83 0 —17955 0
0 0 0 0 83 495 367 —83 2949 —367 0 979
0 0 0 0 0 0 -92 0 —367 4261 0 —367
0 0 0 0 0 0 0 —17955 0 0 23455 0
| O 0 0 0 0 0 367 0 979  —-367 0 11431 |
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7.2.9.2. Desplazamientos

Resolviendo la ecuacién fuerza-desplazamiento considerando la rigidez de los apoyos, los

desplazamientos de los nodos de la estructura quedan:
Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)
1 -0.0758 -0.5168 -0.1365
2 0.0204 -0.1783 -0.0096
3 -0.0204 -0.1783  0.0096
4 0.0758 -0.1365 -0.0008

7.2.9.3. Fuerzas en las barras - Sistema local

Haciendo uso de los desplazamientos nodales de primera iteracién, y calculando las

fuerzas en el sistema local de las barras:

Barra Nodo; Fy (ton) F,(ton) M;(ton —m)
1 1 7.506 -3.159 -7.5282
2 2 3.159 7.506 17.7434
3 3 7.506 3.159 17.7434
Barra Nodo; F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)
1 2 -7.506 3.159 -17.7434
2 3 -3.159 7.506 -17.7434
3 4 -7.506 -3.159 7.5282

7.2.9.4. Propiedades de la cimentacion

Las nuevas propiedades geométricas de las zapatas de los nodos 1 y 4 resultan:

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h(cm) d(cm) B (m) L (m) I, (m*) qu (%)
1 7.506 7.5282 40.0 40.0 25.0 2.4 2.4 0.0031  652.9717
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7.506 7.5282 40.0 40.0 25.0 24 2.4 0.0031  652.9717
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7.2.9.5. Mobdulos de Rigidez del Suelo

Los modulos de rigidez de primera iteracion, con las nuevas propiedades de la cimentacion,
se definen en la tabla siguiente:

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)
1 3573.2018 4714.6413 5965.5635
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 3573.2018 4714.6413 5965.5635

7.2.10. Analisis : Base Libre - Segunda Iteracion

7.2.10.1. Rigidez de la estructura

Para la segunda iteracion, se usa la matriz de rigidez de la estructura y el vector de
modulos de rigidez de primera iteracién, por lo que la matriz de la estructura, Kgs,, o, €s:

3665 0 —-367 —92 0 —367 0 0 0 0 0 0
0 22670 0 0 —17955 0 0 0 0 0 0 0
—367 0 7924 367 0 979 0 0 0 0 0 0
—-92 0 367 7850 0 367 —T758 0 0 0 0 0
0 —17955 0 0 17964 83 0 -9 83 0 0 0
—367 0 979 367 83 2949 0 —83 495 0 0 0
0 0 0 —7758 0 0 7850 0 367  —92 0 367
0 0 0 0 -9 —-83 0 17964  —83 0 —17955 0
0 0 0 0 83 495 367 —83 2949 —367 0 979
0 0 0 0 0 0 —-92 0 —367 3665 0 —367
0 0 0 0 0 0 0 —17955 0 0 22670 0
| 0 0 0 0 0 0 367 0 979  —367 0 7924 |
7.2.10.2. Desplazamientos
Obteniendo los desplazamientos en los nodos:
Nodo U,(em) Vy(em) ©O(rad)
1 -0.086  -0.1592 0.0012
2 0.0198 -0.201 -0.0098
3 -0.0198  -0.201  0.0098
4 0.086 -0.1592 -0.0012
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7.2.10.3. Fuerzas en las barras - Sistema local

Con los desplazamientos de segunda iteraciéon, se recalculan las fuerzas de las barras en
el sistema local, y son:

Barra Nodo; Fy (ton) F,(ton) M;(ton —m)

% i

1 1 7.506 -3.0744 -6.9313
2 2 3.0744 7.506 17.6636
3 3 7.506 3.0744 17.6636

Barra Nodoj Fy (ton) F, (ton) M;(ton —m)

J

1 2 -7.506 3.0744 -17.6636
2 3 -3.0744 7.506 -17.6636
3 4 -7.506  -3.0744 6.9313

7.2.10.4. Propiedades de la cimentaciéon

Obtenidas las descargas a la cimentacién, se re-definen las dimensiones de las zapatas,
por lo que las propiedades de segunda iteracion quedan:

ton )

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h(cm) d(em) B (m) L (m) I, (m*) q, (2%
1 7.506 6.9313 40.0 40.0 25.0 2.2 2.2 0.0029  652.9717

2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7.506 6.9313 40.0 40.0 25.0 2.2 2.2 0.0029  652.9717

7.2.10.5. Mobdulos de Rigidez del Suelo

Los moédulos de rigidez de los nodos 1 y 4, con la nueva geometria de las zapatas resultan:

Nodo K, (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)

1 3275.435 4321.7545 4595.0029
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 3275.435 4321.7545 4595.0029
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7.2.11. Analisis : Base Libre - Tercera Iteracion

7.2.11.1. Rigidez de la estructura

Obtenidos los médulos de rigidez de los nodos de los apoyos, se calcula la matriz de
rigidez de la estructura de tercera iteracion, Kgg.,.,. A diferencia de los anteriores analisis, en
este se busca la convergencia de resultados en cuanto a los moédulos de rigidez, por lo que
la matriz de rigidez final de ISEE es consecuencia del calculo iterativo y ciclico de todo el
método, y esta es:

3069 0 —-367 —92 0 —367 0 0 0 0 0 0
0 21884 0 0 —17955 0 0 0 0 0 0 0
—367 0 5410 367 0 979 0 0 0 0 0 0
-92 0 367 7850 0 367  —T7758 0 0 0 0 0
0 —17955 0 0 17964 83 0 -9 83 0 0 0
—367 0 979 367 83 2949 0 —83 495 0 0 0
0 0 0 —T7758 0 0 7850 0 367 =92 0 367
0 0 0 0 -9 -83 0 17964  —83 0 —17955 0
0 0 0 0 83 495 367 —-83 2949 367 0 979
0 0 0 0 0 0 -92 0 —367 3069 0 —367
0 0 0 0 0 0 0 —17955 0 0 21884 0
| 0 0 0 0 0 0 367 0 979  —-367 0 5410 |

7.2.11.2. Desplazamientos

Los desplazamientos nodales finales de tercera iteracion en la estructura se ordenan en
la tabla mostrada.

Nodo Ug(em) V,(em) ©O(rad)

1 -0.0988 -0.191  0.0017
2 0.019 -0.2329 -0.01
3 -0.019  -0.2329  0.01
4 0.0988 -0.191 -0.0017

En la figura 7.18 se muestra el marco desplazado respecto al marco original, esto
considerando los desplazamientos finales y el efecto de la ISEE; se pueden observar ligeros
desplazamientos en los nodos de apoyo debido a que se consideran libres al movimiento.
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Marco plano 2D - Base con rigidez finita

Sin desplazamiento
3 2 3 ® Nodos
—— Barra
? .
Con desplazamiento
6 Nodos
Barra
5 -
Eas
>
3 =
2 B
1 B
0 % 4
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5
% (m)

Figura 7.18: Problema 2: Marco con desplazamientos nodales.

7.2.11.3. Fuerzas en las barras - Sistema local

Las fuerzas finales en presentes en el marco en el sistema local, y con las que se obtienen
las descargas y dimensiones finales de las zapatas son:

Barra Nodo; Fy,(ton) F,(ton) M;(ton —m)

% i

1 1 7.506 -2.9428 -6.0013
2 2 2.9428 7.506 17.5408
3 3 7.506 2.9428 17.5408

Barra Nodo; F, (ton) F, (ton) M;(ton —m)

J

1 2 -7.506 2.9428 -17.5408
2 3 -2.9428 7.506 -17.5408
3 4 -7.506  -2.9428 6.0013

En las figuras 11.42 a 11.44, del Apéndice III, se muestran los graficos de los elementos
mecanicos de las barras (fuerza axial, cortante y momento flexionante).
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7.2.11.4. Propiedades de la cimentacién

La dimensién de las zapatas, después de las iteraciones, y que se sugiere que sean usadas,
ya que cumplen con las condiciones de descarga de la stuper-estructura, propiedades del suelo
y efectos de ISEE, son:

Nodo P (ton) M (ton-m) b (cm) h (cm) d(ecm) B (m) L (m) I, (m*) q. (%%)

m2
1 7.506 6.0013 40.0 40.0 25.0 2.0 2.0 0.0026  652.9717
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7.506 6.0013 40.0 40.0 25.0 2.0 2.0 0.0026  652.9717

Las figuras 7.19 y 7.20 ilustran la geometria de las zapatas cuadradas correspondientes
a los nodos 1 y 4.

Zapata aislada del nodo : 1

Elevacion Planta
2.00 2.00 4
175 1.75 4
1.50 4 1.50 4
g1259 2 1251
= o
4 1.00 5 1.00 1
5 §
& 0.75 1

0.75 1

0.50 0.50
0.25 025
0.00 1 0.00
0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00 0.00 025 050 0.J5 1.00 125 150 175 2.00
Ancho de la cimentacion, B{m) Ancho, B(m)

Figura 7.19: Problema 2:Dimensiones finales de la zapata del nodo 1.

Zapata aislada del nodo : 4

Elevacion Planta
2.00 2.00
1.75 1.75 4
1.50 4 1.50
1251 21251
E] o
& 1.00 5 1.00
= R
& 0.75 4 3 0751
0.50 0.50
0.25 025
0.00 0.00
0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00 0.00 025 050 0.J5 1.00 125 150 175 2.00
Ancho de la cimentacion, B{m) Anchao, B{m)

Figura 7.20: Problema 2:Dimensiones finales de la zapata del nodo 4.
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7.2.11.5. Mobdulos de Rigidez del Suelo

Con las dimensiones finales de la cimentaciéon, los mdédulos de rigidez finales son:

Nodo K (ton/m) K, (ton/m) K, (ton —m/rad)

1 2977.6682 3928.8678 3452.2937
2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 2977.6682 3928.8678 3452.2937

7.2.12. Comparativa de resultados

Los efectos de considerar la Interaccion Suelo-Estructura Estatica, provoca que con
las iteraciones se vayan presentando variaciones en los elementos mecanicos presentes en las
barras.

Para simplificar la interpretacion de los resultados, se recurrié a generar graficos compa-
rativos de las variaciones de fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante, en las tres
etapas de analisis. Para ejemplificar esto, se tomé a la barra 1 del marco.

En la fuerza axial presente en la barra, se tiene que no hubo cambios en esta (figura
7.21).

Barra 1 - Fuerza axial, Fx

8 7.506 7.506 7.506 7.506

=1

L=}

—~ - EBR

g ) mPI

g m SI
. TI

[S¥]

—

Barra 1

Figura 7.21: Problema 2:Variacién de fuerza axial en la barra 1.

Para el caso de la fuerza cortante tuvo un decremento de hasta un 12.46 % del andlisis
de tercera iteracion respecto al analisis de Base Rigida.
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Barra 1 - Fuerza cortante, Fy

34
3.3
3.2
= EBR
3.1
§, m Pl
-
w3 m ST
2.9 "I
2.8
2.7

Nodo 1 Nodo 2

Figura 7.22: Problema 2:Variacién de fuerza cortante en la barra 1.

En los momentos flexionantes, se toman en cuenta los nodos que forman la barra. Para
el nodo 1 se tiene una disminucién de un 32.86 %; y en el nodo 2 de un 2.31 %, ambos casos
del analisis de tercera iteracion respecto al andlisis de base rigida.

Barra 1 - Momento flexionante, M

—
]

16

14
,é\ 12 EBR
E 10 EPL
S 8 uSI

6 uTI

4

2

0

Nodo 1 Nodo 2

Figura 7.23: Problema 2:Variacién de momento flexionante en la barra 1.
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Conclusiones

Basado en lo estudiado y desarrollado en el presente trabajo de tesis, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

El desarrollo del algoritmo por medio de Python, aplicando el algebra lineal, facilita y
simplifica el calculo de las matrices y vectores aplicadas para el andlisis de ISEE, que es
de gran ayuda debido a que la metodologia es laboriosa, extensa y compleja.

La realizacion del algoritmo se basé en definir como valores iniciales las propiedades de
las tres partes que se involucran en la ISEE: la stuper-estructura, la cimentacion y el
suelo.

Las iteraciones para la convergencia y llegar la igualacion de los vectores de modulos de
rigidez, se logré en el andlisis de tercera iteracién con tres ciclos de calculo.

El analisis de la estructura con base libre al movimiento, provoca que los elementos
mecanicos y las dimensiones de la cimentacién cambien, debido a que la descarga hacia
esta es mayor.

Es fundamental el realizar el estudio de mecanica de suelos y obtener las propiedades
fisicas del sitio para realizar el diseno y modelo que resista las cargas bajo las que
estard la estructura. Las propiedades de mayor interés son el tipo de suelo, médulo de
elasticidad, F,, modulo rigidez al corte, GG, profundidad del nivel de aguas freaticas,
NAF, relaciéon de Poisson, v.

La idealizacién de la estructura como empotrada se debe de establecer cuando se desea
desplantar sobre un suelo cuya rigidez sea muy alta, por ejemplo, para el caso de suelos
rOCOSOS.

Para suelos granulares, debido a que el suelo no tendra asentamientos y deformaciones
importantes, el modulo de rigidez serd elevado; por el contrario, en suelos arcillosos y
limosos, ante la presencia de asentamientos grandes, las dimensiones de la cimentaciéon
tendrd un area en planta grande.

Existen varias metodologias presentadas en diversos trabajos de investigacién para

110



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

determinar el valor del médulo de rigidez o reaccién del suelo, kg, y asi establecer el
valor de la rigidez de los resortes o modelo de Winkler para los apoyos; por lo que, se
sugiere utilizar el método que contemple un mayor niimero de variables y que involucren
las propiedades del suelo, la cimentacion y la stiper-estructura, como lo es el basado en
la teoria de elasticidad.

El tema de "Interaccion suelo-Estructura Estatica”, es muy amplio y nos ayuda a
entender en mayor manera el comportamiento real de una estructura, por lo que, se debe
de impulsar su aplicacién y desarrollar més su estudio; tal y como en la presente tesis,
se tiene como objetivo futuro el seguir trabajando en el algoritmo y ampliarlo a marcos
en tres dimensiones, asi como, extenderlo a otros tipos de estructuras y considerar otros
tipos de cimentacion.

La aplicacién de los lenguajes de programacién, como Python, son fundamentales para
el desarrollo de habilidades analiticas, matematicas y logicas, que son necesarias durante
la formacion de un estudiante, por lo que, desde un punto de vista personal, deberia de
estar contemplada dentro del programa de estudios de licenciatura, debido a que permite
aplicar los conocimientos tedricos, técnicos y practicos a la resolucion de problemas.
Ademas, ayuda al estudiante y al profesional a agilizar calculos, reducir tiempos, adaptar
las herramientas a los cambios que con el tiempo se van presentando en los métodos,
dando pie al avance modernizacién de la Ingenieria Civil por medio de las nuevas
tecnologias.
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Capitulo 9

Apéndice 1

9.1. Diagrama de flujo

Accion o proceso
Indica cuando un proceso o
caleulo es realizado dentro del
proceso general

Inicio / Fin de proceso
Indica el inicio © final del
sistema

Decisién
Indica un punto de desicion,
ramificacion o condicion {true or
false)

Preparacion
Representa un ajuste a otro

paso en el proceso; indica el
inicio de un ciclo

Conector
Indica que el flujo contind
donde se ha colocado un
simbolo idéntico y que contiene
la misma lstra

Entrada manual
Indica el paso donde se le pide
al usuario que introduzca
informacion manualmente

Visualizacion
Indica el proceso donde se
musstra informacion, ya sea
textual o grafica

Entrada / Salida
Representa la entrada o salida
de informacién en el sistema;
son datos fijos en el proceso

Documento impreso
Indica la impresion de un
documento o reporte impreso
de forma digital

Figura 9.1: Simbolos de diagramas de flujo. Fuente: Adaptado de Smartdraw (s.f.).
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Tectorio de
localizacion del
algoritme

,’G%FE];;/

r

Definicién de los
elementos nodo

tordenadas
en el plano (., v)

argas

concentradas en el
node (Px, Py, M)

de la estructura (No.
nodos v no. barras)

ATE.

Definicion de los
elementos barra

Nodo final.

del
acers (Nombre, A,

po de carga
sobre la barra

r

odo imicio.

Material

perfil de

L&.E)

sobre la barra
tores de carga

v

Definicion de las
propiedades de la estroctura

de la seccidn de
omereto (Tipo, b, by
fic)

Calculo de las
propiedades : A, LE

Figura 9.2: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Dezde i=0
—»| Hastai=No. barras
Incremento = 1

Cilculo de longitud
v dngulo de

inclinacién del i=No. Barras
elemento barra

ifico del marco
plano en 2D

fatriz de nigidez de
elemento barra

Sub-matnices del
elemento barra

Dezde i=0
—»| Hastai=No. barmras
Incremento =1

dleulo de la matriz]
de rigidez del
elemento barra,
KBarra

———

Caleulo de las sub-
matrices de rigidez del
elemento barra, KBarra | 1=17o. Barras

(node 1. nedo j)

|
|

Localizacién de las sub-
matrices del elemento
barra dentro de la matnz
de rigidez de la
estructura, KEstructura

Matriz de rigidez de la
estructura, KEstructura

Figura 9.3: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Cargas de
empotramiento

Desdei=0

Hasta1=No. Barras
Incremento =1

Careas de Cargas de Cargas de
em oéa.r:nento empotramiento Cargas de Cargas de empotramiento
a:[; \na carea para una carga Barra sin empotramiento empotramiento para una carga
para tna carg distribuida carga Para una carga para una carga fistribuida en 1
distribuida = e o e T
creciente concentrada en puntual distribuida zona de uno de
B una zona los apovos
Yivl iy
argas de empotramiento &
el elemento barra
Tramo =[0, a], [z, L]
Secciones = 200
=No.
Desdek=10
Hasta k=200
Incremente =1
Definicidn de los
vectores de cortante y
momento, distancia de
separacion entre
3ECCIoNes
k=200

Dezdex=10
n - Xt[k] (Distaneia d
separacion entre
3eCCiones)

Figura 9.4:

Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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P N

3 \
i
[Cilculo del cortante
en el tramo "m":

Vo[m]

]
[
P
=

A
Calculo del m
momento en el

tramo "m":
Mo[m]

—
Cortante v momento
en el mimero de

zeccion "m”, en la

:eEs_racLéx: "x"

[Vectores de cortante v
momento en la
seccidn "m” a una
separacion "x”, en el
tramo Xt{k)

i=1e.Bamras

Diagramas de
cortante y
momento

Wector de cargas de
empotramiento de la
bamra, VPe

Localizacién del vector de
cargas de empotramiento de la
barra dentro del vector de
cargas de empotramiento de la|
estructura, VectorPe

Vector de cargas de

empotramients en la
estructura, VectorPe l

argas concentrada:

Figura 9.5: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Dezdei=0
| Hazsta i = NoNodes
Incremento =1

Céleulo del vector
de cargas
concentradas de
cada nodo

ocalizacion del vector de
cargas concentradas de
cada nodo en el vector de
cargas concentradas de la
estuctura, VectorPe

1=NoNedos

inicio = inicie + GDL

Vector de cargas
concentradas de la
estruciura, VectorPe

h 4

Solucidn del sistema de ecusciones :
Desplazamientos = :K_Estuctura:'l“['\;'ectorl’e + VectorPc]

w

Vector de desplazamientos
nodales de la estructura

srafico del marco
plano 2D sin v con
desplazamientos

Figura 9.6: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Dezdei=0
| Hastai=NoBama:z

Incremento=1 Jf

Definicion de los
desplazamientos
nodales
comrespondientes a los
nodos que forman cada
barra

h 4

Caleulo de las fuerzas en las bama
Fuerzas = [KBarra] * [DespBarra]

|

Determinacion del vector de acciones
mudo zobre barra, NSB

' : N\
(Calculo de las fuerzas finales en la barra,
considerando las acciones NSB :
Fuerzas finales = Fuerzas - NSB

r

Vector de fuerzas en la bamra en
zistema global

A 4

Célculo de la matriz
transpuesta, MTrans

k.

Calculo de laz fuerzas en la barrs en el zistema locsl
Fuerzas zist local = [MTrans] * [Fuerzas finales]

k.

Vector de fuerzas en el
sistema local v de elementos
mecanicos en la barrs

iagramas de elementos
mecdnicos en la barra - Fuerza
axial (W), foerza cortante (V) v
omento flexionants (M)

Barras

Figura 9.7: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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o5

o

Obtencidn de la descarga del
nodo que descarga al suelo,
fuerza axial v momento que
transmite a la cimentacion

cord. "v" de
nodo=0

Descarga axial (F1=0
Descarza momento (M) =0

Descarga axial (F) v de
momento (M) ala
cimentacion

ml

—_—

Vectores de descarga a

la cimentacién del nodo

Vectores de descarga a

Barras

la cimentacion de la
estructura

3

opiedades
del suelo de cimentacion

'y

|

Definiciin del vector de
propiedades del suelo

Desde1=0
Hasta 1 = No.Estratos
Incremento = 1

w
. —
Calculo del esfuerzo
efectivo en cada estrato

1= No Estratos

|

Esfuerzo efectivo a la
profundidad de
desplante, q

Figura 9.8: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Dezdei=10

v

Hasta i = No Nodos

Incremento =1

Node que no
comesponde a una
cimentacion

Descarga axial, P
Descarga de momento, M

|

pre-dimensionamiento

ipo de
cimentacion

i=No
Factores de capacidad
de carga de Meverhoff,
zapata cuadrada
Pre-dimensicnamisnto Factores de Fa.ctores de Factores de
de B v L, considerando . Tipo carga capacidad de| |capacidad de| |capacidad de
carga axial v momento ) zapata = | _ cargade carga de carga de
(carza excéntrics) Terzaghi para| er‘anhl para _EI‘E.D]:L]. para
zapatas zapatas zapatas
corridas cuadradas circulares

51

Pre-dimensionamiento
de B v L, conziderando

[T

ipo de falla

solo carza axial (carza
no excéntrica)

Pre-
dimensionamiento
de B para falla por

corte local, ante
carga axial

Pre-dimensionamiento

de B para falla por
corte peneral, ante
carga axial

)’
(

MNedos

Figura 9.9: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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AnchoBdela
imentacidn, Largo L de

la cimentaridn

ipo de cimentacion

i=No
dlculo de capacidad de
carga ultima ante carga
excéntrica
Caleulo de Caleulo de Calculo de
j o capacidad de capacidad de| |capacidad de
Ca.lcu]g d_e capacidad de carga iltima carga iltima carga ultima
carga ultima ante carga en zapatas en zapatas en zapatas
1o sxcentrica corridas cuadradas circulares

h 4 l

Tipo de fall

de carga ult1m= ante
falla por corte local

Calculo de capacidad de
carga ultima ante falla por
corte general

v L J

Caleulo de -
- Esfuerzo real de la estructura al suelo, q real
- Capacidad de carga ultima, qu
- Capacidad de carga dltima permisible, qu perm
- Capacidad de carga neta altima, q netau)
- Capacidad de carga dltima permizible neta, q permineta)
- Carga bruta total admisible, Q

MNedos

cimentacicn, capacidad de carga tdltima,

Definicicn de vectores de descarga a ]aL
ancho B v large L de la cimentacion [

Figura 9.10: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.

124



CAPITULO 9. APENDICE I

Desde1=10
Hasta 1 = No.Nedos
Incremento =1

Nodo que no
comresponde  una
cimentacion

AnchoBvLargoL dela
cimentacion

|

Propiedades geométricas
de la cimentacion

1=NoNedes

Grafico de la
cimentacion vista en
lanta y elevacidn

Vectores de propiedades|
eométricas de la zapatar

Vector de madulos de
rigidez (RH, RV, RG)

inici
GD

=

Dezdei=10
i =NoNodos

Modulos de rigidez del
nodo=(0,0,0)

Figura 9.11: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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caleulo de los
méduloz de

rigidez

Cilculo del incremento neto
de presion, asentamiento
vertical v modulo de rigidez
vertical definido por Burland

Caleulo del drea en
planta de la cimentacion
v constantes B calculo
de loz modulos de
nigidez honzontal,
vertical v a la rotacion

—

N ¥

[Definicién del vector de
mbdulos de rigidez del
nodo que interactia con
el suzlo
—_—

Localizacion de los
madulos de nigidez del
node en el vector de
médulos de nigidez de la
estruciura, VE.Suelo

inicie = inicie + GDL

WVector de modulos de
ngidez del suelo dela [
estructura I

a

Suma de la matnz de ngidez de la estructura
v el vector de modulos de rigidez -
KME. = [KEst] + [VR.5uzlo]

¥

Solucion del nuevo sistema de ecuaciones v calculo
de los desplazamientos nodales :

VDesp RSuelo = ['I'L\'IR]"' * [VectorPe + VectorPc]

Figura 9.12: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Exportacion de los
eraficos generados en el
andlisis en archivos fipo

JPE

""Dg;o-;,‘

localizacion donde se
desea guardar el archivel
del reporte de resultados

A 4

Creacion del archivo de
Markdown

L
|

Generacion del reporte
de resultades de los
analiziz
—_—

r

|

Exportacion del reporte
de resultades en archivol
de tipo Markdown
("md")

Importacion del archivo
de Markdown en el

programa Typora
—_—

4

Exportacion del reporte
de resultades en archivol
de tipo PDF

—

Figura 9.13: Funcionamiento del algoritmo SSIAnalysis.
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Apéndice 11

10.1. Clases del algoritmo SSIAnalysis

10.1.1. Clase: Matriz de rigidez

Se define esta clase cuyos atributos son las propiedades de los elementos barra, donde:

E = Moédulo de Young o de elasticidad del material de la barra.

A = Area de la seccién transversal de la barra.

I = Momento de inercia de la seccion transversal de la barra.

L = Longitud de la barra.

[ = Coseno del angulo de inclinacién de la barra.

m = Seno del dngulo de inclinacién de la barra.

class Matriz_Rigidez():
def __init__(self, E, A, I, L, 1, m):

self.
self.
self.
self.

self.
self.

5 HCH®>M
o uwn unn
B HEHPM

Para simplificar la programacion de las matrices de rigidez de las barras, se definieron
las siguientes contantes:

def Constantes (self):

CTEl1 = self.E * self.I / self.L
CTE2 = self.E * self.I / self.L**2
CTE3 = self.E * self.I / self.L**3
CTE4 = self.E * self.A / self.L
CTES = self.l
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CTE6 = self.m

CTE7 = self.l * self.m # Seno x Coseno
CTE8 = self.1%*2 # Cos2

CTE9 = self.m™*2 # Seno2

return CTE1, CTE2, CTE3, CTE4, CTE5, CTE6, CTE7, CTE8, CTE9

Las matrices de rigidez se definen mediante los métodos designados para calcular la
matriz de rigidez del elemento barra, asi como las submatrices. Se usaron las matrices
establecidas en el capitulo 3 en las ecuaciones 3.7 a 3.10 y 3.12. La ecuacion 3.12 se represento
por medio del codigo presentado a continuacion.

def KBarra(self):
CTE1, CTE2, CTE3, CTE4, CTE5, CTE6, CTE7, CTE8, CTE9 = self.Constantes ()

MatrizB = np.zeros((6, 6))

MatrizB[0, :] = np.array([(CTE4 * CTE8) + (12 * CTE3 * CTE9),
(CTE4 * CTE7) - (12 * CTE3 * CTE7),
-6*CTE2*CTE6 ,
(-CTE4 * CTE8) - (12 * CTE3 * CTE9),
(-CTE4 * CTE7) + (12 * CTE3 * CTE7),
-6 * CTE2 * CTE6 1)

MatrizB[1, :] = np.array([(CTE4 * CTE7) - (12 * CTE3 * CTE7),
(CTE4 * CTE9) + (12 * CTE3 * CTES8),
6 * CTE2 * CTES5,
(-CTE4 * CTE7) + (12 * CTE3 * CTE7),
(-CTE4 * CTE9) - (12 * CTE3 * CTES8),
6 * CTE2 * CTES5])

MatrizB[2, :]1 = np.array([-6 * CTE2 * CTE6,
6 * CTE2 * CTES5,
4 * CTE1,
6 * CTE2 * CTE6,
-6 * CTE2 * CTE5,
2 * CTE1])

MatrizB[3, :] = np.array([-(CTE4 * CTE8) - (12 * CTE3 * CTE9),
-(CTE4 * CTE7) + (12 * CTE3 * CTE7),
6 * CTE2 * CTE6,
(CTE4 * CTE8) + (12 * CTE3 * CTE9),
(CTE4 * CTE7) - (12 * CTE3 * CTE7),
6 * CTE2 * CTE61])

MatrizB[4, :] = np.array([-(CTE4 * CTE7) + (12 * CTE3 * CTE7),
-(CTE4 * CTE9) - (12 * CTE3 * CTE8),
-6 * CTE2 * CTE5,
(CTE4 * CTE7) - (12 * CTE3 * CTE7),
(CTE4 * CTE9) + (12 * CTE3 * CTE8),
-6 * CTE2 * CTE5])

MatrizB[5, :]1 = np.array([-6 * CTE2 * CTE6,
6 * CTE2 * CTES5,
2 * CTE1,
6 * CTE2 * CTE6,
-6 * CTE2 * CTE5,
4 * CTE1l)

return MatrizB

Se defini6 la funcién para hacer la rotacion de las rigideces de los elementos del sistema
global al sistema local, haciendo uso de la ecuaciéon 3.5.

def Transpuesta(self):
CTE1, CTE2, CTE3, CTE4, CTE5, CTE6, CTE7, CTE8, CTE9 = self.Constantes()

Matriz_Transpuesta = np.zeros((3, 3))
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Matriz_Transpuestal[0, :] = np.array([CTE5, CTE6, 0])
Matriz_Transpuestal[l, :] np.array ([-CTE6, CTE5, 0])
Matriz_Transpuestal[2, :] np.array ([0, 0, 1])

return Matriz_Transpuesta

10.1.2. Clase: Cargas sobre la barra

Los atributos de la clase son la carga horizontal ( WH), vertical (W V') sobre la barra,asi
como la longitud de esta.

class Cargas_Barras():
def __init__(self, WH, WV, L):
self .WH

self . WV
self .L = L

WH
wv

Ademas, se formul6 el acomodo de las cargas de empotramiento de las barras dentro del
vector CargaPe.

def CargaPe_O(self, R_A, R_B, M_A, M_B):

Carga_Pe_0 = np.zeros ((6))

RA = R_A
RB = R_B
RH = 0

MA = M_A
MB = M_B

Carga_Pe_0[0] = np.array ([RH])
Carga_Pe_O[1] = np.array([-RA])
Carga_Pe_0[2] = np.array([MAI)
Carga_Pe_0[3] = np.array([RH])
Carga_Pe_0[4] = np.array([-RBI])
Carga_Pe_0[5] = np.array([-MB])

return Carga_Pe_O

10.1.3. Clase: Cargas sobre los nodos

La funcion define el vector de cargas concentradas de cada nodo, CargaPc. Como se vio
en la figura 3.3, cada nodo puede estar sujeto a cargas concentradas horizontales ( WHC),
verticales (W VC') y momentos concentrados (MC).

class Cargas_Nodos ():
def __init__(self, WHC, WVC, MC):
self .WHC = WHC
self .WVC = WVC
self .MC = MC
def CargaPc(self):

Carga_Pc = np.zeros ((3))
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Carga_Pc[0] = self.WHC
Carga_Pc[1] = self.WVC
Carga_Pc[2] = self.MC

return Carga_Pc

10.1.4. Clase: Estructura

Contiene atributos donde guarda los resultados de los analisis y las propiedades de la
estructura. Las funciones o métodos que se definen generan la geometria, cargas a las que
esta sometida la estructura y su rigidez.

10.1.4.1. Atributos

Por medio del uso de matrices y vectores, de tamano n x n y que dependen de los
grados de libertad, almacenan los datos de las caracteristicas de la estructura para realizar el
andlisis estructural.

class Estructura():
def __init__(self, NoNodos, NoBarras, Directorio):

self .NoNodos = NoNodos # Numero de nodos del marco

self .NoBarras = NoBarras # Numero de barras que forman el marco
self.Directorio = Directorio

self.Coords = np.zeros ([NoNodos, 5]) # Guarda las propiedades de los nodos

self .Barras = np.zeros([NoBarras, 7]) # Guarda las propiedades de las barras

self .Longitud = np.zeros (NoBarras) # Guarda el vector de longitud de las barras
self.Angulo = np.zeros(NoBarras) # Guarda el vector del angulo de inclinacion
self.Coseno = np.zeros(NoBarras) # Guarda el vector de cosenos directores
self.Seno = np.zeros(NoBarras) # Guarda el vector de senos directores

self .KBarras = np.zeros([6, 6]) # Guarda la matriz de rigidez de las barras

# Guarda la matriz
self .KEstructura =

# Guarda el vector

self.VectorPe = np.

# Guarda el vector

self.VectorPc = np.

# Guarda el vector

de rigidez de la estructura
np.zeros ([3 * NoNodos, 3 * NoNodos])

de cargas de empotramiento de las barras
zeros ([3 * NoNodos])

de cargas concentradas de los nodos
zeros ([83 * NoNodos])

de desplazamientos nodales

self .Desplazamientos = np.zeros ([3 * NoNodosl])

10.1.4.2. Funcién: Propiedades de los nodos

Se establecen las coordenadas de los nodos en el sistema global (x, y), ademés de las
cargas a las cuales estan sometidos (figura 3.3).

def Prop_Nodos(self):

for i in range (0, self.NoNodos):
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x = np.array([float (input('x (m) ='))1)
y np.array([float (input('y (m) ='))]1)

Carga_Nodo = int (input ())
if Carga_Nodo == O0:
CC_Horizontal = 0

CC_Vertical = 0
CC_Momento = 0

elif Carga_Nodo == 1:
CC_Horizontal = np.array([float(input('Carga horizomntal, Px (ton) = '))])
CC_Vertical = np.array([float(input('Carga vertical, Py (ton) = '))1)
CC_Momento = np.array([float(input('Momento, M (ton-m) = '))]1)

self.Coords[i, 0] = x
self.Coords[i, 1] =y
self.Coords[i, 2] CC_Horizontal
self.Coords[i, 3] = CC_Vertical
self.Coords[i, 4] CC_Momento

return self.Coords

Las propiedades de los nodos se acomodan dentro de la matriz de nodos, self.Coords,
de la siguiente manera:

Propiedades de los nodos

Coordenadas Cargas nodales
X y Px Py M
LTnodoy, Ynodoy, Pz nodon P Ynodoy, M, nodon,
xnod0n+1 ynodonJrl Pxnodon+1 Pynodon+1 Mnod0n+1

Tabla 10.1: Acomodo de la matriz de propiedades de los nodos.

10.1.4.3. Funcién: Propiedades de las barras

La funcién define las propiedades de los elementos barra que forman el marco partiendo
de los nodos que las forman (figura 3.4).

def Prop_Barras(self):
for i in range(0, self.NoBarras):

Nodo_i = np.array([int(input('Nodo i (inicio de la barra) : '))1])
Nodo_j np.array ([int (input ('Nodo j (fin de la barra) : '))])

Para definir las barras, se solicitan las caracteristicas de los materiales que se aplican en
el método de rigideces. Se establecid el uso de dos tipos de material: acero y concreto.

La asignacion 0 corresponde al acero y las propiedades que se solicitan son:
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if Material == O0:
Acero = input("Ingrese el nombre del perfil de acero : ")
fy = float(input("Ingrese el esfuerzo de fluencia, fy (kg/cm2) : "))
A_Seccion = float(input("Ingrese el area de la seccion, A (cm2) : "))
I_Seccion = float(input("Ingrese la inercia de la seccion, Ix (cm4) : "))
ME = 2.1 * 10%*6
print("E = " + str(np.round(ME, 4)) + " kg/cm2")

La asignacion 1 corresponde al concreto y las propiedades generales son:

if Material == 1:
Concreto = float(input("Ingrese el ID del tipo de concreto : "))
fc = float(input("Ingrese el esfuerzo de compresion, f'c (kg/cm2) : "))
b_Seccion = float(input("Ingrese el ancho de la seccion, b(cm) : "))
h_Seccion = float(input("Ingrese la altura de la seccion, h(cm) : "))
A_Seccion = b_Seccion * h_Seccion
I_Seccion = (b_Seccion ®* h_Seccion®™*3) / 12 # Secciones rectangulares

Ademaés, para determinar el médulo de elasticidad del concreto, se recurrié a la cla-
sificacién establecida por Normas técnicas complementarias para diseno y construccion de
estructuras de concreto (2020), teniendo que:

= Clase 1

« Concretos con agregado grueso calizo (E = 14,0004/ f’c, enkg/cm?)

« Concretos con agregado grueso baséltico (E = 11,000/ f’c, enkg/cm?)
» Clase 2. E = 8,000/ f'c,enkg/cm?

if Concreto == 0:
ME = 11000 * (fc**0.5)

print ("E = " + str(anp.round(ME, 4)) + " kg/cm2")
elif Concreto == 1:

ME = 14000 * (£fc*"0.5)

print("E = " + str(op.round(ME, 4)) + " kg/cm2")
elif Concreto == 2:

ME = 8000 * (fc*"0.5)

print("E = " + str(anp.round(ME, 4)) + " kg/cm2")

10.1.4.4. Funcién: Cargas sobre las barras

Se definen las cargas que actian sobre las barras, (W). Ademas, se establece la combi-
nacién de carga viva, (Wey ), y carga muerta, (Weny):

W = FCovWev + FConiWeum (10.1)

Carga_Barra = int(input())
if Carga_Barra == O0: # Barra sin carga

WCV = 0
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FC_CV = 0
WCM = 0
FC_CM = 0
CB =0
Carga = 0
elif Carga_Barra == 1: # Barra con carga
WCV = float (input('Carga viva, WCV (ton/m) = '))
if WCV == 0:
FC_CV = 0
elif WCV !'= O:
FC_CV = float(input('Factor de carga viva, FCV = '))
WCM = float (input('Carga muerta, WCM (ton/m) = '))
if WCM == O:
FC_CM = 0
elif WCM != O:
FC_CM = float(input('Factor de carga muerta, FCM = '))
CB = (FC_CV * WCV) + (FC_CM * WCM)
print ("Carga ultima, Wu = " + str(CB) + " ton/m")

Dentro de la matriz de barras, self.Barras, se acoplan las propiedades de las barras.

Propiedades de las barras
Nodo; Nodo, E A I Carga Tipo
Z-barran jbarran ZZZarran fqbarran ]barran (713barran jﬁiz)obarran
Z‘b(17“7‘(1n_~_1 jbarran+1 Ebarran+1 Abarran,+1 Ibarran_H CBbarran.H Tipobarran+1

Tabla 10.2: Acomodo de la matriz de propiedades de las barras.

self .Barras[i, 0] = Nodo_i

self .Barras[i, 1] = Nodo_j
self.Barras[i, 2] = ModuloElasticidad
self .Barras[i, 3] = Area
self.Barras[i, 4] = Inercia

self .Barras[i, 5] = CB

self .Barras[i, 6] = Carga # Tipo de carga sobre la barra

return self.Barras

10.1.4.5.

Funcién: Grafico del marco plano

La funcion realiza el grafico de la geometria del marco plano, el calculo de la longitud
de las barras y la inclinaciéon de estas.

def Marco_2D(self,

return self.Longitud,

Coords, Barras):

self.Angulo, self.Coseno, self.Seno

Ademas, el grafico se guarda dentro de la carpeta donde se encuentra el codigo del

algoritmo.
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save_diagram = input("Guardar grafico como : ")
plt.savefig(str(self.Directorio) + str(save_diagram) + '.jpg', bbox_inches = 'tight'
, dpi = 300)

10.1.4.6. Funcién: Rigidez del marco plano

Calcula las matrices de rigidez, KBarra, y las sub-matrices de cada barra (K Barra;;,
K Barra;;, KBarraj;, KBarraj;), de acuerdo a las funciones establecidas en la clase Matriz
Rigidez.

def Rigidez_Marco_2D(self, Barras, Longitud, Coseno, Seno):
GDL = 3

for i in range(len(Barras)):

# Nodos que forman los elementos barra
Nodo_i = Barras[i, 0].astype(int) - 1
Nodo_j = Barras[i, 1].astype(int) - 1

# Matriz de rigidez de cada elemento barra

MAT_Rigidez = Matriz_Rigidez(Barras[i, 2], Barras[i, 3], Barras[i, 4], Longitudl[
i], Coseno[i], Seno[il])

self .KBarras = MAT_Rigidez.KBarra()

print (self.KBarras)

# Sub matrices de las barras

KBarras_ii = MAT_Rigidez.KBarra_ii ()
KBarras_ij = MAT_Rigidez.KBarra_ij ()
KBarras_ji = MAT_Rigidez.KBarra_ji()
KBarras_jj = MAT_Rigidez.KBarra_jj ()

El ensamblaje de las sub-matrices de rigidez de cada barra dentro de la matriz de
rigidez de la estructura, K Estructura), se da usando el nodo inicial y nodo final de cada barra.

self .KEstructura[MatIR_ii:MatFR_ii, MatIC_ii:MatFC_ii] = self.KEstructural
MatIR_ii:MatFR_ii, MatIC_ii:MatFC_ii] + KBarras_ii

self .KEstructura[MatIR_ij:MatFR_ij, MatIC_ij:MatFC_ij] = self.KEstructural
MatIR_ij:MatFR_ij, MatIC_ij:MatFC_ij] + KBarras_ij

self .KEstructura[MatIR_ji:MatFR_ji, MatIC_ji:MatFC_ji] = self.KEstructural
MatIR_ji:MatFR_ji, MatIC_ji:MatFC_ji] + KBarras_ji

self .KEstructura[MatIR_jj:MatFR_jj, MatIC_jj:MatFC_jj]l] = self.KEstructural
MatIR_jj:MatFR_jj, MatIC_jj:MatFC_jj]l + KBarras_jj

return self.KEstructura, self.KBarras

10.1.4.7. Funcién: Vector de cargas de empotramiento

Se definen las cargas de empotramiento en las barras que forman el marco, de acuerdo a
los nodos, con lo cual se ensambla el vector de cargas.

def Vector_Cargas_Empotramiento(self, Barras, Longitud):
GDL = 3

for i in range(len(Barras)):
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L = Longitud[il]

# Nodos que forman los elementos barra
Nodo_i = Barras[i, 0].astype(int) - 1
Nodo_j = Barras[i, 1].astype(int) - 1

Se establecieron seis casos de carga para su analisis en las barras, por lo cual, se asigné
un numero de identificacién para cada uno de ellos.

ID Tipo de carga

Sin carga

Puntual en una seccion de la viga
Uniformemente distribuida

Distribuida en el lado de uno de los apoyos
Distribuida concentrada en una zona de la viga
Distribuida creciente

QY =W N = O

Tabla 10.3: Identificacién de los tipos de carga.

Para formar el vector de cargas de empotramiento de la estructura, Vp., es necesario
obtener las reacciones, R4 y Rp, y momentos, M, y Mp de cada elemento barra, y ser
ensamblados en dicho vector. En el caso en que la barra no esta cargada:

if Barras[i, 5] == 0

VPe = 0
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe

Cuando el tipo de carga es puntual en una seccién de la viga, el vector de cargas de
empotramiento de la barra se define de acuerdo con las ecuaciones de la figura 3.5.

if Barras[i, 6] == 1:
a = float(input("Distancia a(m) = "))
b =L - a
R_A = ((Barras[i, 5] * (bp**2)) / (L**3)) * (L + 2 * a)
R_B = ((Barras[i, 5] * (a**2)) / (L**3)) * (L + 2 * b)
M_A = - (Barras([i, 5] ®* a * (b**2)) / (L**2)
M_B = - (Barras[i, 5] * b * (a**2)) / (L**2)

## Vector de cargas de empotramiento
VPe = Cargas_Empotramiento.CargaPe_O(R_A, R_B, M_A, M_B)
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe

Para la carga uniformemente distribuida (figura 3.6), se tiene:
elif Barras[i, 6] == 2:
a = L
## Vector de cargas de empotramiento

VPe = Cargas_Empotramiento.CargaPe_1()
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe
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Tal y como se defini6 en la figura 3.7, la carga distribuida, cuando se encuentra cargada
en el lado de uno de los apoyos:

elif Barras[i, 6] == 3:
a = float(input("Distancia a(m) = "))
b=1L-a

RA1 = ((Barras[i, 5] * a) / L) * (b + (a / 2))
RA2 = ((Barras([i, 5] * (a®**2)) / (2 * (L**3))) * ((a**2) - 2 * a * L + (

L**2))

R_A = RA1 + RA2

RB1 = ((Barras[i, 5] * (a**2)) / (2 * L))

RB2 = ((Barras[i, 5] * (a**2)) / (2 * (L**3))) * ((a**2) - 2 * a * L + (
L**2))

R_B = RB1 - RB2

M_A = -((Barras[i, 5] * (a**2)) / (12 * (L**2))) * ((L**2) + 3" (b**2) +
2 b * L)

M_B = -((Barras[i, 5] * (a**3)) / (3 * L)) * (1 - ((3 " a) / (4 " L)))

## Vector de cargas de empotramiento
VPe = Cargas_Empotramiento.CargaPe_2(R_A, R_B, M_A, M_B)
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe

Cuando la carga sobre la barra se encuentra concentrada en una zona o secciéon de la
misma, se obtienen sus cargas de empotramiento como en la figura 3.8.

elif Barras[i, 6] == 4:
a = float(input("Distancia a(m)= "))
b =1L - a
¢ = float(input("Longitud en la que esta aplicada la carga: c(m) = "))
AC = float(input("Distancia A-C(m) = "))
DB = float(input("Distancia D-B(m) = "))

DB = AC + ¢

R_A = ((Barras[i, 5] * b * ¢) / L) - (M_A - M_B) / L

R_B = ((Barras[i, 5] * a * ¢) / L) - (M_A - MB) / L

M_A = - ((Barras[i, 5] * (¢**3)) / (12 * (L**2))) * (L - 3 * b + ((12 *
(a®*2) * b)) / (c"*2))

M_B = - ((Barras[i, 5] * (¢**3)) / (12 * (L**2))) * (L - 3 * a + ((12 *
(b**2) * a)) / (c"%2))

## Vector de cargas de empotramiento
VPe = Cargas_Empotramiento.CargaPe_3(R_A, R_B, M_A, M_B)
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe

El ultimo caso de tipo de carga planteado fue el de la carga distribuida creciente, con
forma triangular, tal y como se muestra en la figura 3.9.

elif Barras[i, 6] == 5:
a = L
R_A = (3 * Barras[i, 5] * L) / 20
M_A = - (Barras[i, 5] * L**2) / 30

## Vector de cargas de empotramiento
VPe = Cargas_Empotramiento.CargaPe_4(R_A, M_A)
self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] = self.VectorPe[VecIR_i:VecFR_j] + VPe

Una vez definidas las cargas de empotramiento, se realizan los diagramas de fuerza
cortante (DFC) y de momento flexionante (DMF) de cada barra. Para construir dichos
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diagramas, se procede a obtener los valores de cortante y momento en cada secciéon de tramo
de viga.

# Analisis de las barras
Tramo = np.array([[0, al, [a, LI1])
Secciones = 200 # Numero de secciones en las que se divide cada tramo, >150

Xt = [J] # Almacena los valores de Xt

La viga se divide en dos tramos:

» Tramo de 0 - a. Que es del inicio de la barra a la distancia a definida de acuerdo al
tipo de carga y la distancia en la que esta aplicada.

= Tramo de a - L. Es el comprendido de la distancia a la cual se encuentra la carga,
hasta el final de la barra.

Por medio de ciclos for se van forman vectores que almacenan y calculan los valores
de cortante y momento en cada seccién de acuerdo a cada tipo de carga. A continuacién se
muestra el ejemplo de cédigo para la carga uniformemente distribuida.

for k in range(len(Tramo)):

Mo = np.zeros(Secciones)
Vo = np.zeros(Secciones)

Xt .append(np.linspace (0, Tramol[k, 1], Secciones)) # Separacion de
secciones

m = 0 # Contador
for x in XtI[k]:

if Barras[i, 6] == 2:

Vo[m] = Barras[i, 5] * (L - 2 * x)

Mo[m] = -(Barras[i, 5] / 12) * ((L**2) - 6 * L * x + 6 * (x"%2))
m=m + 1

10.1.4.8. Funcién: Vector de cargas concentradas

La funcién ensambla las cargas concentradas aplicadas en cada nodo dentro del vector
de cargas concentradas de la estructura, Vp,.

def Vector_Cargas_Concentradas(self, Coords):
GDL = 3
inicio = 0
for i in range (0, len(Coords)):

Cargas_Concentradas = Cargas_Nodos(Coords[i, 2], Coords[i, 3], Coords[i, 4])
VPc = Cargas_Concentradas.CargaPc ()

self.VectorPc[inicio:inicio + GDL] = self.VectorPc[inicio:inicio + GDL] + VPc
inicio = inicio + GDL

return self.VectorPc
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10.1.5. Clase: Estructura - Analisis con base de rigidez infinita o
empotrada

La clase realiza el analisis estructural considerando los apoyos como empotrados, motivo
por el cual, se eliminan los grados de libertad de estos y se supone la rigidez infinita de los
mismos.

10.1.5.1. Atributos

Se determinan las matrices y vectores del andlisis estructural eliminando los grados de
libertad de los nodos de los apoyos, reduciendo su tamano original. Ademas, se crean los
vectores de descarga axial y momento de la estructura a la cimentacion.

class Estructura_Base_Rigida():
def __init__(self, NoNodos, NoBarras, Directorio):
self .Directorio = Directorio

# Guarda la matriz de rigidez de la estructura
self .KEstructura_BR = np.zeros([3 * NoNodos, 3 * NoNodos])

# Guarda el vector de cargas de empotramiento
self.VectorPe_BR = np.zeros([3 * NoNodos])

# Guarda el vector de cargas concentradas
self.VectorPc_BR = np.zeros([3 * NoNodos])

# Guarda el vector de desplazamientos
self .Desplazamientos_BR = np.zeros([3 * NoNodos])

# Desplazamientos totales de la estructura
self .Desplazamientos_EBR = np.zeros([3 * NoNodos])

# Almacena la localizacion de los nodos considerando su desplazamiento
self.Coords_BR = np.zeros ([NoNodos, 2])

# Matriz que almacena las fuerzas en las barras
self .Fuerzas_Barras_FBR = np.zeros([NoBarras, 6])

# Matriz que almacena los elementos mecanicos de las barras
self .Elementos_Mecanicos_BR = np.zeros([NoBarras, 6])

# Vector que almacena la descarga a la cimentacion

self .Descarga_Axial_Cimentacion = np.zeros ((NoNodos))
self .Descarga_Momento_Cimentacion = np.zeros((NoNodos))

10.1.5.2. Funcion: Ecuacién fuerza-desplazamiento

La funcién determina la ecuacion fuerza-desplazamiento de la estructura, eliminando los
grados de libertad correspondientes a los nodos de los apoyos que se encuentran empotrados,
ya que se supone que éstos cuentan con rigidez infinita y su desplazamiento sera igual a 0.

def Rigidez_Marco_2D_BR(self, Coords, KEstructura, VectorPe, VectorPc):

Nodos_Empotrados = []
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for i in range(len(Coords)):
if Coords[i, 1] == 0

Nodo = i + 1

Nodo_r = Nodo * 3 - 1
Nodo_vy = Nodo * 3 - 2
Nodo_ux = Nodo_r - 2

Nodos_Empotrados.append (Nodo_ux)
Nodos_Empotrados.append (Nodo_vy)
Nodos_Empotrados.append (Nodo_r)

# Vector de las posiciones de los nodos para eliminar los GDL
Nodos_BR = np.array(Nodos_Empotrados).astype(int)

# Eliminacion de los GDL

self .KEstructura_BR = np.delete(np.delete (KEstructura, (Nodos_BR), axis = 0), (
Nodos_BR), axis = 1)

self.VectorPe_BR = np.delete(VectorPe, (Nodos_BR), axis = 0)

self .VectorPc_BR = np.delete(VectorPc, (Nodos_BR), axis 0)

return self.KEstructura_BR, self.VectorPe_BR, self.VectorPc_BR

Las dimensiones de la matriz KEstructura y los vectores de cargas, VectorPe y
VectorPc, seran reducidas eliminando los renglones y columnas de acuerdo al niimero de
nodo asignado para cada apoyo. Para este caso, los nodos que se eliminan son aquellos cuya
coordenada en y = 0 y cuyos grados de libertad son los correspondientes al desplazamiento
horizontal,u,; vertical, v,; y giro, 6.

Tomando como ejemplo la matriz de rigidez de la estructura, dicho proceso se resume
de la siguiente manera:

Se parte de la matriz general de la estructura.

Se identifican los nodos de los apoyos empotrados.

Se eliminan los grados de libertad de los nodos, siendo los mismos en renglones y
columnas de la matriz.

= Se obtiene una nueva matriz de rigidez.

Ademas en la figura 10.1 se muestra de manera grafica.

Figura 10.1: Reduccién de la matriz de rigidez.
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10.1.5.3. Funcién: Desplazamientos

Calcula y ensambla el vector de desplazamientos nodales del marco. Los apoyos tienen
desplazamientos iguales a 0.

def Desplazamientos_Marco_2D_BR(self, Coords, KEstructura_BR, VectorPe_BR, VectorPc_BR):

self .Desplazamientos_BR = np.linalg.inv(KEstructura_BR).dot(VectorPe_BR +
VectorPc_BR)

Desplazamiento_Nodos = []
for i in range(len(Coords)):

Nodo = i + 1

Final = Nodo * 3 - 1 # Posicion final dentro del vector
Intermedio = Nodo * 3 - 2 # Posicion intermedia dentro el vector
Inicial = Final - 2 # Posicion final dentro del vector

# Nodos sin desplazamiento

if Coords[i, 1] == 0
Ux = 0
Vy = 0
R =0

# Nodos con desplazamiento
elif Coords[i, 1] > O

Ux = self.Desplazamientos_BR[Inicial - 3]

Vy = self.Desplazamientos_BR[Intermedio - 3]

R = self.Desplazamientos_BR[Final - 3]
Desplazamiento_Nodos.append (Ux)
Desplazamiento_Nodos.append (Vy)
Desplazamiento_Nodos.append (R)

# Vector de desplazamientos de la estructura
self .Desplazamientos_EBR = np.array(Desplazamiento_Nodos).astype(float)

return self.Desplazamientos_BR, self.Desplazamientos_EBR

10.1.5.4. Funcién: Grafico del marco plano deformado

Crea el grafico del marco tomando en cuenta el desplazamiento de los nodos, por lo que
se muestra deformado y se compara con el marco sin desplazamiento.

def Marco_2D_BR(self, Coords, Barras, Desplazamientos_EBR):

return self.Coords_BR

10.1.5.5. Funcion: Fuerzas en las barras

La funcion calcula las fuerzas en las barras en el sistema local aplicando el procedimiento
establecido en el capitulo 3.
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def Fuerzas_Marco_2D_BR(self, Coords, Barras, Longitud, Coseno, Seno, VectorPe,
Desplazamientos_EBR):

GDL = 3

Descarga_Axial_Nodos = []
Descarga_Momento_Nodos = []
for i in range(len(Barras)):

MAT_Rigidez = Matriz_Rigidez(Barras[i, 2], Barras[i, 3], Barras[i, 4], Longitudl[
i], Cosenol[i], Seno[i])

KBarras = MAT_Rigidez.KBarra()

Nodo_i = Barras[i, 0].astype(int) - 1

Nodo_j = Barras[i, 1].astype(int) - 1

# Desplazamientos correspondientes a los nodos de cada barra

Desplazamientos_Barras_BR[0:3] = self.Desplazamientos_EBR[Desplazamientos_IR_i:
Desplazamientos_FR_i]
Desplazamientos_Barras_BR[3:6] = self.Desplazamientos_EBR[Desplazamientos_IR_j:

Desplazamientos_FR_j]

# Fuerzas en las barras
Fuerzas_Barras_BR = KBarras.dot(Desplazamientos_Barras_BR)

Para obtener las fuerzas en el sistema local, se recurre a determinar las las acciones
nodo sobre barra (NSB) y se restan a las fuerzas ya calculadas, y como resultado se tienen las
fuerzas finales en las barras.

if Barras[i, 5] == 0: # Barras sin carga

Fuerzas_NSB_BR [0:3] 0
Fuerzas_NSB_BR[3:6] = 0

elif Barras[i, 5] != 0: # Barras con carga WV

Fuerzas_NSB_BR[0:3] = VectorPe[Desplazamientos_IR_i:Desplazamientos_FR_i]
Fuerzas_NSB_BR[3:6] VectorPe[Desplazamientos_IR_j:Desplazamientos_FR_j]

# Fuerzas finales en las barras
Fuerzas_Barras_Finales_BR = Fuerzas_Barras_BR - Fuerzas_NSB_BR

Para rotar las fuerzas finales del sistema global al sistema local, se usa la ecuacion3.5,
y que a su vez, con esto se tienen los elementos mecanicos. Los elementos mecanicos que se
obtienen son:

= N, = Fuerza normal.
» V, = Fuerza cortante.

» M = Momento flexionante.

## Calculo de las fuerzas en las barras en el sistema local de la barra

MAT _Transpuesta = MAT_Rigidez.Transpuesta ()

Fuerzas_Barras_Local_i_BR = MAT_Transpuesta.dot(Fuerzas_Barras_Finales_BR[0:3])
Fuerzas_Barras_Local_j_BR = MAT_Transpuesta.dot (Fuerzas_Barras_Finales_BR[3:6])

## Matriz de elementos mecanicos

self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 0] = Fuerzas_Barras_Local_i_BR[0] # Nx, nodo i
self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 1] = Fuerzas_Barras_Local_i_BR[1] # Vy, nodo i
self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 2] = Fuerzas_Barras_Local_i_BR[2] # M, nodo i
self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 3] = Fuerzas_Barras_Local_j_BR[0] # Nx, nodo j
self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 4] = Fuerzas_Barras_Local_j_BRI[1] # Vy, nodo j
self .Elementos_Mecanicos_BR[i, 5] = Fuerzas_Barras_Local_j_BR[2] # M, nodo j
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Se determinan los nodos, la descarga de momento y carga axial hacia la cimentacion,
formando dos vectores con estas propiedades.

# Nodos que unen las barras
Grafcoords = Coords[Barras[i, :2].astype(int) - 1]

# Nodo inicial con coordenada y = 0
if Grafcoords[0, 1] == O0:

Descarga_Axial = abs(self.Elementos_Mecanicos_BR[i, 0])
No_Descarga_Axial = O

Descarga_Momento = abs(self.Elementos_Mecanicos_BR[i, 2])
No_Descarga_Momento = O

Descarga_Axial_Nodos.append(Descarga_Axial)
Descarga_Axial_Nodos.append(No_Descarga_Axial)
Descarga_Momento_Nodos.append (Descarga_Momento)
Descarga_Momento_Nodos.append (No_Descarga_Momento)

# Nodo final con coordenada y = 0

if Grafcoords[1, 1] == O:
Descarga_Axial = abs(self.Elementos_Mecanicos_BR[i, 3])
No_Descarga_Axial = O
Descarga_Momento = abs(self.Elementos_Mecanicos_BR[i, 5])
No_Descarga_Momento = O

Descarga_Axial_Nodos.append(No_Descarga_Axial)
Descarga_Axial_Nodos.append(Descarga_Axial)
Descarga_Momento_Nodos.append (No_Descarga_Momento)
Descarga_Momento_Nodos.append (Descarga_Momento)

# Vectores de descargas de la estructura

self .Descarga_Axial_Cimentacion = np.array(Descarga_Axial_Nodos).astype(float)

self .Descarga_Momento_Cimentacion = np.array(Descarga_Momento_Nodos).astype(
float)

return (self.Fuerzas_Barras_FBR, self.Elementos_Mecanicos_BR,
self .Descarga_Axial_Cimentacion, self.Descarga_Momento_Cimentacion)

10.1.5.6. Funcién: Diagramas de elementos mecanicos

Dicha funcién genera los diagramas de fuerza axial (DFA), fuerza cortante (DFC) y
de momentos flexionantes (DMF), de las barras del marco y son guardados como imagen.
También se determinan los vectores de los elementos mecanicos en cada seccion en la que se
divide los tramos en de la viga, tal y como se realiza en las fracciones de cédigo 10.1.4.7 y
10.1.4.7.

def EM_Marco_2D_BR(self, Barras, Longitud, Elementos_Mecanicos):

10.1.6. Clase: Suelo

Su objetivo es realizar el analisis del comportamiento del suelo ante la descarga de la
estructura, determinar la capacidad de carga y aplicar los métodos planteados en el capitulo
4 para obtener las dimensiones en planta de la cimentacion, cumpliendo con las solicitaciones
a la que esta sometida.
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10.1.6.1. Atributos

Contienen matrices y vectores que almacenan la caracterizacion del suelo y de la
cimentacion. Se pueden dividir en los siguientes grupos:

1. Correspondientes propiedades del suelo.
2. Del analisis de capacidad de carga del suelo y pre-dimensionamiento de la cimentacion.

3. De determinaciéon de dimensiones de la cimentacion y sus propiedades geométricas.
class Suelo():

def __init__(self, NoNodos, NoBarras, Poisson, E_Suelo, G_Suelo, fi, Cohesion,
NoEstratos, D_1, Df, FS, Directorio):

self .Directorio = Directorio
self .Poisson = Poisson

self .E_Suelo = E_Suelo
self.G_Suelo = G_Suelo

self .NoEstratos = NoEstratos
self.D_1 = D_1

self . fi = fi

self.Cohesion = Cohesion
self .Df = Df

self .FS = FS

self .Prop_Suelo = np.zeros (13)

## Capacidad de carga y pre-dimesionamiento

self.ZapataFy = np.array(NoNodos) # Guarda la descarga a las =zapatas
self.ZapataMetodo = np.array(NoNodos) # Guarda el metodo de pre-dimensionamiento
self.ZapataCimentacion = np.array(NoNodos) # Guarda el tipo de zapata
self.ZapataFalla = np.array(NoNodos) # Guarda el tipo de falla
self.ZapataTipoCarga = np.array(NoNodos) # Guarda el tipo de falla

self.Zapataqu = np.array(NoNodos) # Guarda la capacidad de carga del suelo

## Propiedades geometricas de la zapata

self.Zapata_seccionb = np.array(NoNodos) # Ancho de la seccion del dado

self.Zapata_seccionh = np.array(NoNodos) # Altura de la seccion del dado

self.Zapata_Peralte = np.array(NoNodos) # Guarda el peralte

self.ZapataB = np.array(NoNodos) # Guarda B

self.Zapatal = np.array(NoNodos) # Guarda L

self.Zapatalnercia = np.array(NoNodos) # Guarda la inercia de la seccion
transversal

# Almacenan el ancho y largo de la zapata propuestas
self.Zapata_AnchoB = np.array(NoNodos)
self.Zapata_Largol = np.array(NoNodos)

10.1.6.2. Funcién: Propiedades del suelo

Se almacenan las propiedades del suelo del sitio de cimentaciéon dentro de una matriz,
como se muestra a continuacion:

def Propiedades_Suelo(self):

self .Prop_Suelo [0] = self.Poisson
self .Prop_Suelo[1] = self.E_Suelo
self .Prop_Suelo [2] = self.G_Suelo
self .Prop_Suelo[3] = self.NoEstratos
self .Prop_Suelo[4] = self.D_1
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self .Prop_Suelo [5] = self.fi
self .Prop_Suelo[6] = self.Cohesion
self .Prop_Suelo [7] = self.Df
self.Prop_Suelo[8] = self.FS

return self.Prop_Suelo

10.1.6.3. Funcion: Esfuerzo efectivo

La funcién calcula el esfuerzo efectivo hasta la profundidad de desplante de acuerdo al
numero de estratos que componen al suelo, su peso especifico, condiciones del sitio y nivel de
aguas freaticas.

def Esfuerzo_Df (self):
NoEstratos = clase_propiedades_suelo.Prop_Suelo[3].astype(int)
q =20 # Contador

h =0 # Contador

for i in range (0, NoEstratos):

h = float(input('Espesor, h(m) = '))
Gamma = float (input('Peso especifico, (ton/m3) = '))
Saturacion = int (input())

if Saturacion 1:

Gamma_w = 1 # Peso especifico del agua (ton/m3)
Gamma_sat = Gamma # Peso especifico saturado (ton/m3)
elif Saturacion == O0:

Gamma_w = O

# Esfuerzo hasta la profundidad de desplante

qn = (Gamma - Gamma_w) “ h
h =h + h
qQ =49 * qn
if h > Df:
q =20

El esfuerzo efectivo, q; el peso especifico del suelo, v, y del agua, 7, son incorporados
dentro de la matriz de propiedades del suelo.

clase_propiedades_suelo.Prop_Suelo[9] = g
clase_propiedades_suelo.Prop_Suelo[10] = Gamma
clase_propiedades_suelo.Prop_Suelo[11] = Gamma_w

return q, Gamma, Gamma_w

10.1.6.4. Funcién: Capacidad de carga y pre-dimensionamiento de zapatas

Se aplican los métodos de Meyerhoff y Terzaghi para calcular la capacidad de carga de
las zapatas, y obtener sus dimensiones en planta.
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Se localizan los nodos que tendran una zapata, y se establecié que seran aquellos cuya
coordenada en Y global sea igual a 0; para los cuales se tiene su descarga axial y de momento
del andlisis estructural.

def Pre_Dimensionamiento_Zapatas(self, Coords, Descarga_Axial, Descarga_Momento):
for i in range(len(Coords)):

Descarga_Fy = Descarga_Axial[il]
Descarga_M = Descarga_Momento [i]

if Coords[i, 1] > O0:

Fy = Descarga_Fy
M = Descarga_M
Metodo = O
Tipo_de_falla = 0

Tipo_cimentacion = 0
Carga_Zapata = 0
qu = 0
B =0
L =20

elif Coords[i, 1] == O0:
if ==0K

Fy = Descarga_Fy
M = Descarga_M
Metodo = 0
Tipo_de_falla = 0

Tipo_cimentacion = 0
Carga_Zapata = 0
qu = 0
B =0
L =20
elif q > O:

Fy = Descarga_Fy
M = Descarga_M

Para la eleccion del método de andlisis, se asignaron ntiimeros de identificacion para cada
uno, asi como las variantes que éstos pueden tener. Para el método de Meyerhoff se tiene:

ID | Método de analisis
Meyerhoff
1 ID | Tipo de carga
1 Concéntrica
2 Excéntrica

Tabla 10.4: Método de Meyerhoff y sus variantes.

En cédigo, se calculan los factores de capacidad de carga, profundidad e inclinacién con
las ecuaciones planteadas en el capitulo 4.

if Metodo == 1:

Nq = ((np.tan(np.radians (45 + (fi / 2))))**2) * np.exp(pi np.tan(

np.radians (£fi)))

Nc
Ng

(Ng - 1) * 1 / np.tan(np.radians(fi))
2 * (Ng + 1) * np.tan(np.radians(fi))
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£i)))"72)

Fcs = 1 + (Ng / Nc)
Fgs = 1 + np.tan(np.radians(fi))
Fgs =1 - 0.4
Inclinacion = 0 # Carga vertical
if Inclinacion != O:
Fci = (1 - (Inclinaciomn / 90))*"2
Fqi = (1 - (Inclinacion / 90))*"2
Fgi = (1 - (Inclinacion / fi))**2
elif Inclinacion == O0:
Fci =1
Fqi = 1
Fgi = 1
if fi == 0:
Fgd = 1
Fcd = 1 + 0.4 * (Df / 1)
Fgd = 1
elif fi !'= 0:

Fgd = 1 + 2 * np.tan(np.radians(fi)) ((1 - np.sin(np.radians(

Fcd = Fqd - ((1 - Fqd) / (Nc * np.tan(np.radians(£fi))))
Fgd = 1

Al obtener los factores de Meyerhoff, se plantea la ecuaciéon para obtener el ancho B.

bl = (Cohesion * Nc * Fcs * Fcd * Fci) / FS
b2 = (q * Nqg * Fqs * Fqi * Fqd) / FS

b = bl + b2

a = (0.5 * (Gamma - Gamma_w) * Ng * Fgs * Fgd) / FS
d = Fy

e = M/ Fy

x = Symbol('x")

Dependiendo de la condicion de carga para la cual se elije analizar la zapata; para el caso
de la zapata sometida a carga axial y momento, la ecuacion anterior se puede ver modificada

por la excentricidad.

d,

x))

# Pre-dimensionamiento con carga axial

if Carga_Zapata == 1:
Ancho = np.array(solve(a * x**3 + b " x"*2 - d, x))
B = abs (Ancho [2])
L =B

# Pre-dimensionamiento con carga axial y momento en una direccion
elif Carga_Zapata == 2:
Ancho = np.array(solve(a " (x - 2 * e)*"3 + b * (x - 2 * e)"*2 -

abs (Ancho [2])

= B

_Efectivo B - (2 * e)
L_Efectivo = B_Efectivo

W W

Por otro lado, para el método de Terzaghi, se deben de elegir el tipo de cimentacion que
se quiere analizar y el tipo de falla al que estd sometido. Se toma como ejemplo la fraccién de
c6digo dedicada para el andlisis de la zapata corrida con falla por corte general, y por lo que,
los factores de capacidad de carga de Terzaghi se obtienen de la siguiente manera:

elif Metodo == 2:

Tipo_cimentacion = int(input("Ingrese el tipo de cimentacion: "))
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np.radians (£fi)))

radians (fi))**2)

if Tipo_cimentacion == 1: # Zapata corrida

Tipo_de_falla = int(input("Ingrese el tipo de falla: "))
if Tipo_de_falla == 1: # Corte general

a_Nq_T = np.exp((0.75 * pi - (mp.radians(fi) / 2)) * np.tan(

b_Ng_T = 2 * ((np.cos((pi / 4) + (mp.radians(fi) / 2)))*"2)
Nq_T = (a_Nq_T**2) / b_Nq_T
Nc_T = 1 / (np.tan(np.radians(fi)) * (Nq_T - 1))
linea = - 0.01276079 * fi + 0.97490059
Kp = 10**(1 / linea)
Ng_T = (np.tan(np.radians(fi)) / 2) * ((Kp / np.cos(np.
- 1)

Los tipos de cimentacion y tipo de falla que pueden presentar, y que ademés se abarcaron
en el desarrollo del algoritmo, se resumen en la siguiente tabla.

ID Método de andlisis

Terzaghi
ID | Tipo de zapata
Corrida
1 ID | Tipo de falla
1 Corte general
2 Corte local
5 Cuadrada
5 ID | Tipo de falla
1 | Corte general
2 Corte local
Circular
3 ID | Tipo de falla
1 Corte general
Corte local

Tabla 10.5: Método de Terzaghi y sus variantes.

La ecuacién de tercer grado para obtener el ancho B de la zapata, se define como:

bl = (Cohesion * Nc_T) / FS

b2 = (q * Ng_T) / FS

b = bl + b2

a = (0.5 * (Gamma - Gamma_w) * Ng_T) / FS
d = Fy

El nivel de aguas freaticas puede afectar la capacidad de carga que tiene el suelo debajo
de la cimentacion, factor que se debe de contemplar en el calculo de la misma, en consecuencia,
las ecuaciones se ven modificadas por la localizacion del NAF (capitulo 4). Para los dos
métodos de analisis usados, tomando como ejemplo el caso I de localizacion del NAF, la
capacidad de carga ultima se determina como:

if 0 <= D_1 <= Df: # Caso I

Gamma_prima = Gamma - Gamma_w

148



CAPITULO 10. APENDICE II

if Metodo == 1: # Meyerhof

# Capacidad de carga ultima - Carga axial
if Carga_Zapata == 1:

qu_1=Cohesion®Nc* Fcs*Fcd*Fci+q*Nq*Fqs "Fqd*Fqi
qu_2=0.5"Gamma_prima*B*Ng*Fgs*Fgd* Fgi
qu=(qu_1+qu_2)*FS

# Capacidad de carga ultima - Carga excentrica
elif Carga_Zapata == 2:

qu_1=Cohesion*Nc*Fcs“Fcd*Fci+q*Nq"Fqs™ Fqd*Fqi
qu_2=0.5"Gamma_prima*B_Efectivo*Ng“Fgs*Fgd"Fgi
qu =(qu_1+qu_2)*FS

elif Metodo == 2: # Terzaghi
if Tipo_cimentacion == 1: # Zapata corrida
if Tipo_de_falla == 1:

qu=(Cohesion*Nc_T+q*Nq_T+0.5" Gamma_prima“B*Ng_T) “FS
elif Tipo_de_falla == 2:

qu=((2/3) “Cohesion*Nc_T_1l+q"Nq_T_1+0.5*Gamma_prima®B"
Ng_T_1)*FS

Se deducen las ecuaciones de capacidad de carga correspondientes a:

Qperm = Ultima permisible.

Qnetau - Neta lj.ltlma

Apermmeta = Ultima permisible neta.

Qreal = Ultima real.

Q = Carga bruta total admisible.

gq_perm = qu / FS

q_neta_u = qu - q
q_perm_neta = (qu - q) / FS
g_real = Fy / (B * L)

Q = q_perm “ B * L

10.1.6.5. Funcién: Grafico de la geometria de la zapata

Define la geometria, realiza los graficos en planta y elevacién de la zapata; calcula las
propiedades geométricas como el area, inercia y centroide; calcula las dimensiones de largo y
ancho propuestas a partir de las obtenidas del analisis del suelo.

def Geometria_Zapata(self, ZapataB, Zapatal):

return (self.ZapataInercia, self.Zapata_AnchoB, self.Zapata_Largol,
self.Zapata_seccionb, self.Zapata_seccionh, self.Zapata_Peralte)
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10.1.7. Clase: Médulos de rigidez del suelo

La clase calcula los moédulos de rigidez del suelo usando el método basado en los
desplazamientos y el basado en la teoria de elasticidad; determina el médulo de rigidez
horizontal, K}, vertical, K,, y de rotacion, K., para cada nodo donde se existe una zapata.

10.1.7.1. Atributos

Crea y almacena dos vectores, donde se guardan el método elegido por el usuario y el
vector de modulos de rigidez de toda la estructura.

class Modulos_Rigidez_Suelo():
def __init__(self, NoNodos, NoBarras):

self .MetodoModulo = np.array(NoNodos) # Guarda el metodo del calculo
self .RSuelo = np.zeros(3 * NoNodos) # Guarda los modulos de rigidez

10.1.7.2. Funcién: Vector de médulos de rigidez nodales

Se localizan los médulos de rigidez calculados dentro de un vector de 3 renglones x 1
columna, esto para cada nodo que forma la geometria del marco.

def RigidezSuelo(self, RH, RV, RG):

RS = np.zeros ((3))

RS[0] = np.array (RH)
RS[1] = np.array(RV)
RS[2] = np.array(RG)

return RS

10.1.7.3. Funcién: Vector de médulos de rigidez nodales

La funcién calcula los moédulos de rigidez del suelo en funcién a el método elegido y
cuyas ecuaciones fueron desarrolladas en el capitulo 5, seccién 5.2.

Se asignaron nuimeros de identificacion para los métodos abarcados:

ID | Método de calculo
1 Desplazamientos
Teoria de elasticidad

Tabla 10.6: Métodos de calculo de los médulos de rigidez.

Para que se calculen los médulos, existe la condicion de que, sélo se determinan para los
nodos que tienen una zapata, ya que, dependen de la geometria y descarga en la cimentacion,
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asi como de las propiedades dinamicas del suelo.

Con el fin del ensamblaje del vector de la estructura, aquellos nodos que no contienen
una zapata, sus médulos de rigidez seran iguales a 0, como se muestra a continuacion.

def Modulos_RSuelo(self, NoNodos, NoBarras, Coords, Ancho_B, Largo_L, Descarga_Axial):

Metodo_Modulo = []

GDL = 3

inicio = 0 # Contador

for i in range(len(Coords)):

Fy = Descarga_Axial[i]
if ZapataB[i] == O0:

Modulo_Rigidez = 0
MR = Modulos_Rigidez_Suelo (NoNodos, NoBarras)
Rigidez = MR.RigidezSuelo (0, 0, 0)

Para el caso del célculo de los médulos de rigidez por el método basado en desplazamientos
de los apoyos, se recurre a la descarga sobre la cimentacion, el nimero de golpes, N, obtenido
de la prueba SPT, y el incremento neto de presién sobre la cimentacién, ¢,. Las ecuaciones se
desarrollaron el la secciéon 5.2.2.1.

if Modulo_Rigidez == 1:

# qn en kN/m2, incremento neto de presion

qn = (Fy / (ZapataB[i] * ZapataL[i])) * 9.80665

N = float(input("Ingrese: N = ")) # N de prueba SPT
Ic = 1.17 / (N**"1.4)

Sv = (gqn * (ZapataB[i]**0.7) * Ic) / 1000 # En m
Burland_Kv = (Fy / Sv) # En ton/m

MR = Modulos_Rigidez_Suelo(NoNodos, NoBarras)
Rigidez = MR.RigidezSuelo (0, Burland_Kv, 0)

El calculo de los modulos por medio de la teoria de elasticidad se basa en las ecuaciones
definidas en la seccion 5.2.3. Dependen de la geometria de la zapata en planta y propiedades
fisicas del suelo (médulo de elasticidad, relacién de Poisson y médulo de corte).

elif Modulo_Rigidez == 2:
Area_cimentacion = ZapataB[i] * ZapataL[i] # m2
R_1 = (Area_cimentacion / np.pi)**"(1 / 2) # Para Kv y Kh

R_2 ((ZapataB[i] * ZapataL[i]l**3) / (3 * np.pi))**" (1 / 4) # Para Kr

if ZapataB[i] <= ZapataL[i] < 2.5 * ZapataB[il]:

h = (32 * (1 - Poisson) * G_Suelo * R_1) / (7 - 8 * Poisson)
v = (2 * E_Suelo ® R_1) / (1 - (Poisson™®™*2))

r = (8 * G_Suelo * R_2**3) / (3 * (1 - Poisson))

MR = Modulos_Rigidez_Suelo (NoNodos, NoBarras)
Rigidez = MR.RigidezSuelo(K_h, K_v, K_r)

Son ensamblados los médulos nodales en el vector de la estructura, self.RSuelo, y los
métodos de calculo dentro del vector self.MetodoModulo.
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self .RSuelo[inicio:inicio + GDL] = self.RSuelo[inicio:inicio + GDL] + Rigidez
inicio = inicio + GDL

Metodo_Modulo.append (Modulo_Rigidez)
self.MetodoModulo = np.array(Metodo_Modulo) .astype(float)

return self.MetodoModulo, self.RSuelo

10.1.8. Clase: Estructura - Analisis con base libre o rigidez finita
e interaccién con el suelo

El proceso de anélisis se puede simplificar como se muestra en la figura 10.2.

Clase: Primera iteracion

Claze: Segunda
iteracion

Claze: Tercera iteracion

fector de modulos
de rigidez inicial,
MBInicial

Analisis de la estructura
con interaccion

Resultados finales del
analizis de interaccion

Figura 10.2: Proceso de analisis de interaccion por medio de iteraciones.
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El analisis de interaccién engloba y se identifican las clases del primera, sequnda y tercera
iteracion. Las tres utilizan los métodos abarcados dentro de las clases Estructura - Andlisis
con base empotrada, Suelo y Mddulos de rigidez del suelo, que son:

» Rigidez total de la estructura, producto de los médulos de rigidez del andlisis anterior y
la rigidez total del marco.

= Desplazamientos nodales del marco.
» Grafico del marco desplazado.
= Fuerzas en las barras en el sistema global y elementos mecéanicos.

» Diagramas de los elementos mecanicos de las barras (fuerza axial, cortante y momento
flexionante).

= Dimensionamiento de la cimentacion y capacidad de carga del suelo.
= Geometria de la cimentacion.
s Mdédulos de rigidez del suelo.

A diferencia de la clase del Andlisis con base empotrada, la clase correspondiente al
analisis con base libre, no se eliminan los grados de libertad que poseen los apoyos.

En el Andlisis de tercera iteracion, se anade el proceso en que se realizan ciclos de calculo
e iteraciones hasta que el vector de médulos de rigidez del suelo sea igual que el vector de la
iteracion anterior, es decir, que converjan los valores de los vectores, con lo que se llegaran a
obtener los resultados finales del analisis de interaccién.

10.1.8.1. Atributos

Los atributos de la clase incluyen matrices y vectores correspondientes a las etapas de
calculo para llevar a cabo el andlisis de interaccion.

En la siguiente fraccion de cédigo, se muestran los atributos correspondientes a la etapa
del analisis estructural del marco con base libre.

class Estructura_Primera_Iteracion():
def __init__(self, NoNodos, NoBarras, Directorio):
self .Directorio = Directorio

# Matriz que almacenan la matriz de rigidez
self .KEstructura_RSuelo = np.zeros([3 * NoNodos, 3 * NoNodos])

# Matriz que almacenan los desplazamientos de los nodos
self .Desplazamientos_Rigidez = np.zeros(3 * NoNodos)

# Matriz que almacena la localizacion de los nodos considerando su desplazamiento
self.Coords_Rigidez = np.zeros([NoNodos, 2])
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# Matriz que almacena las fuerzas en las barras
self .Fuerzas_Barras_FBL = np.zeros([NoBarras, 6])

# Matriz que almacena los elementos mecanicos de las barras
self .Elementos_Mecanicos_BL = np.zeros([NoBarras, 6])

# Vector que almacena la descarga a la cimentacion
self.Descarga_Axial_Cimentacion_BL = np.zeros(NoNodos)
self .Descarga_Momento_Cimentacion_BL = np.zeros(NoNodos)

Los resultados del analisis del suelo se almacenan dentro de los siguientes arreglos o
matrices.

self.Zapataqu = np.array(NoNodos) # Guarda la capacidad de carga del suelo

self .ZapataFy = np.array(NoNodos) # Guarda la descarga a las =zapatas

self.Zapata_seccionb = np.array(NoNodos) # Guarda el ancho de la seccion del dado
de la zapata

self.Zapata_seccionh = np.array(NoNodos) # Guarda la altura de la seccion del dado

de la =zapata
self.Zapata_Peralte = np.array(NoNodos) # Guarda el peralte de las zapatas

self.ZapataB = np.array(NoNodos) # Guarda los anchos de las =zapatas
self.Zapatal = np.array(NoNodos) # Guarda los largos de las zapatas
self.Zapatalnercia = np.array(NoNodos) # Guarda la inercia Ix de las zapatas

# Vectores que almacenan el ancho y largo de la zapata propuestas
self.Zapata_AnchoB = np.array(NoNodos)
self.Zapata_LargolL = np.array(NoNodos)

Como tultimo componente, se da la etapa del analisis de médulos de rigidez del
suelo.

# Vector que guarda los modulos de rigidez
self .RSuelo = np.zeros(3 * NoNodos)

10.1.8.2. Funcién: Desplazamientos nodales considerando la interaccién

Se determinan los desplazamientos nodales aplicando el método de rigideces, del cual se
hablé en el capitulo 3; donde la matriz de rigideces del marco se ve modificada ya que se le
suma el vector de médulos de rigidez del suelo sobre la diagonal principal de la matriz, esto
de acuerdo al nimero de nodo y grado de libertad correspondiente. El ensamble se representa
como se muestra en la figura 10.3:

Figura 10.3: Proceso de ensamble de la matriz total de la estructura.
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El proceso anterior se interpreté en codigo como:

def Desplazamientos_Nodales_Rigidez(self,Coords ,KEstructura, VectorPe,VectorPc,RSuelo):

KERS = np.zeros((len(KEstructura), len(KEstructura)))
for i in range (0, len(KERS)):

KERS[i, i] = RSuelo[il
self .KEstructura_RSuelo = KEstructura + KERS
self .Desplazamientos_Rigidez = np.linalg.inv(self.KEstructura_RSuelo).dot(VectorPe +

VectorPc)

return self.KEstructura_RSuelo, self.Desplazamientos_Rigidez

10.1.9. Clase: Generacion del reporte de resultados

Se encarga de crear un documento de texto en formato Markdown o .md, en el cual
se imprimen los resultados del analisis completo ejecutado por el algoritmo.

Se guarda dentro de la carpeta donde se encuentra ubicado el archivo de Python del
algoritmo SSTAnalysis, por lo que es necesario conocer el directorio o ruta de ubicacion de
este.

10.1.9.1. Atributos

Ya que la generacion de resultados del analisis de interaccion se da usando el nimero de
barras y nodos que tiene el marco, se toman estos elementos como atributos de la clase. Por
otro lado, la propiedad self.file, es asignada por el usuario ya que es el nombre del archivo
que éste desea asignar para su identificacién y guardado.

lass Reporte_Resultados ():
def __init__(self, NoNodos, NoBarras, file):
self .NoNodos = NoNodos

self .NoBarras = NoBarras
self.file = file

10.1.9.2. Funcion: Reporte

Crea el archivo del reporte y pasa la instruccién de que se escriban los resultados que se
desean visualizar en el documento.

def Reporte(self, Texto, file_name, opcion):
f = open(file_name, opcion)
f.write(Texto)

f.close

return f
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10.1.9.3. Funcién: Reporte - Propiedades de la estructura

Imprime dentro del documento las propiedades de la estructura y del suelo de
cimentacién, que son los datos iniciales y proporcionados por el usuario.

Del analisis estructural, las matrices de rigidez de los elementos barra, la matriz de
rigidez del marco, el vector de cargas concentradas y de cargas de empotramiento.

def Reporte_Prop_Estructura(self):

10.1.9.4. Funcion: Reporte - Analisis con base rigida o empotrada

Dentro del archivo del reporte, escribe los resultados del analisis estructural considerando
el marco empotrado en los apoyos, la capacidad de carga, dimensiones de la cimentaciéon y
modulos de rigidez producto de la descarga.

def Reporte_BaseRigida(self):

10.1.9.5. Funcion: Reporte - Analisis con base libre o rigidez finita

Inserta los resultados del analisis considerando la interaccion del suelo con la estructura
y la rigidez que aporta el primero ademas de los datos generados por los métodos mencionados
con anterioridad y que contienen las clases de andlisis de base libre.

def Reporte_BL(self):

10.1.9.6. Manejo del archivo del reporte

Por facilidad del manejo y visualizacion del documento, se sugiere que sea convertido a
un archivo PDF o alguno de los que ofrece la plataforma Typora (https://typora.io/). A
continuacion se muestran los pasos requeridos para convertir el archivo original.

1. Paso 1: Apertura del archivo del reporte (figura 10.4).
2. Paso 2: Seleccién del archivo en la carpeta donde se guarda (figura 10.5).

3. Paso 3: Exportacion del archivo al formato deseado por el usuario (figura 10.6).
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B Typora = (m] ®
Archivo(F) Editar Pamafo Formato Visualizacion Temas Ayuda(H)
Nuevo

New Win Ctri+Shift+N

Ctrl+0

Abrir rdpidamente...

Abrir recientes

Guardar Ctrl+5

Guardar como... Ctri+Shift+5

Mover a la papele

Import:

Exportar

Imprimir...
Preferencias... Ctri+Coma

Cerrar Ctri+W

Figura 10.4: Paso 1: Apertura del reporte.

T+ l SSlAnalysis » Reportes

Organizar = Mueva carpeta

# Acceso rapido

B Reporte L.md 15/01/202101:07 2. m.  Markdown File

Nombre de archivo: | Reporte 1.md 2| |Markdown File (*.md;".markdo

Figura 10.5: Paso 2: Seleccién del reporte.
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BB FReporte 1.md - Typora
Archivo(F) Editar Pimafo Formato Visualizacion Temas Ayuda(H)
Nuevo Cirl+N

New Wi ' Ctrl+Shift+N

Analisis de Interaccion Suelo — Estructura Estatica en Za'

Abrir... Ctri+0

Abrir carpeta...
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Abrir rapidamente... Ctrl+P y de resultado del anatisis de [SSE

Abrir recientes
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Save All...

Properties.

Abrir ubicacion del archivo...
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Importar... HTML
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< Imagen U Palabras

Figura 10.6: Paso 3: Exportacion del reporte.
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Capitulo 11

Apéndice 111

11.1. Problema 1

11.1.1. Analisis de base rigida
11.1.1.1. Desplazamientos en el marco
Marco plano 2D - Base Rigida
| ) Sin desplazamiento
? ﬁ|f='- '58 ® Nodos
— Barra
4 1 Con desplazamiento
-#— Nodos
— Barra
31 Apoyos
E —— Empotrados
=
2 4
1 B
0 — 3 — 4
0 1 2 3 a 5 6 7 8
x (m)

Figura 11.1: Problema 1:Marco desplazado - Base rigida.
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11.1.1.2.

Peralte, dim)

Peralte, dim)

Dimensiones de las zapatas

o
a
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044
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0.0

Zapata aislada del nodo : 1

Elevacion
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Ancho de la cimentacion, B{m)
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1.5 1

Largo, Lim)
-
[=]

0.5 4

0.0 4

Planta

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Ancho, B(m)

Figura 11.2: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 1 - Base rigida.

Zapata aislada del nodo : 4

Elevacion

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Ancho de la cimentacion, B(m)

2.5

2.0 4

0.5 1

0.0 4

Planta

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Ancho, B(m)

Figura 11.3: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 4 - Base rigida.
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11.1.1.3. Elementos mecanicos

Elementos mecénicos | Base rigida - Barra: 1

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerzas cortantes Diag de fl
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05 =
* -8
0 0.0 -1t
0 1 2 3 4 5 L} 1 2 3 a H o 1 2 3 4 5
Longitud, x (m) Longitud, xim) Longitud, x(m)

Figura 11.4: Problema 1:Elementos mecanicos de la barra 1 - Base rigida.

Elementos mecanicos | Base rigida - Barra : 2

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes
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0 1 ? 3 a 5 6 7 0 1 H 3 4 5 & 7 [ 1 H 3 4 5 & 7
Longitud, ® (m) Longitud, x{m) Longitud, x{m)
. s . s .
Figura 11.5: Problema 1:Elementos mecanicos de la barra 2 - Base rigida.
Elementos mecénicos | Base rigida - Barra : 3
Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerzas cortantes Diag de fl es
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Figura 11.6: Problema 1:Elementos mecanicos de la barra 3 - Base rigida.
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11.1.2. Analisis de primera iteracion
11.1.2.1. Desplazamientos en el marco
Marco plano 2D - Base con rigidez finita
54 €2 3
4-
3-
E
=
2-
1—
ool 4
0 1 2 3 2 5 B 7
% (m)
Figura 11.7: Problema 1:Marco desplazado - Primera iteracién.
11.1.2.2. Dimensiones de las zapatas
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Figura 11.8: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 1 - Primera iteracién.
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11.1.2.3.

Fuerza axial, Fx (ton}
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Figura 11.9: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 4 - Primera iteracién.
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Figura 11.10: Problema 1:Elementos mecénicos de la barra 1 - Primera iteracién.
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Figura 11.11: Problema 1:Elementos mecéanicos de la barra 2 - Primera iteracion.
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Elementos mecénicos | Barra : 3

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerzas cortantes Diag de flexi
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Figura 11.12: Problema 1:Elementos mecénicos de la barra 3 - Primera iteracion.

11.1.3. Analisis de segunda iteracion

11.1.3.1. Desplazamientos en el marco

Marco plano 2D - Base con rigidez finita
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Figura 11.13: Problema 1:Marco desplazado - Segunda iteracion.
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11.1.3.2.
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Figura 11.14: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 1 - Segunda iteracién.
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Figura 11.15: Problema 1:Zapata correspondiente al nodo 4 - Segunda iteracién.
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11.1.3.3. Elementos mecanicos

Elementos mecénicos | Barra : 1
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Figura 11.16: Problema 1:Elementos mecénicos de la barra 1 - Segunda iteracién.
Elementos mecanicos | Barra : 2
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Figura 11.17: Problema 1:Elementos mecéanicos de la barra 2 - Segunda iteracion.
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Figura 11.18: Problema 1:Elementos mecénicos de la barra 3 - Segunda iteracion.
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11.1.3.4. Elementos mecanicos finales de las barras

Elementos mecanicos | Barra : 1
Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes
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Figura 11.19: Problema 1:Elementos mecanicos finales de la barra 1.
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Figura 11.20: Problema 1:Elementos mecanicos finales de la barra 2.
Elementos mecanicos | Barra : 3
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Figura 11.21: Problema 1:Elementos mecanicos finales de la barra 3.
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11.2. Problema 2

11.2.1. Estructura
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Figura 11.22: Problema 2:Planta estructural del edificio propuesto.
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‘ 18 m
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Figura 11.23: Problema 2:Areas tributarias de la estructura.
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11.2.2. Analisis de base rigida

11.2.2.1. Desplazamientos en el marco

Marco plano 2D - Base Rigida
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Figura 11.24: Problema 2:Marco desplazado - Base rigida.

11.2.2.2. Dimensiones de las zapatas
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Figura 11.25: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 1 - Base rigida.
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11
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Figura 11.26: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 4 - Base rigida.

.2.2.3.

Diagrama de fuerza axial
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Figura 11.27: Problema 2:Elementos mecénicos de la barra 1 - Base rigida.
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Figura 11.28: Problema 2:Elementos mecéanicos de la barra 2 - Base rigida.
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11.2.3.

Diagrama de fuerza axial
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Figura 11.29: Problema 2:Elementos mecéanicos de la barra 3 - Base rigida.

Analisis de primera iteracion

11.2.3.1. Desplazamientos en el marco
Marco plano 2D - Base con rigidez finita
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Figura 11.30: Problema 2:Marco desplazado - Primera iteracién.
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11.2.3.2. Dimensiones de las zapatas

Zapata aislada del nodo : 1
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Figura 11.31: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 1 - Primera iteracion.
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Figura 11.32: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 4 - Primera iteracion.
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11.2.3.3. Elementos mecanicos

Elementos mecanicos | Barra: 1
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Figura 11.33: Problema 2:Elementos mecénicos de la barra 1 - Primera iteracion.
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Figura 11.34: Problema 2:Elementos mecénicos de la barra 2 - Primera iteracién.
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Figura 11.35: Problema 2:Elementos mecénicos de la barra 3 - Primera iteracion.
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11.2.4. Analisis de segunda iteracion

11.2.4.1. Desplazamientos en el marco
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Figura 11.36: Problema 2:Marco desplazado - Segunda iteracion.

11.2.4.2. Dimensiones de las zapatas
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Figura 11.37: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 1 - Segunda iteracién.
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11
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Figura 11.38: Problema 2:Zapata correspondiente al nodo 4 - Segunda iteracién.
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Figura 11.39: Problema 2:Elementos mecéanicos de la barra 1 - Segunda iteracion.
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Figura 11.40: Problema 2:Elementos mecéanicos de la barra 2 - Segunda iteracion.
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11.2.4.4.
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Figura 11.41: Problema 2:Elementos mecanicos de la barra 3 - Segunda iteracion.

Diagrama de fuerza axial

~

L

w

w

~

o

30

25

g
=

n

o

0.5

0.0

o
]

3 4 5 6 ? B
Longitud, x (m}

Fuerza cortante, Fy (ton)

Elementos mecanicos finales de las barras

Elementos mecanicos | Barra : 1
Diagrama de fuerzas cortantes

0.0

-0.54

=154

-30

o

3 @ 5 6 7 8
Longitud, x{m]

Diagrama de momentos flexionantes

Momaento flexionante, M (ton-m)

-]
"

3 4 5 L T
Longitud, xim)

Figura 11.42: Problema 2:Elementos mecanicos finales de la barra 1.
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Figura 11.43: Problema 2:Elementos mecanicos finales de la barra 2.
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