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1. INTRODUCCION

1.1 RESUMEN

La ingenieria civil, una de las ingenierias mas antiguas se ha centrado en
satisfacer las necesidades de la sociedad en la bisqueda de vivienda, servicios e
infraestructura. En los Gltimos anos esta ingenieria se ha encargado de mover
al mundo, proteger a la sociedad e impulsar el desarrollo entre ella.

El disefio de elementos estructurales para la edificacion, ha sido en los ultimos
dos siglos acreedora de bastas investigaciones, los objetivos principales de esta
busqueda de conocimientos han sido principalmente la seguridad y la economia.
En el area geotécnica la exploracion del subsuelo y el entendimiento del
comportamiento de este ente tan incierto y con gran amplitud de errores
permanece en una escasa clarificacion debido a la poca inversion para el
reconocimiento de los suelos analizados.

El suelo es una creacion de la naturaleza, éste no se ha producido por un proceso
Unico; rocas victimas del intemperismo y desintegraciones quimicas han variado
el proceso de creacion del suelo. Las mas de 5300 especies de minerales
existentes se combinan para el desarrollo de suelos con distintas propiedades
mecanicas. La disminucién de la incertidumbre en el desarrollo de un proyecto,
puede considerarse acoplando ambas disciplinas ingenieriles.

La interaccién suelo — estructura, ha sido la solucién para la disminucién de las
incertidumbres en los asentamientos de las edificaciones. La consideracion de la
rigidez de la estructura, en algunas investigaciones se ha encontrado una directa
relacién con los asentamientos totales que se tienen en el subsuelo.

En este trabajo se hara una comparacién entre el método de elementos finitos y
la interaccidon suelo-estructura con un método iterativo haciendo las
consideraciones correspondientes acerca de los asentamientos y la rigidez de la
estructura.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Analizar los esfuerzos y deformaciones que se tiene al momento de disenar
una cimentacion en este caso una zapata corrida, considerando las propiedades
de la estructura y el suelo, para asi, aportar al gremio ingenieril una razén mas
por la cual es importante la consideracion del analisis de la interaccion estatica
suelo-estructura y la factibilidad de los métodos estudiados en esta tesis.




1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar el comportamiento entre una zapata y el suelo de cimentacion
considerando una condicion a largo plazo para los asentamientos en un
suelo sensitivo.

e Comparacion entre el calculo del método directo con fundamentos del
profesor Chamecki (1956) (Deméneghi, 1996) y un método numérico
(Método de los elementos finitos).

e Comprobar la divergencia o convergencia de cada método para la
formulacién de recomendaciones.

1.3 HIPOTESIS

Al llevar a cabo este trabajo de investigacién se espera obtener conocimientos
en la liga de estas dos areas entre el suelo y la estructura, la comprobacion del
método y la adiciéon de nuevos parametros como la consolidacién secundaria, va
a tener un efecto mas cercano de la realidad, reduciendo asi las incertidumbres
en el diseno y aumentando la capacidad de disenar para el mejoramiento del
comportamiento en las zapatas corridas. Ademas, se considerara al suelo como
un medio estratificado en el plano horizontal, dicha hipétesis sera aplicable para
una gran cantidad de medios en la vida real, si bien, no todos los suelos tratan
este tipo de estratificacion (estratificacion horizontal) pues comtinmente cuentan
con inclinaciones y los estratos son irregulares, sin embargo, se tienen resultados
bastante aplicables a la realidad.

Se espera que en la comparacion del método iterativo y el método de los
elementos finitos haya una diferencia de un orden aceptable. No seran
completamente iguales en consecuencia a la refinacién que se le dé a la malla de
los elementos finitos, debido a que en los elementos finitos estamos hablando de
solucionar una ecuacion diferencial en cada elemento sometido al analisis.
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2. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

La mayoria de los materiales utilizados en los proyectos de ingenieria civil se
caracterizan por tener comportamientos que se encuentran de cierta manera
regidos por el principio de la teoria de la elasticidad. ;Esto qué significa? Un
material se considera elastico, cuando al momento de llevarlo al proceso de
deformacion al ser sometido a una fuerza axial, esta deformacion se vuelva nula
al ceder la aplicacion de la fuerza, siempre y cuando no sobre pase el limite del
material, este limite es llamado limite elastico.

Esta ley obedece cierta hipodtesis, como que el material es is6tropo, es decir,
sus propiedades son diferentes en diferentes direcciones, ademas, de cumplir una
condiciéon de homogeneidad. En los suelos se ha demostrado que la teoria de la
elasticidad puede ser aplicable y tiene resultados bastante convincentes para las
aplicaciones en la geotecnia, a pesar de no cumplir con las hipdtesis de una
manera eficaz. Sin embargo, de acuerdo a los ensayes e investigaciones
realizadas a lo largo de la historia, han demostrado que el suelo tiene un
comportamiento hasta cierto punto elasto-plastico.

2.1 LEY DE HOOKE

El fisico y astréonomo inglés Robert Hooke, egresado de la universidad de
Oxford, en 1960 establece la relacion entre los componentes de esfuerzo y los
componentes de deformaciones y da pie a la Ley que lleva su propio nombre, la
afamada Ley de Hooke. Sus experimentos mostraron que cuando se le aplica un
esfuerzo a un rectangulo paralelepipedo con caracteristicas isotrdpicas, los
esfuerzos normales no producen distorsién en los angulos del elemento, por tal,
la magnitud de la elongacion producida esta dada por la siguiente ecuacion:

6x :& (11)

E
Siendo €, la deformacion producida por el esfuerzo o,, y E es conocido como el

modulo de elasticidad. Las deformaciones producidas por alargamiento en el
elemento en la direccion equis producen acortamientos en sus otras direcciones:

o o
€y = —vfx €, = —vfx (1.2)

Para representar estas contracciones se hace uso de la variable v la cual es
una constante conocida como relacion de Poisson. Esta es una constante elastica
que proporciona una medida del estrechamiento de seccion de un prisma de
material elastico lineal e isétropo cuando se estira longitudinalmente y se
adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento y al
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comprimirse el fendmeno es inverso. En el caso de los suelos cuando este se
deforma a volumen constante como las arcillas de la ciudad de México esta
relacion llega a valer .5, dicho valor fisicamente supone que es un material que
no tiene pérdida de volumen.

Si el elemento en analisis llegara a tener influencia de los esfuerzos oy, 0y, g,
uniformemente distribuidos a los lados de este, los componentes resultantes de
las deformaciones se pueden obtener con las ecuaciones 3, 4 y 5. Para ello se
utiliza el principio de superposicion y se obtienen las siguientes ecuaciones:

€y = %[ax —v(ay + 0,)]

€y = %[Uy —v(oyx + 0,)] (1.3)
1

&=F [0, —v(ox + 0y)]

Con estas ecuaciones se pueden obtener las deformaciones totales producidas
por fuerzas ortogonales en los tres sentidos. Como se mencioné en parrafos
anteriores este método es aplicable para deformaciones relativamente pequenas,
lo que la hace una herramienta tutil para la ingenieria. Las fuerzas axiales
producen solamente esfuerzos de tensiéon y compresion, sin embargo, tienen un
efecto las cuales producen una especie de deformacién en sentido angular.

Las ecuaciones 6, 7y 8, son de utilidad para obtener las deformaciones y los
esfuerzos, los cuales se encuentran identificados por dos constantes fisicas, las
cuales ya se definieron, estas son el médulo de elasticidad E y la relacion de
Poisson v, estas constantes pueden ser utilizadas para la obtenciéon de una
relacion entre los esfuerzos cortantes y las deformaciones angulares.

Si consideramos el caso de la deformacién de un paralelepipedo rectangular
el cual esta sometido a 0, = —0, y 0, = 0, teniendo un elemento abcd como en la
Figura 1 en un plano paralelo a x-y con un angulo de 45° al eje de las y y z, y
asumiendo que las fuerzas perpendiculares a bc, ademas que los esfuerzos
normales en los lados del elemento son cero y que el esfuerzo cortante en los
lados se tiene:

T = %(O‘Z - ay) =0, (1.4)

Esa condiciéon es llamada cortante puro (Timoshenko, 1955). Las elongaciones
verticales del elemento Ob es igual a los acortamientos en los elementos
horizontales Oa y Oc, entonces se dice que las longitudes ab y bc del elemento no
cambian durante la deformacién. El angulo entre estos lados cambian y estos

11
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tienen la magnitud de la deformacién angular y, después de la deformacion se

| TTTTITT201]
% 3741: ODXC ;]g
SR

LLddddobdd

Figura 2.1 Elemento sometido a fuerzas axiales.

4 2
Sustituyendo de las ecuaciones 6, 7y 8:

Oc T y 1+e, (1.5)
——tan( )_1+ez

1+v)o,

€z=E(O-z_VO-y)=_ E

1+v)o,
T
Si se tiene una deformacion angular pequefia podremos obtener la siguiente
formacién:

T _tank
tanz — tans

[ 4
tan|l——=) =
(4 2) 1+tan%tan%/

_2(1+v)o, 2(1+v)t
- E - E

(1.6)

1
1

NIRINIR

+

Finalmente podemos demostrar que las relaciones entre esfuerzos cortantes
y deformaciones angulares estan también definidas por los parametros del
modulo de elasticidad (E) y la relacién de Poissson (v).

E (1.7)

C=3ay
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Por lo tanto las deformaciones se pueden expresar como una relacién entre el
esfuerzo cortante y el médulo G, este es conocido como el médulo de rigidez.

1 1 1 (1.8)
Yy = ETxy; Vyz = ETyz: Vzx = ETxy

Los alargamientos y los movimientos angulares son independientes uno del
otro. Al igual que las componentes de deformaciéon se pueden obtener como
funciones de las componentes de esfuerzos, las de esfuerzos se obtienen de
manera analoga. Es cuestion de establecer una relacion entre el volumen de
expansion y la suma de los esfuerzos normales:

€ = &teyte, (1.9
0 = ox+0o,+0, (1.10)
1—-2v
_ 0 (1.11)
*T7E

En el caso de que la presiéon fuera hidrostatica, estamos hablando de una
fuerza ortogonal, es decir que se presenta con la misma magnitud y sentido, por
lo tanto, las fuerzas normales en x, y, y z serian iguales.

Ox =0y, =0,= —D (1.12)
Entonces la Ecuacién 1.11 quedaria de la siguiente manera:
_(d-2v)p (1.13)
B E

La cual representa la relacion entre la expansiéon de volumen y la presion
hidrostatica. Sustituyendo las ecuaciones 6 en la Ecuacién 1.9 tenemos lo

siguiente:
vE E
A - T
vE E
YEAT A T (1.14)
vE E

= +
2T arna-2v  1rv

El primer factor es conocido como el parametro de Lamé, en honor a Gabriel
Lamé:
vE
1= o (1.15)
1+v)(1-2v)
De esta manera se puede simplificar las Ecuaciones 1.14 de la siguiente

manera:
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oy = A+ 2Ge,
oy, = A+ 2Geg, (1.16)
o, =A+2Gg,

2.2 TEORIA DE LA ELASTICIDAD EN SUELOS

El suelo es un material producto de la desintegraciéon de rocas y del
Intemperismo, al tratarse de materiales compuestos de combinaciones de
minerales es caracterizado por ser impredecible. En la teoria de la elasticidad
las principales consideraciones que se toman en cuenta, es principalmente que
se trata de un elemento homogéneo e isétropo. El término isétropo hace
referencia a un material el cual tiene las mismas propiedades en todas las
direcciones a través de él y el concepto de homogeneidad se basa en el
comportamiento similar en cada punto del material. A pesar de ello no significa
que un material homogéneo es inicamente is6tropo.

La teoria de la elasticidad aplicada a suelos esta basada principalmente en el
principio que define al material como is6tropo y homogéneo, por lo tanto, este se
rige por le ley de Hooke la cual se discuti6 en la seccion anterior. Las
deformaciones producidas por un esfuerzo axial pueden ser analizadas en una
prueba triaxial o de compresion simple. Los desplazamientos verticales positivos,
estan asociados con una deformacion negativa en sentido horizontal, esta
relacion se probd en la seccion anterior y es la ya mencionada relacion de Poisson.

" .
ar 0 " Tidim

o Q3]
j "3
\
o

'_H,__J -

(a) |Lerrd 4L () (c)

Figura 2.2 (a) Espécimen perfectamente eldstico sometido a fuerzas axiales; (b)
resultados de la prueba; (c) orientacién de los esfuerzos principales. (Terzaghi,
1943).
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Cada punto en analisis se puede dividir en tres esfuerzos principales, los
cuales son perpendiculares uno del otro, la deformacion en cierta direccién es
1igual a la suma de las deformaciones producidas por cada uno de los esfuerzos
en su respectiva direccion. La Figura 2.2 muestra un elemento con cierto
volumen V el cual cada cara es sometida a un esfuerzo perpendicular a estas
(Terzaghi, 1943). Estos esfuerzos son considerados iguales:

O0p = O0pp = Oyy1 = Oy (1.17)
La deformacién en la direcciéon de cada uno de esos esfuerzos es:

Ow Ow _ Ow (1.18)

Y Y= (12

V- gpdo

Cuando se aplican estos esfuerzos el cambio de volumen del elemento es dado
por:

AV oy (1.19)
— =3%(1-2
7 =3F( v)

Para una relacion de Poisson de 0.5 el cambio de volumen es igual a cero. Por
lo tanto los sélidos elasticos los cuales v = 0.5 se consideran incompresibles.

Los suelos tienen un comportamiento el cual al deformarse no se tiene una
recuperacion total después de la descarga. Estos muestran un comportamiento
esfuerzo deformacion como el de la Figura 2.3, el cual el tramo OA representa el
tramo de carga y el tramo AB como el tramo de descarga y el tramo BC el tramo
de recarga.

Slope is E, the initial tangent elastic modulus
A C

"

Elastic response
during unloading

Stress

I
|
|
I
|
|
|
|
| N
0 B D Strain
|«Plastic-»/«Elastic|

Figura 2.3 Comportamiento de un material elasto-plastico en una prueba de
compresion

Se puede observar en la figura que el tramo OA consiste en dos partes, estas son
las partes que definen el comportamiento real del suelo. Una es la parte elastica,
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es el tramo de recuperacion de la deformacion al cesar la carga; y la segunda
parte es la llamada etapa plastica, en esta etapa las deformaciones en el suelo
no son recuperables. Esto, entonces, define al suelo como un ente con un
comportamiento elasto-plastico.

El médulo elastico o médulo de Young es la pendiente de la linea de la grafica
esfuerzo-deformaciéon de un material linealmente elastico. Para un material
elastico no lineal, tenemos los moddulos de elasticidad tangente y el moédulo
secante, ambos se encuentran determinados con una relaciéon de esfuerzo y
deformacion.

Los moédulos elasticos tanto el secante como el tangente, tienden a ser
menores cuando las deformaciones tangenciales aumentan. Cominmente los
modulos para un material elasto-plastico son obtenidos con la tangente inicial
haciendo una descarga y calculando la pendiente inicial de la linea de descarga
como la tangente inicial del médulo elastico. En la seccion IV se abordara el tema
de los moédulos elasticos en los suelos y su uso en la practica.

16

——
| —



CAPITULO III
SUELOS SENSITIVOS




3. ASENTAMIENTOS EN SUELOS SENSITIVOS

La ingenieria de cimentaciones tiene especial interés en el comportamiento
mecanico del suelo, al hablar de este, principalmente se hace menciéon al estado
de esfuerzos y deformaciones que sufre debido a una carga o alteracion en el
sistema. Las alteraciones que sufre el suelo son variables debido a la naturaleza
amorfa con la cual se concibieron en algiin tiempo determinado en la existencia
del planeta tierra.

La variable combinacion de minerales, reacciones quimicas y acciones fisicas,
dieron paso a la creaciéon de los suelos, sedimentandolos y obteniendo
estratigrafias tan variables que hace necesaria la indeterminada exploraciéon del
subsuelo. El capitulo 3 de este trabajo de investigacién estara centrado en la
descripcion del comportamiento conflictivo en suelos sensitivos.

3.1 ARCILLAS SENSITIVAS

La arcilla es un suelo fino con un diametro menor de 0.0039 mm la cual es
producida principalmente por procesos quimicos como oxidacién, reacciones
quimicas debido a la presencia de materiales como carbonatos, etc. Tienen una
extensa composicion mineraldgica, sin embargo, los principales minerales que
las componen, son las ilitas, caolitas y montmorilonitas, estos minerales
conceden a la arcilla una naturaleza dipolar, debido a los iones libres de oxigeno
que existen en ellas. Los primeros dos minerales son los mas nobles, pues en
estos tenemos menor absorcion del agua y una plasticidad menor. En cambio, los
minerales de montmorilonita son muy plasticos, los cuales causan conflictos en
la construccidon, pues son muy inestables, debido a que son muy sensibles a los
cambios de contenido de agua especialmente cuando hay intercambio de
cationes. La microestructura de la arcilla esta caracterizada por la formacién de
plaquetas, la cual tiene un acomodo similar a un castillo de naipes o a un arreglo
similar a ladrillos en un estado sedimentado (Figura 3.1), esto propicia una
compresibilidad mayor que en los suelos granulares como los limos o arenas.

1 ]

Figura 3.1 Arreglo de la arcilla en estado sedimentado.




En un estado ordinario, es decir, donde los suelos arcillosos son poco
problematicos se puede trabajar sin problemas con este tipo de suelos con
diversas técnicas de mejoramiento y cimentaciones que son costeables, pues se
cuenta con informacién previa, la cual ha sido util en la practica durante muchos
anos. Sin embargo, el problema se torna complicado cuando se tienen
caracteristicas especiales obtenidas de acuerdo al entorno e historia geoldgica en
que estos se dieron.

Un claro ejemplo de suelos con ciertas caracteristicas mecanicas singulares
son los suelos de Ciudad de México, Noruega y este de Canada. Estos han sido
victimas de fenémenos esporadicos, los cuales han contribuido en estas zonas a
tener suelos con altas relaciones de vacios y un comportamiento extremo a la
compresibilidad. Las arcillas de Noruega y Canad4, son caracterizadas por haber
sido originadas mediante un proceso glacial hace aproximadamente 20,000 anos,
la mezcla del agua de mar y el agua dulce fue también participe del producto de
estas. En estudios fisico-quimicos en investigaciones posteriores se han
encontrado los principales minerales que componen a las arcillas de Canada y
Noruega, los cuales son: plagioclasa, cuarzo, microclina, hornblenda, dolomita y
calcita con porciones de mica e ilita (Locat & Lefebvre, 1984). Sin embargo, el
origen de la arcilla que se encuentra en Ciudad de México se debe a una peculiar
historia geologica.

3.1 HISTORIA GEOLOGICA DE LA CUENCA DE MEXICO

El antiguo valle de México tendié a cerrarse debido a la intensa actividad
sismica y tecténica en la placa de cocos, cerrando el valle, produciendo la ahora
conocida Cuenca de México. En el periodo del Mioceno el basamento volcanico se
vio afectado por fracturas y fallas provocando hundimientos en fosas tecténicas,
generandose posteriormente estructuras volcanicas en las areas oriente y
poniente obstruyendo asi los rios predominantes en esa época.

En el Plioceno la actividad volcanica se hizo presente con la expulsion de
andesitas basalticas cerrando la cuenca, surgiendo asi, la sierra de las Cruces.
Posterior a ello se genera la sierra de Chichinautzin, produciendo una represa la
cual representé una barrera para el drenaje de la parte sur, cerrando
completamente el sistema de rios de la zona, produciendo estancamientos. En la
Figura 3.2 se puede observar la zonificacién geotécnica de la Cuenca de México,
en el cual se encuentra delimitadas la zona de lomas y la zona del lago, en esta
ultima se cuenta con los suelos de origen lacustre.




& 19.60
= + ot + +
= tort
I: 444—4;—
T g 55 LT
= oFLF
1ENS
o
19.50 e
e
rLr
+oF
+
10.45 E
+
.
+
19.40 +
.
R
+
* +
19.354 " T4
Tt
+ 4+
+ o+
PR
+ 4+
FIAFTAE
19304 . %
19.25
18.20 4774
19.15 , : : i : .
-80.30 -H9.25 8020 S8R5 -Be.10 -0o.05 -80.00 -0 o5 -Ba.20 -88.84
LONGITUD
=4d7Zonal
CJZonall Escala grafica
o1 25 § 10 15 20 Km
I Fonal lll
Figura 2.1 Zonificacion gestécnica de la cinded de México

Figura 3.2 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.

El cierre del valle dio origen a lagos (Texcoco, Xochimilco, Chalco, etc.) los
cuales se llenaban sb6lo en temporada de lluvias, acumulandose en ellos
materiales de origen lacustre como limos, arcillas, microfésiles, ceniza volcanica
y clastos producto del acarreo de los rios.

3.2 MICRO ESTRUCTURA DE LA ARCILLA EN LA CUENCA DE MEXICO

La arcilla de la Cuenca de México, entonces, fue producto de la erupcién de
los volcanes los cuales provocaban grandes nubes de una muy fina ceniza
volcanica, la cual se descomponia formando minerales caracteristicos de la
arcilla, estos materiales se sedimentaron creando particulas con una micro
estructura floculenta. Esta estructura en conjunto con sus componentes
minerales, generan deformaciones relativamente grandes en estos suelos. De




acuerdo con investigaciones en arcillas de Canada, esta estructura (Figura 3.3)
formada por conexiones de arcilla que unen nucleos de este mismo material y

granos de limos, forman poros entre los agregados contribuyendo a los altos
niveles de sensibilidad (Delage, 2010).

Clay aggregate Silt grain

—— Inter-aggregate
pores

Aggregate crossed
by the freeze-fractured
plane

Figura 3.3 Componentes de la micro-estructura de la arcilla (Delage,2010).

La micro-estructura es principalmente la causa de la sensibilidad, sin
embargo, hay otros factores que se unen produciendo un suelo altamente
sensible. De acuerdo con Diaz Rodriguez (et al, 2009) componentes quimicos del
suelo de la Ciudad de México fueron victimas del fenémeno de lixiviacion, esto al
igual que las arcillas de Canad4a y Noruega (Delage, 2010), este proceso tendid a
aumentar su capacidad de absorcion y por ende aumentar el contenido de agua
y su compresibilidad.

3.3 LA COMPRESIBILIDAD EN SUELOS SENSITIVOS

Los suelos sensitivos de la Ciudad de México son caracterizados por ser
problematicos debido a sus grandes relaciones de vacios, altos contenidos de
agua, historia de esfuerzos y la presencia de materiales amorfos y de microfdsiles
con grandes poros (Shelley, 2011). En la Figura 3.4 se aprecia una serie de
pruebas de compresibilidad aplicadas a muestras de suelo obtenidas en
diferentes ubicaciones, evidentemente se puede observar la singularidad de los
suelos de Ciudad de México, como se dijo anteriormente su gran relaciéon de
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vacios y sus altos contenidos de agua, hacen de este suelo un ente demasiado

compresible, existiendo una sensibilidad notoria al superar el esfuerzo critico o,.
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Figura 3.4 Compresibilidad de arcillas de distintas ubicaciones con respecto a
su contenido de humedad (Shelley,2011).

La compresién en un suelo sensitivo de acuerdo con Bjerrum (1967) se lleva a

cabo en dos etapas; una de ellas es llamada compresion instantanea y la

siguiente es la compresion retardada o a largo plazo. La compresion instantanea

ocurre cuando el suelo esta sometido a un aumento en la presiéon vertical

causando una reduccién en la relacién de vacios produciendo una deformaciéon a

volumen constante, esto indica que al deformarse el volumen continua siendo el

mismo, es decir:

Ao - Ae

——
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AV =0

La compresion retardada representa una reduccion del volumen sin cambio
en los esfuerzos efectivos. Por lo cual, el concepto de compresién primaria y
secundaria no son analogos a los conceptos presentados con anterioridad. En la
Figura * se pueden observar ilustrados ambos conceptos, la compresion
retardada representa una condicién a largo plazo en donde se tiene una

disipacion total de excesos de presion de poro.

Las arcillas analizadas en la Figura 3.5, son arcillas de Noruega con
relativamente bajos contenidos de agua y menor plasticidad a comparacion de
las arcillas del Valle de México, sin embargo, los conceptos que utiliza Bjerrum
en ese estudio, son utiles en la elaboracién de este trabajo.
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Figura 3.5 Concepto de asentamiento instantdneo, delayed, consolidacion
primaria y secundaria para Bjerrum.

La arcilla de la Ciudad de México tiene valores muy bajos de permeabilidad,
por lo tanto, como en la figura en la compresién instantanea no existe una
disipacion de presion de poro, se puede decir que inicia al imponer la carga total
y presentar deformaciones elasticas. En este trabajo, la accion que ocurre
después de la compresioén instantanea se llamara comportamiento a largo plazo,
los cuales estaran comprendidos por la teoria de la consolidacion unidimensional
del doctor Karl Terzaghi y la teoria de la consolidacién secundaria o visco-
elasticidad del doctor Leonardo Zeevaert. En el siguiente capitulo se explicaran
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ambas teorias y las consideraciones que se tomaran en cuenta para el calculo de
los asentamientos en suelos sensitivos.

3.4 COMPORTAMIENTO DEL SUELO EN EL TIEMPO

Cuando la arcilla se encuentra sometida a una sobrecarga, el esfuerzo de
contacto entre las particulas aumenta, produciendo mayor estabilidad en la
estructura, aumentando directamente su resistencia al corte y propiedades
mecanicas. Cuando se disipa completamente la presion de poro, se inicia el
comportamiento visco-intergranular, el cual le brinda un reacomodo adicional
que continua gradualmente, esto, produce una mayor rigidez y resistencia en la
arcilla en el paso del tiempo. Cuando una sobrecarga es aplicada en una arcilla
la cual ha sido pre-consolidada a cierto nivel de esfuerzos durante un largo
tiempo, se presentara un cambio en el esfuerzo critico inicial debido al reacomodo
de la estructura, obteniendo un esfuerzo critico mayor (Bjerrum, 1967). En 1972
el Dr. Leonardo Zeevaert hace mencién de este fenémeno llamandolo hardening
o solidificacion en la arcilla, en su libro explica un concepto similar al de Bjerrum.
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Figura 3.6 Fenomeno de Hardening en suelos sensitivos (Zeevaert,1983).
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En la Figura 3.6 se observa como el material adquiere cierta consistencia al
disminuir su relaciéon de vacios, disminuyendo la compresibilidad del material,
esto como se menciond anteriormente se da después de un periodo relativamente
extenso de tiempo. En el fenomeno de hardening se evidencia el cambio de estado
normalmente consolidado a pre-consolidado después de un tiempo, obteniéndose
un esfuerzo critico en el caso de arcillas normalmente consolidadas o un esfuerzo
critico mayor en el caso de las arcillas pre-consolidadas. En los cuerpos
floculentos tipicos de las arcillas sensitivas, el esfuerzo critico define la
desintegracion del esqueleto estructural, disminuyendo el coeficiente de
consolidacién de 10 hasta 100 veces en este tipo de suelos(Zeevaert,1972).

Este comportamiento sera de importancia en las consideraciones para
imponer un estado a largo plazo en el suelo, pues, como ya se dijo, este fenémeno
es directamente proporcional al tiempo. Mientras mas tiempo esté impuesta la
carga el suelo, este tendera a rigidizarse aun mas, teniendo un médulo de rigidez
mas alto que el inicial, por lo tanto, serda menos compresible. Este
comportamiento definira en los siguientes capitulos el uso adecuado de un
modulo de rigidez del suelo en el caso a largo plazo.
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CAPITULO IV
ASENTAMIENTOS




4. ASENTAMIENTOS

El calculo de asentamientos es una de las principales razones por la cual se
estudian las propiedades de los suelos, la influencia que tiene en la estabilidad
de la estructura es altamente considerada debido a los danos que los
asentamientos diferenciales pueden diferir. Estos problemas se pueden ver
evidenciados en algunos monumentos histéricos como, la torre de pisa en Italia,
la pagoda Huzhu en China, entre otros. Sin embargo, en los tltimos dos siglos el
hombre ha mitigado a una menor escala estos efectos estudiando el suelo.

El método de Winkler (1867) es uno de los métodos mas antiguos para el
calculo de asentamientos en el suelo, su teoria se basa en la sustituciéon de la
interfaz suelo-estructura por resortes, teniendo esa similitud con el método
empleado en este trabajo de investigacion; sin embargo, éste método es simplista
al momento de tomar las consideraciones del suelo, a pesar de haber tenido
bueno resultados en el ultimo siglo tiene bastantes limitantes, como lo es la
ausencia del factor tiempo en el asentamiento, considera el suelo sin angulo de
friccion y sin cohesion aparente. En pocas palabras, el método de Winkler era
s6lo caracterizado por las constantes de los resortes, obtenidas del calculo
estructural. Con la estrecha y rara relacién entre el disefio practico de ideas
“Winklerianas” y el concurrente estado de geo-mecanica, este modelo puede dar
excelentes resultados en un caso de un modelo eficiente de subsuelo, por no decir
un modelo perfecto (V. Kolar, 1989). Sin embargo, en la practica en pocas
ocasiones tenemos la dicha de trabajar con un suelo que naturalmente es cien
por ciento eficiente. Actualmente se hacen calculos con informacion puntual de
campo, la cual permite con ciertas teorias desarrolladas a lo largo de los dos
ultimos siglos disminuir las incertidumbres.

El fenomeno de asentamientos se genera cuando existen esfuerzos, asi que,
para calcular las deformaciones en los estratos subyacentes, es necesario tener
informacién acerca de las propiedades mecanicas del suelo y como es que se
transmite el esfuerzo hasta ese punto. Para ello es necesario saber la presién que
hay entre los granos del suelo, esta es llamada presiéon o esfuerzo efectivo.
Durante este capitulo se expondran fundamentos y el calculo de los
asentamientos enfocados a trabajo de investigacion.

4.1 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LOS SUELOS

Uno de los principales desafios para el calculo de las deformaciones de la masa
de suelo, se basan en las distribuciones de esfuerzos a la cual esta sometido. Es
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sabido que el esfuerzo en la superficie no es igual al esfuerzo a cierta
profundidad, por tanto, para la determinacién de los asentamientos inducidos en
un estrato de suelo es necesario cuestionarse qué ocurre en él. Las soluciones
aplicadas se encuentran desarrolladas en base a la Teoria de la Elasticidad.

La distribucién de los esfuerzos, entonces, recae en la hip6tesis principal que
la base de la cimentacién esta apoyada en un material elastico isotrépico, sin
embargo, en la realidad se es bien sabido que esta hipodtesis carece de certeza. La
labor constitutiva del suelo es aproximada a un ente linealmente elastico, por lo
tanto, la rigidez puede variar con el esfuerzo de confinamiento (Craig, et al,
2012). Al aplicarse una carga se producen esfuerzos que pueden ser
determinados con las propiedades elasticas y de compresibilidad del material.

P(x, y, z)

v

L

Figura 4.1 Esfuerzos en un punto P producidos por una carga puntual @ en la
superficie (Das, 2014)..

Ecuacion de Boussinesq (1885) en el afno 1885 el matematico Joseph
Boussinesq teniendo como estandarte la Teoria de la Elasticidad, presenté una
de las primeras soluciones a este problema para una carga puntual actuando en
la direccién normal a la superficie de un semi-espacio linealmente elastico
(Figura 4.1).

Teniendo consideradas en la solucién hipétesis simplistas en las que se
considera que el medio en que se transmite el esfuerzo, es un medio elastico, por
tanto, obedece la ley de Hooke, ademas, el medio se considera anisétropo y semi-
infinito. Otra de las hipdtesis consideradas es que la distribucién de esfuerzos se
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considera independiente del tipo de material del medio y en éste se considera
valida una distribucién de esfuerzos lineal.

Las ecuaciones obtenidas por Boussinesq en 1885 se basan en la hipétesis de
que el esfuerzo se presenta en un espacio elastico semi-infinito. La distribucion
de esfuerzos en el centro de una carga circular, de radio r, a una profundidad z,
se encuentra dada por la siguiente ecuacion:

73
0, =(q ll — m] (4.1)
El incremento de esfuerzo radial horizontal esta dado por (Yoder, 1959):
_q 142 2(1+v)z z3
o=Vt - ag e Y g (4.2)

En este trabajo de investigacion se analizara la zapata corrida como una
figura rectangular uniformemente cuadrada, los cuales se obtienen de la esquina
del elemento. Se incluiri el efecto de los esfuerzos laterales causados por la carga

en estudio, teniendo entonces un efecto tridimensional en la masa de suelo
(Figura 4.2).

Ao, , Ae,
|

| Q

i 4

I |

i Ao, ., Ae,

/J—-—— - ———— e L %
/ny' Ay i TAy
/] £

Y

Figura 4.2 Estado de esfuerzos de un elemento (Zeevaert, 1973).
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Se proponen las deformaciones laterales como nulas considerando un
confinamiento infinito, por lo tanto:

Agy = Ag, =0
Agy, # 0

Una vez habiendo hecho la simplifaciéon anterior, usamos la ecuacion

(4.3)

formulada por Damy (et al 1985), la cual es para obtener los esfuerzos en la
direccién z para una carga vertical.
q ( 1 1 )xyz 1 xy]
%2 = on |\x2 + 22 y2+2z2) B 7B (4.4)
Para la obtencion de los esfuerzos laterales debido a un esfuerzo vertical en

la superficie se tiene (Dashké y Kagan,1980):

q [ xXyz _, 2B ( X _lyB>'
=—|z— —————tan'—+ (1 -2v) (tan"'= — tan"' — 4.5
Ox =5 2 G2+ 298 an xy+( v)(tan y an vz)) (4.5)

q [ Xyz _1zB ( Y _1yB)‘

=—|z—- —————tan'—+ (1 -2v) (tan"'=—tan"1 —
= oml2 (x%2+ z%2)B an xy+( v)|tan x ) (4.6)

En donde, x, yy z son las coordenadas donde se encuentra el punto de estudio
y B es una constante que esta definida de la siguiente manera:

B = (x? + y? + z?)1/?

Estas ecuaciones seran utilizadas para la obtencién de los esfuerzos en el
suelo y estos posteriormente propiciaran a los calculos para la adquisicién de los
asentamientos inmediatos producidos mediante el fenémeno de la elasticidad y
asentamientos por consolidaciéon primaria y secundaria para las soluciones
analiticas. En las siguientes secciones se definiran los diferentes asentamientos
que se analizaran en el problema tratado en esta investigacion.

4.2 ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

En la practica se han adoptado conceptos de la teoria de la elasticidad, los
cuales han tenido buenos resultados en el disefio de cimentaciones. En los suelos
sensitivos de naturaleza lacustre se tienen estructuras complejas y una
permeabilidad bastante baja, la cual propicia a dividir los calculos en las
deformaciones en un caso elastico-plastico a corto plazo y en un caso visco-elasto-
plastico el cual esta en funcion del tiempo. Un suelo en condiciones moderadas
de esfuerzos, puede ser estudiado con la teoria de la elasticidad, mientras el suelo
no entre en un estado de flujo plastico, no habra problema en el calculo elastico.
Esto se podria traducir que mientras los esfuerzos en el suelo no excedan su
historia de cargas, los calculos pueden ser suficientemente certeros.
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Entonces los desplazamientos verticales pueden ser determinados
considerando el cambio de esfuerzos por medio de soluciones aproximadas de la
Teoria de la Elasticidad (Zeevaert, 1973). Las deformaciones inmediatas o a corto
plazo se obtienen considerando la baja permeabilidad de los suelos lacustres
tipicos de la Ciudad de México, entonces, sabemos que la deformaciéon que se
tiene en el suelo es a volumen constante. No tenemos pérdida de volumen debido
a que no se tiene expulsion de agua en la masa de suelo, encontrandose
principalmente deformaciones debido al reacomodo de particulas y a la
naturaleza elasto-plastica del material.

El calculo de las deformaciones para este trabajo de investigacién estara
regido de acuerdo a la tercera ley de Newton, pues al momento de aplicar una
carga al terreno de desplante de la cimentacion, estas seran iguales en magnitud
y sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura (Deméneghi,
1996). Por lo tanto, si se aplica una carga rx en la superficie de un terreno (Figura
4.3). La presion vertical valdra rrdi/ax donde las magnitudes dx y ax son la
longitud y el area en las que actiia dicha carga.

.

e Punto i
" |
. |
|
SN | Oijk
X g .
Estrato k —H( 4 Txilk
o
yijk

Figura 4.3 Esfuerzos en las direcciones x, y, z provocados por una carga lineal
en la superficie.

Se calculan los esfuerzos normales ocasionados por una carga. El cual el
esfuerzo normal vertical tiene un valor de

Ozijk = lzijkTidr/ax (4.7)
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En donde I,;j es el valor influencia vertical, este es el esfuerzo vertical en el

punto 1j producido por una carga unitaria, este valor se obtiene con las ecuaciones
obtenidas en la seccion posterior.

El esfuerzo normal vertical a causa de las cargas rx se representa como la
suma de los esfuerzos en las diferentes areas en la cual estas acttan.

nr
Ogijk = z Lyijiiedi /g (4.8)
=1

De igual manera se representan los esfuerzos que actian horizontalmente

nr

Oxijk = Z Lyjjrtidi/ak (4.9)
=1
nr

Oyijk = z LyijiTiedy / (4.10)
=1

La deformacién inmediata (a volumen constante) de un elemento de arcilla
totalmente saturada se puede calcular con la Ley de Hooke (Deméneghi, 20).
Para ello se tiene la siguiente ecuacién:

8ij = (Hj/Eip) 021 — v(0xijs 0yif)] (4.11)

En donde E;; es el modulo de rigidez no drenado del suelo y v la relaciéon de
Poisson.

Sustituyendo las ecuaciones en la siguiente ecuaciéon se obtienen los
desplazamientos considerando los valores de influencia verticales y
perpendiculares al plano vertical.

nr
Hj
6ij = E, Z[lzijk — V(Leijie + Lyijic)] Tiedre/ ak (4.12)
k=1
El elemento de los valores de influencia y v se llamara I; j

Lijie = Lijk — v(Ixijie + Lyiji) (4.13)
Sustituyendo la ecuacion 4.13 en la ecuaciéon 4.12
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nr

nr
N (&
6; = T Liji e dy / ak (4.14)
U/ %=1

k=1

En el caso de los desplazamientos a corto plazo, de acuerdo al tipo de suelo y
condiciones de nula disipacion de poro, se considerara una deformacién a
volumen constante. Por lo tanto, la relacién de Poisson sera considerada como
0.5, recreando el comportamiento incompresible del agua bajo condiciones no
drenadas y a esfuerzos relativamente bajos.

4.2.1 Mbobdulo de elasticidad corto plazo en los suelos

En capitulos anteriores se afirma la idea de que el médulo elastico o médulo
de rigidez es la relaciéon entre el esfuerzo y la deformacién en un material
linealmente elastico. Al graficarse los esfuerzos y las deformaciones, el médulo
de rigidez se define como la pendiente de una linea recta, esta linea recta
identifica la naturaleza elastico-lineal. Sin embargo, para materiales que no son
de naturaleza elastico lineal se obtienen ya sea el médulo de rigidez secante o el
modulo rigidez tangente. E1 médulo tangente se obtiene de un punto de interés
o de un grado de esfuerzo de interés. Por otra parte, el modulo secante es la
pendiente de la linea del origen de cero a un punto de interés (Figura 4.4).

A
Linearly elastic Slope is E,, the tangent
\A elastic modulus
Slope is E,
__|theinitial B
p’ |tangent
& |elastic
3 | modulus Nonlinearly elastic
n
“— Slope is E, the secant
elastic modulus
o Strain (€,)

Figura 4.4 Modulo tangente inicial, tangente eldstico y secante elastico (Budhu,
2011)
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En el caso de la obtencion de las deformaciones elasticas se utiliza el médulo
no drenado, el cual se obtiene de pruebas triaxiales rapidas con deformacion
controlada. En la practica, los profesionales de la ingenieria suelen tomar el
modulo secante en la parte media del esfuerzo maximo registrado, este es el
llamado Euso el cual sera utilizado en este trabajo de investigacion. Esto es
debido a que el material no es elastico lineal, pues en el caso de asentamientos
inmediatos es considerado para mitigar las incertidumbres de la naturaleza
elasto-plastica.

4.3 ASENTAMIENTOS A LARGO PLAZO

El comportamiento a largo plazo de un suelo se debe principalmente a la
expulsién de agua en los poros del suelo, por lo tanto, esto estara en funcién de
las caracteristicas hidraulicas de este. De acuerdo con investigaciones en el
ultimo siglo, los suelos que tienen una buena permeabilidad y con una relacion
de vacios baja estos asentamientos tienen una menor influencia en los
asentamientos, esto es principalmente en los suelos granulares, el flujo de agua
en estos suelos propicia a un comportamiento hasta cierto punto mas predecible.
El caso contrario sucede en los suelos con baja permeabilidad y grandes
relaciones de vacios como en los suelos sensitivos de la Ciudad de México.

k en cm/s (Escala Logaritmica)

10’ 10° 107

107

102

10+ 10°

10°

107 10°

10°

Buen drenaje

Mal drenaje

I Practicamente impermeable

Secciones permeables de presas y diques

Secciones impermeables de presas y diques

Grava limpia

Arenas limpias y mezclas de grava
con arena limpia

Arenas muy finas, limos organicos e
inorganicos, mezclas de arena, limo y arcillas;
morrena de glacial; depésitos estratificados de
arcilla, etcétera.

Suelos impermeables,
por ejemplo, arcillas
homogéneas por
abajo de la zona de

intemperismo.

Suelos impermeables que son modificados
por los efectos de la begetacion e
intemperismo

Figura 4.5 Valores de permeabilidad para suelos con granulometria diferente
(Judrez y Rico, 1972).

En los suelos sensitivos (véase Capitulo III) la estructura mineraldgica y su
composicion quimica favorecen a la absorciéon del agua, y debido a su cantidad
de poros y tamanos microscopicos el drenaje en ellos es poco eficientes, por lo
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tanto, considerados casi impermeables. En la figura 4.5 se puede observar los
valores de permeabilidad tipicos para cierta clase de suelos. De acuerdo con
informaciéon probabilista, el suelo de la ciudad de México en la zona lacustre tiene
una permeabilidad entre 1x10-8 a 1x10-9 con una relacion de vacios de hasta 8, lo
cual representa un comportamiento desfavorable a largo plazo, pues la
disipacion de la presion de poro se disipa en cuestion de anos.

Para obtener la deformacion a largo plazo e las arcillas, se procedera
utilizando los parametros elasticos a largo plazo, para ello sera necesario definir
algunos conceptos antes. Asi, entonces, la deformacion a largo plazo estara dada
por:

&, =—=0 (4.15)

Donde E' es el médulo de deformacion o rigidez del suelo a largo plazo, el
cual, esta dado por los esfuerzos efectivos, y g, es el incremento de esfuerzo
sobre la matriz de suelo.

4.3.1 Esfuerzos efectivos y disipacién de presion de poro

La deformaciéon de los suelos es dependiente a la presién a la cual se
encuentra sometido, mientras mayor sea la presién sometida en el suelo, mayor
sera su desplazamiento relativo de particulas. Sin embargo, esta presiéon puede
encontrarse afectada por el exceso de presion que se genera en un suelo saturado
en su fase liquida, generando un menor contacto entre particulas. Esta
distribuciéon de esfuerzos en la fase sélida se llama presion efectiva.

En la Figura 4.6 se puede ver ilustrada la analogia mecanica que utilizé Karl
Terzaghi para el entendimiento de la presién efectiva. Como se puede ver en el
inciso (a) cuando se induce una carga externa Aoc; en la muestra de suelo, se
registra un exceso de presion de poro Au. Esto indica que la carga aplicada esta
siendo tomada por la fase liquida. En la figura (b) se tiene un recipiente el cual
se encuentra lleno de un fluido incompresible el cual representa el agua en el
suelo y un resorte el cual representa al esqueleto mineral del suelo. Cuando la
carga W se aplica en el recipiente y el piston se encuentra cerrado, es decir no
existe flujo de agua y esta confinado, la mayor parte de la carga W sera recibida
por el liquido y sélo una pequena parte sera interceptada por el resorte.
Generandose un exceso de presion de poro de magnitud similar a la carga W.
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Muelle correspondiente

j]‘ al esgueleto mingral

Fluide intersticial

Anilto rigido

(b}

Figura 4.6 (a) Suelo en una prueba de odémetro; (b) modelo de la
representacion del fenomeno de consolidacion (Lambe y Whitman, 2004).

El esfuerzo o presion total se genera con la presion entre particulas mas la
presion de poro, la cual se genera al no existir drenaje en el medio (Terzaghi,
1943). Esta presion de poro es igual a la presion ejercida en el plano normal, por
lo tanto, es una distribucién uniforme que afecta el contacto entre particulas.
Para suelos saturados los esfuerzos efectivos se definen como:

o=0+u
(4.16)
o'=0—-u
Para suelos no saturados los esfuerzos efectivos se definen de la siguiente
manera (Bishop et al, 1960):

o'=0—-uz+xy(u, —u (4.17)
En donde u, es la presion del aire, u es la presion de poro, y y es un factor de
grado de saturacién. El cual es y =0y y =1, para suelos secos y saturados
respectivamente.

El principio de los esfuerzos efectivos, es uno de los principios mas
importantes en la mecanica de suelos. Pues las deformaciones a largo plazo en
los suelos sensitivos, se encuentran en funcién de los esfuerzos efectivos y no de
los esfuerzos totales, en cambio las deformaciones a corto plazo en suelos con
baja permeabilidad se encuentran en funcion de los esfuerzos totales, debido a
que durante la construccién y recién terminada la aplicacién de la carga no hay
pérdida de volumen, por lo tanto, no hay disipacién del exceso de presion de poro.

25

——
| —



4.3.2 Compresion en arcillas sensitivas

En efecto de tener las deformaciones a largo plazo en arcillas sensitivas, se
ejecuta mediciones de la compresibilidad, para asi tener parametros de su
deformacion en el tiempo, siendo necesario someter al suelo a pruebas de
laboratorio, tales como el odometro o el consolidéometro. En estos se labra una
muestra de 25.4 mm de grosor y un diametro de 63.5 mm, se coloca en un anillo
el cual confina la muestra evita los desplazamientos laterales, se colocan dos
piedras porosas saturadas para cumplir con todas las condiciones para que se
cumpla el principio de los esfuerzos efectivos (Figura 4.7). La muestra se somete
a cargas las cuales aumentan de acuerdo al criterio del ingeniero.

Y

> Porous disks
’

'

AR RNV |

Figura 4.7 Deformacion debida a un esfuerzo en una muestra de suelo montada
en una prueba de odometro (Jean-Pierre, 1997).

Debido a la rigidez del anillo las deformaciones laterales estan restringida,
por lo tanto, la deformacion volumétrica es igual a la deformacién axial:

Ah
gy =& te te, =g =— (4.18)

ho

La deformacién volumétrica también se puede representar como:
Ve V
Vo=V V., V., e —e
= = = 4.19
A Vo  1+eg (4.19)
Vs

En donde e, y e son la relacion de vacios inicial y final,
respectivamente, I es el volumen presente, I/, es el volumen inicial,
y V; es el volumen total de particulas sélidas.

La prueba de consolidacion nos proporciona parametros para el calculo de los
asentamientos a largo plazo, entre ellos el esfuerzo de pre-consolidacion, la
relacion de pre-consolidacion, coeficiente de compresibilidad, coeficiente de
consolidacién, etc. Algunos de estos parametros seran necesarios para el calculo
de los asentamientos a largo plazo en este trabajo de investigacién, en la
siguiente seccidon se definiran.
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4.3.3 Esfuerzo de pre-consolidacion

En una grafica tipica de compresibilidad la parte de arriba se muestra curva,
esto es para esfuerzos inicialmente pequefios y cambios de relaciéon de vacios
bajas. Sin embargo, a grandes presiones, e y ¢ tiene una correlacién
aparentemente lineal. Esto se debe a que el espécimen estaba sujeto a un
esfuerzo de campo, es decir, tiene una historia de esfuerzos previa. Al momento
de extraer la muestra, debido a la descompresion y la naturaleza elasto-plastica
existe un aumento en relaciéon de vacios, esto implicara que, al momento de
ejecutar la prueba, habra pequenas variaciones en la relacién de vacios en
funcién a la historia previa de cargas, esto se le llama esfuerzo critico o esfuerzo
de pre-consolidacién. Cuando la presion efectiva aumenta y sobre pasa este
esfuerzo se tendra en la grafica una porcion recta, la cual es conocida como la
rama virgen.

Los suelos de caracteristicas sensitivas con una estructura mineralégica
floculenta produce una curva de compresibilidad como la siguiente (Figura 4.8).
La presion vertical efectiva critica Py, es la presion ultima o critica que soporta
el suelo antes de que las particulas colapsen.

0.00 »

5.00 \

10.00

15.00 \ as
20.00

i

1

\ "

Deformacion Volumetrica (cm?3)

25.00 \
35.00 !
! E
40.00 i — |
0.01 0.10

Esfuerzo (kg/cm?) PVO

Figura 4.8 Determinacion del esfuerzo critico con el método de Zeevaert (1972)
para arcillas sensitivas.

Mientras la presién inducida en el suelo sea menor que la presion critica, se
garantizara la estabilidad del suelo. Sin embargo, mientras la presién se acerca
a la presién critica, entonces la deformaciéon en el suelo sera mayor. La
determinacién del esfuerzo critico se encuentra extendiendo las lineas de la
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curva, tanto de la rama consolidada, como la rama virgen, en el cruce de ambas,
se encuentra el esfuerzo critico de compresion (Zeevaert, 1972).

4.3.4 Indices de compresion y re-compresion

El indice de compresiéon C, matematicamente es la pendiente de la rama
virgen de la curva de compresion en una prueba de consolidometro, mientras que
el indice de recompresiéon se representa como la pendiente del tramo de re-
compresion en la misma prueba.

e, —e
Co=——rr (4.20)
log(a,/07)
e, —e
Cs = ——re (4.21)
log(o,/0y)

Los puntos B y C se encuentra ubicados en la rama virgen de la curva de
compresibilidad y los puntos D y C representan la secciéon de expansion al ceder
la carga de compresion.

4.3.5 Relacién de pre-consolidacion.

Cuando se ejecuta una prueba de consolidacién, como se ha visto
anteriormente, se puede observar que el suelo se encontr6 sometido a una
historia de cargas, el cual le ha dado cierta rigidez y estabilidad en el esqueleto
mineralogico del suelo. La relacién de pre-consolidacion permite determinar el
nivel de esfuerzos al que el suelo esta sometido, esta se encuentra definida como:

Ozc
OCR = =% (4.22)

0zo0
Donde, g,. es el esfuerzo al cual el suelo se encuentra sometido en la
actualidad y g, es el esfuerzo vertical critico del suelo, es decir, si OCR=1, se
trata de un suelo normalmente consolidado. Se ha observado, que la relacién de
pre-consolidacién disminuye gradualmente hasta llegar al valor que caracteriza
a un suelo normalmente consolidado.

4.3.6 Mobdulo de deformacion a largo plazo o médulo edométrico

Este se obtiene de un ensayo edométrico o de consolidaciéon, de acuerdo al
nivel de esfuerzo en el que se esté trabajando, se obtendra el moédulo de
deformacion. En las pruebas de consolidacién como ya se ha visto, se trabaja con
esfuerzos efectivos, debido a la presencia de drenaje.




En arcillas sensitivas como las de la Ciudad de México, el comportamiento del
modulo varia de acuerdo al nivel de esfuerzos Figura 4.9 y 4.10.

En la Figura se observa el comportamiento del médulo de deformacién con
respecto al esfuerzo vertical en una prueba de consolidacion en una arcilla
sensitiva tipica de la ciudad de México, se puede observar que aproximadamente
a los 50 kPa se observa un cambio de trayectoria en la curva. Esto sucede cuando
el esfuerzo aplicado sobre pasa el esfuerzo critico y la estructura floculenta
colapsa.
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Figura 4.9 Variacién del médulo de deformacion en consolidaciéon primaria con
respecto al esfuerzo vertical en arcillas sensitivas.
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Figura 4.10 Variacién del médulo de deformacion en consolidacion secundaria
con respecto al esfuerzo vertical en arcillas sensitivas.
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4.4 TEORIA DE LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL PRIMARIA

La teoria de la consolidacion de Terzaghi ha sido utilizada para el calculo de
los asentamientos por expulsion de agua, esta teoria considera las deformaciones
en funciéon del tiempo, el cual, estara en funcion de la permeabilidad del suelo y
de sus propiedades de compresibilidad. Esta teoria esta regida por ciertas
hipétesis, que se tienen que considerar para funcionar de una manera correcta,
las asunciones son las siguientes:

- Los vacios del suelo se encuentran completamente llenos de agua. Esto
quiere decir que el suelo se encuentra en un estado saturado.

- La fase liquida como la fase sé6lida del suelo se consideran perfectamente
compresibles.

- Laley de Darcy es valida, cumpliendo la condicién de flujo laminar, el cual
se encuentra regido por el gradiente hidraulico.

- El coeficiente de permeabilidad es constante.

- El tiempo de consolidacién depende de la baja permeabilidad del suelo.

La arcilla se encuentra perfectamente confinada, por lo tanto, los esfuerzos
efectivos y los esfuerzos totales son los mismos en cada punto de la seccién
horizontal a través de la arcilla. Uno de los parametros necesarios en la teoria
de la consolidacién es el coeficiente de compresibilidad, este es la relacién de un
valor de relacion de vacios inicial a un valor final entre un valor de presién inicial
a u valor de presién final.

e—e
a, =———cm*°/g (4.23)
bp—p

De acuerdo con las hipétesis se tiene que el flujo de agua en el suelo cumple

con la ley de Darcy, debido a que se cumple esta ley, el flujo tridimensional se
rige con la ecuacion de Laplace:

0%h 0%h 0%h dv

( 552 + ky, 3y7 + k, 622) dx dy dz = I (4.24)
Para el flujo unidimensional, se desechan los primeros dos términos y se
conserva el flujo en direccion z, por lo tanto, k, = k y la ecuacion que define el

flujo volumétrico quedaria :
2

k%dx dy dz = Z—Z (4.25)
Las diferenciales dx dy dz representan el volumen de la muestra y la fase
porosa del suelo se define por (dx dy dz)[e/(1 + e)]. Debido que a los elementos
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solidos y liquidos se consideran incompresibles, el cambio de volumen toma la
siguiente forma:

e av

1+ e) T dt
Debido a que la fase porosa se representa como r (dx dy dz)[e/(1 + e)], en la

(4.26)

0
ka (dxdy dz

Ecuacion 4.26 se puede hacer la siguiente formulacién [(dx dy dz)/(1 + e)](0e/
dt). Eliminando los términos diferenciales que representan el elemento de
volumen (dx dy dz) y haciendo una equivalencia con la ecuacion 4.25 se obtiene:

0°h 1 de

9z2  1+4+edt
Para que el flujo de agua se lleve a cabo debe de haber una presion, esta

(4.27)

presion sera el exceso de presion de poro u; Por lo tanto h = Au/y,,, tomando en
cuenta esta condicion:
k 0%u 1 Oe
- = — (4.28)
Yw0z? 1+edt
Debido a que se trata de un suelo saturado y no hay disipacién de poro en ese

momento, entonces de = du. En la curva de compresibilidad obtenidas en las
pruebas de consolidacion la pendiente de la parte lineal se encuentra dada por
a, =Ae/Ap .. a, =de/dp, llamando a este elemento como coeficiente de
compresibilidad. Con lo dicho, la Ecuacion 4.28 se puede escribir como:

k(1+e)10%u odu
[¥ ou_ou (4.29)
a,y, 10z% 0t
En el cual el elemento que se encuentra entre corchetes, es conocido como el
coeficiente de consolidacion, c,:
_k(1+e)

_ 4,
Cy e (4.30)

De la Ecuacion 4.29 también podemos encontrar otra relaciéon, este es
conocido como coeficiente volumétrico m, (este se obtiene introduciendo la
relacion de vacios inicial).

a‘U
T 1+e
De acuerdo a las unidades por las cuales se rige el coeficiente volumétrico, se

my, (4.31)

podria, este se puede definir también, como la inversa del médulo de deformaciéon
o médulo odométrico:

m, =— (4.32)




La ecuacién de la teoria de la consolidacién unidimensional primaria, se
escribe de la siguiente manera:
0*u ou
Cp— = — (4.33)
d0z* 0Ot
En la Ecuaciéon 4.33 se tiene una ecuacion diferencial parcial que cuenta con
dos variables, las cuales son el tiempo t y la posicion z. La variable de interés en
esta ecuacion es el exceso de presiéon de poro, u, el cual esta en funcion de la
posicion y el tiempo. La siguiente expresiéon numérica, representa la condicion
en la cual el suelo se encuentra totalmente drenado:

u(0,t) =u(H,t) =0 para t=0 (4.34)
En donde H es el espesor del estrato analizado. Las condiciones
iniciales, es decir cuando existe una presion de poro, se representa
de la siguiente manera:

u(z,0) =u; para 0<z<H (4.35)
La solucién para el sistema de ecuaciones 8, 9 y 10 es la siguiente, la cual
resuelve la disipacion de poro en funcién del tiempo y la posicion:

o 4
u(z, t) =y, z msin [(Zn + D1 %] e~ @nt1)’nTy/4 (4.36)
n=0

En el cual se agrega un parametro, un factor de tiempo adimensional el cual
aplica cuando las condiciones se asemejan a las de la prueba de consolidacién, es
decir, las fronteras inferior y superior existe drenaje.

cyt

=07

(4.37)

4.5 TEORIA DE CONSOLIDACION SECUNDARIA

Los suelos creados en un ambiente lacustre, en depodsitos de sal o en
ambientes marinos, son caracterizados por contar con sedimentos altamente
compresibles y como se ha mencionado con baja permeabilidad. Cuando se
iImpone una carga a estos suelos, se lleva a cabo el proceso de consolidacion, el
cual 1mplica una retardacion de las deformaciones elasto-plasticas y
posteriormente se lleva a cabo el comportamiento regido por la viscosidad
intergranular. Estas condiciones se observan en la arcilla sensitiva de la Ciudad
de México.

El Dr. Leonardo Zeevaert (1986) se encargd de estudiar el comportamiento
fenomenolédgico en suelos bastante compresibles. Teniendo como base el modelo
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reolégico de la teoria de la consolidacién primaria de Terzaghi y un segundo
modelo reoldgico el cual representa la labor de la viscosidad intergranular
llamado Unidad Z, ambos representan al suelo en condiciones confinadas,
trabajando con las siguientes hipotesis:

1. El suelo se esta estructurado con dos modelos reoldgicos diferentes, los
cuales representan una estructura primaria y el otro una estructura
secundaria.

2. La estructura primaria esta formada por granos estructurando un
esqueleto el cual es capaz de tomar los esfuerzos efectivos. De acuerdo con
la teoria de Terzaghi esto se dara cuando la disipacion de presion de poro
se lleve a cabo. Los poros de la estructura primaria se encuentran
saturados y la deformacién volumétrica es de naturaleza elasto-plastica.

3. La estructura secundaria esta constituida por suelos muy finos, formando
grumos entre los granos de mayor tamano, acomodandose continuamente
a través de la estructura primaria. Los poros de la estructura secundaria
se encuentran saturados, los cuales seran drenados bajo la aplicaciéon de
una carga en el proceso de consolidacion. Debido a que la estructura esta
conformada por granos minerales de arcillas de un tamano microscopico,
el desplazamiento relativo entre estos se considera un fenémeno de alta
viscosidad debido a la absorcion de agua entre las laminas de mineral de
arcilla.

Entonces la deformacién volumétrica total la podriamos considerar como la
suma aritmética de la deformaciéon volumétrica debido a la consolidacion
primaria y a la consolidacién secundaria

A€, = A€, + A€y, (4.37)

En la Figura 4.11 se puede analizar los dos modelos reolégicos. El primero de
ellos, la unidad Kelvin, esta compuesta de un elemento de resistencia simulado
por un resorte en paralelo con un amortiguador el cual tiene un liquido que
representa el flujo de agua en la estructura primaria. La unidad Z se encuentra
formada por un elemento de alta viscosidad que va incrementando su viscosidad,
dicho, representa la compresion entre los granos de arcilla, este se encuentra en
paralelo con un amortiguador con un flujo lineal el cual representa el retraso de
la deformacién volumétrica debido al fluido en la estructura secundaria. Si
ambos modelos se combinan obtenemos un modelo que se adapta al
comportamiento del suelo.

33

——
| —



| 1 Um
j €n1 = $10N1

€1 = Q107 1

a3 TNz

j €Nz = P20N2

Kelvin - Unit
En
[3

Z Unit
|II|
|

[3

2551 %2| o2

Figura 4.11 Unidades reologicas que representan el fenomeno de viscosidad
inter-granular (Zeevaert, 1986).

4.5.1 Unidad Z

De acuerdo con las condiciones en la Figura (reolégico). Se establece una
condicién de equilibrio con los elementos que conforman el modelo reolégico:

Las deformaciones volumétricas se consideraran de la siguiente forma:

A€, = Ae, = A€y, (4.39)

Por lo tanto, las relaciones entre esfuerzo y deformaciéon de liquidos

newtonianos con una fluidez no lineal y lineal se presentan como en las
siguientes ecuaciones, respectivamente:

a
Ae, =——A 4.40
€ = g A0, (4.40)
AéNZ = ¢2AO_N2 (441)

En donde a, b y ¢, son parametros constantes y t es el parametro del tiempo.

Al combinar las ecuaciones, entonces, se obtiene la ecuacion diferencial de la
unidad Z:

Ap (4.42)




Cuando la Ecuacion 4.42 integra y se aplica incremento de una carga unitaria
esta quedaria como:

b+a/p, +t

b+ a/¢2
La presion que sera recibida por el amortiguador se encuentra dada por la

A€,, = alp In (4.43)

ecuacion 123, por lo tanto, esta presion sera:

1
AO_NZ = _AéNZ (444)
(0P
Por lo tanto:
a/¢,
A = A )
Nz b+a/p,+t p (4.45)

Para un t =0, Aoy, = Ap, obteniendo b =0 y la deformacion volumétrica
como:

a
A€, = 2.31 alAplog(1 + 5 t) (4.46)
2

Debido a que la representacion reoldgica se encuentra formada en paralelo,
se considera la suma de las unidades Z, las cuales estan representadas por la
Ecuacion 4.46, entonces se tiene la siguiente formacion:

_ ¢, a (P4
Ae,, = 231 aApl 1+T—<—)'t 4.47
€2 aPOg{ 7 6 \a (4.47)
De acuerdo con Terzaghi, se tiene que:
a=m, y ¢;/a=2C,/H? (4.48)
De acuerdo con el Dr. Zeevaert, 2.31 & = m;, entonces sustituyendo en la
Ecuacion 4.47 se obtiene:

_ my ¢_’2 (Cvt>
A€, = mAp log{l +4.61 m, o, \IIZ (4.49)

El término C,t/H?, de acuerdo con la teoria de Terzaghi es conocido como el
factor tiempo T,,. El término m;/m,, = [, entonces con estas asunciones, se tiene:

460,
B o T”}

Considerando las variables 8, ¢, y ¢, como constantes promedios de un nivel

A€,, = m;Ap log {1 + (4.50)

de esfuerzos especifico de p + Ap/2 y llamando los términos:

46¢,

2092 _ 4.51
5 b $ (4.51)
()



Es obtenida la ecuacién que representa la labor deformacién volumétrica y
tiempo en la fase visco-elastica (Ecuacion 4.52).

A€,, = m; - Ao, log(1+¢&T,) (4.52)
S Ce (4.53)
7 2H Ao,

Donde, ¢ es un parametro adimensional y se puede determinar con curvas
obtenidas en pruebas de odémetro.

El valor C; es determinado seleccionando dos puntos en un ciclo de escala
logaritmica en la parte recta de la curva, por lo tanto:

6, — 61 = Cylog(Ty2/Ty1) (4.54)
Al momento de tomar un ciclo de la escala logaritmica entonces T,,/T,; = 1,
por lo tanto:

Ct = 62 - 61 (455)

4.5.2 Estado de esfuerzos en la consolidacién secundaria

La Ecuacién 4.51 sera sometida a cambios de acuerdo al nivel de esfuerzos en
el cual se esté disenando. El Dr. Leonardo Zeevaert propone una correlacion
entre ambas condiciones en las pruebas de odémetros. En la Figura 4.12
observamos una configuracion tipica de una curva obtenida de una prueba de
odémetro, esta cuenta con una historia previa de cargas, contando con un
esfuerzo critico, esta curva es tipica de un suelo pre-consolidado. En este tipo de
suelos una vez que la presion aplicada al suelo sobrepasa los niveles de esfuerzo
critico se producira el colapso de la estructura mineralégica del suelo,
produciendo grandes deformaciones.

0.01 n'vd®.10 p'vc 1.00 10.00
0.00 : .
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Figura 4.12 Esfuerzo de consolidacion y esfuerzo critico.
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En los suelos sensitivos como los de la Ciudad de México, no es muy
recomendable utilizar esfuerzos muy altos en los suelos. En la practica el
ingeniero busca trabajar a un nivel bajo de compresiéon buscando que el suelo se
encuentre en la porcién relativamente recta de la curva de compresion, por abajo
del esfuerzo critico, esto, evitando tener grandes deformaciones. Su teoria se
basa en distintas soluciones de acuerdo al nivel de esfuerzos en que se esté
trabajando de acuerdo a la compresibilidad del suelo.

lo scal
[v] ale t

P

PRIMARY
COMPRE SSION SECONDARY

COMPRE SSION

“ISTRAIGHT PORTION

Displacemen! §

-
-

Figura 4.13 Curva Tipo I (Zeevaert, 1986).

El Dr. Zeevaert propone tres tipos de curvas de acuerdo al nivel de esfuerzos,
sin embargo, en la practica se utiliza la curva Tipo I para los esfuerzos que estan
por debajo del esfuerzo critico. Para esfuerzos bajos de re-compresion la curva
toma la siguiente forma Figura 4.13. A partir del punto B la disipacién de presion
de poro ya se ha efectuado, convirtiéndose en una linea recta la cual identifica el
fenémeno de la viscosidad intergranular.

La ecuacion que rige las deformaciones debido a la consolidacién primaria y
secundaria en este estado de esfuerzos es la siguiente:

6 = 6,F(T,) + C;log(1 + 5T,,) (4.56)
El primer término de la suma de la ecuacién, representa la deformacion
vertical en el fenémeno de consolidacién primaria, el cual se rige por la elasto-
plasticidad.
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 Método Matricial

Los métodos de analisis matricial, son métodos formulados en el siglo XIX,
estos se encargan de organizar la informacion estructural en forma de matrices.
Estos métodos permiten todas las relaciones entre las distintitas partes de una
estructura, las cuales dan lugar a un sistema de ecuaciones con un gran nimero
de variables, las simplificaciones que se toman en cuenta, permiten que no se
ignore informacion relevante. La ecuacion de la estructura se da en forma de
matriz permitiendo que su planteamiento y solucién sean ejecutados en un
ordenador.

En este capitulo se desarrollara uno de los métodos de Analisis Matricial
(Método de las Rigideces) aplicado a estructuras bidimensionales, estas a su vez
se pueden discretizar con vigas o barras el cual sera util para alcanzar los
objetivos de este trabajo de investigacion.

En el analisis estructural matricial existen dos métodos que son genéricos en
mecanica de medio continio de sélidos deformables, el método utilizado
dependera del orden en que se vaya a aplicando. Las ecuaciones que se tienen en
la solucion son las ecuaciones de equilibrio, las de comportamiento y las de
compatibilidad. Cuando se parte de las ecuaciones de equilibrio para incorporar
estas en las ecuaciones de comportamiento y finalmente el resultado en las
ecuaciones de compatibilidad estamos hablando del método de flexibilidad. Si el
procedimiento es inverso, se utiliza el método de rigideces.

5.2 Método de Rigideces

El método de las rigideces esta disenado para primeramente determinar los
desplazamientos en ciertos puntos de la estructura y luego las fuerzas internas.
Por ejemplo, si se considera un cuerpo elastico, sometido a fuerzas P (Figura 5.1),
los desplazamientos en el punto i ocasionados por la fuerza P; estaran
representados por A;. Si en esta condicion el principio de linealidad se cumple, el
trabajo que realizaron estas fuerzas durante la deformacién, esta estipulado por:

1
U:E(P1A1+P2A2+“.+PHAH) (51)

Si se introduce una variacién diferencial a uno de los desplazamientos, en
este caso a A, entonces la variacién de la energia de deformacion sera:

aU—l[P +(0P1A LN +aP"A>] 5.2
oA, 21t " \aa, oA, A, " (5.2)
(a0



Pnl Pit

Figura 5.1 Elemento deformado debido a aplicacion de fuerzas P.

Con el primer teorema de Castigliano se obtiene:

P, = ou 5.3
1~ aAl ( . )
Siigualamos las Ecuaciones 5.2 y 5.3 de manera general se obtendria:
P L YNLL 5.4
i — aAl 1 aAZ 2 aAn n ( . )
Tomando en consideracién cada punto se puede escribir en forma matricial
como:
P11 0P, 9P, 0P,1[A1]
0A, 0A, 0A
0P, 0P, OB
Pl=|2 2 —Zl[a, (5.5)
dA, 0A, 0A,
oP, 0P, 0B,
p, I LoA, 04, dAllA, ]

En un elemento de longitudes i y j, la representacién matematica de dP;/dA;

representa la variacion de P; con respecto a A; considerando que los demas

desplazamientos A permanecen constantes. Por otro lado, fisicamente representa

la fuerza necesaria en el punto i para producir un desplazamiento unitario en el

punto j. Si la deformacién A; introducida en el objeto es igual a la unidad, el

fenomeno se podria ilustrar como en la Figura 5.2. Entonces asi designando los

valores de dP;/dA; por K;j, entonces la Ecuacién 5.5 quedaria como la ecuacion

5.6.
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P1 K11 K12 Kln Al
Pyl = (K21 Kz Kon|[A: (5.6)
Pn Knl an K3n An

Figura 5.2 Desplazamiento introducido en el elemento produciendo fuerzas.

La matriz de rigideces de una estructura, se genera por las matrices de
rigideces de los elementos individuales de la estructura. Esto implicara que los
desplazamientos unitarios sean introducidos uno cada vez en cada nudo en la
direccién en cada eje coordenado y con esto, el calculo de las fuerzas necesarias
en cada nudo.

5.3 Formacion de la matriz de rigidez de la estructura.

La rigidez de un elemento estructural se entiende como la magnitud de la
fuerza requerida para producir cierta deflexion (Kardenstuncer, 1975). El
método de rigideces trabaja con la hipdtesis afirmando que la estructura es
lineal, por lo tanto, todos los desplazamientos y cada uno de los esfuerzos son
funciones lineales de las cargas. Otra de las hipétesis es que se trabaja con
pequenas deformaciones, las barras son rectas y con seccién constante. Este
método consta de las siguientes etapas (Beaufait, et al., 1970):

- La estructura se empotra y se determinan los elementos mecanicos.
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- Los nudos de la estructura se liberan y se obtienen los elementos
mecanicos producto de los desplazamientos lineales y angulares.

- Las condiciones de equilibrio se tienden a establecer en cada uno de los
puntos donde se tengan desplazamientos diferentes a cero.

- Teniendo las ecuaciones de equilibrio, entonces se resuelven y se obtienen
los desplazamientos que sufrié la estructura.

- El dltimo paso es la obtencién de los elementos mecanicos en los puntos
(nudos) en estudio de la estructura.

- El equilibrio de la estructura se encuentra definido por la siguiente
ecuacion:

K&+ P+ P°=0 (5.7)

En donde K es la matriz de rigideces de la estructura, § el vector de
desplazamientos, P¢ es el vector de cargas de empotramiento y P¢ se
conoce como el vector de cargas concentradas.

Para estudiar una estructura por el método de rigidez, se dispone de tres
ecuaciones las cuales deben de cumplirse, estas son: KEcuaciones de
compatibilidad, ecuaciones constitutivas y ecuaciones de equilibrio.

La funcién de las ecuaciones de compatibilidad es relacionar las
deformaciones de las barras con los desplazamientos de los nudos. Al introducir
estas ecuaciones, en las ecuaciones constitutivas se relacionan las fuerzas en los
extremos de las barras con desplazamientos nodales. Introduciendo estas
ecuaciones en las ecuaciones de equilibrio se obtiene un conjunto de fuerzas
nodales que estan en funcién de desplazamientos, estas son ecuaciones de
equilibrio de la estructura en funcién de desplazamientos.

Este procedimiento se lleva a cabo en barras o vigas por separado, sin
embargo, la matriz de rigideces de toda una estructura se puede obtener
mediante la suma de las matrices de todas de las barras o vigas, llamandose
matriz global.

La matriz de rigideces que relaciona fuerzas y desplazamientos en un extremo
del elemento puede obtener en algunos casos seis filas y seis columnas, estos sin
considerar las torsiones. Se evalda las rigideces de los elementos
individualmente en el sistema de coordenadas general, introduciendo
desplazamientos en la direccién de cada eje de coordenadas y se calculan las
fuerzas desarrolladas en los extremos del elemento. Para obtener la matriz de
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rigidez y los vectores de carga de empotramiento a una barra con apoyos

continuos, se considera una barra con una carga uniformemente repartida
(Figura 5.3).

w
VOV TV Y Y YT Y Y

El

Figura 5.3 Barra con rigidez EI con una carga distribuida.

Antes de continuar, es necesario definir la convencion de signos en la barra
analizada, por ello se debe de considerar lo siguiente en el diagrama de
desplazamientos (Figura 5.4a):

- Los giros se consideran positivos en sentido anti-horario
- Los desplazamientos verticales son positivos si van hacia abajo
- Desplazamientos horizontales son positivos si van hacia la izquierda

En los elementos mecanicos la convencién de signos es la siguiente (Figura
5.4b):

- Los momentos flexionantes son positivos en sentido horario
- Los cortantes verticales son positivos si van hacia arriba
- Los cortantes horizontales son positivos si van a la derecha

Z|
* 0, 0% o) O
<} P s
o \J q\ll {\4; 2
Su S/ /Sl\{;
V vioow
s’ S's
a)
Z!
T Mp M2 Mo { TN
P ) I —— e
NIU ‘Jj 4,/‘:_/ v/ \ L
b) V% V's

Figura 5.4 Convencion de signos en el andlisis estructural: método de rigideces.

Una vez definida la convencién de signos, hay que establecer el sistema de
ecuaciones, las cuales estaran dadas por ecuaciones de equilibrio. Al aplicar un
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giro 6, en el extremo izquierdo se la barra, se producen elementos mecanicos que
son producto de este giro (Figura 5.5a). Posteriormente se da un giro 6, en el
extremo derecho de la barra produciéndose elementos mecanicos en el elemento
estructural (Figura 5.5b). En las figura 5.5¢ y 5.5d se puede observar los

elementos mecanicos producidos por un desplazamiento vertical en el nodo
izquierdo 6, y en el nodo derecho &;.

Para obtener los elementos mecanicos de los desplazamientos horizontales
(Figura 5.5e y 5.5f), se imponen desplazamientos en los nudos izquierdo 6, ¥y
derecho §,. Por ultimo, para considerar los efectos de torsion, se obtienen los
elementos mecanicos que produce una torsiéon 6, en el extremo izquierdo de una
barra (Figura 5.5h) y una torsion 6, en el extremo derecho de la misma barra.

(2EIL)®,

h=T

V77 )

T

z
Iz —
\ 20 . § (AE/L)S', (AE/L)sy E
) (BEIL*)O, (BEIL9)O', &)
a
(4EIL)OYy 4 @, / § s, E
§ \ f/ | =~ —
§ J(2EI;’L)@'q § -— ; E
(AE/L)s'y (AE/L)sY
b) (BEIL?)@), BEILHOG  f
J 2w
N, (6ElILYs,
s ot B s N
N — N xp )
I R (GlL)e (GI/L)@"
c) (12ENL3)s' (12EILYs! %)
20 -
T (6EIL?)s" 7 § o, E
§ T \ _ / 2_'_ N M \x E
| J _N— ;S'r § ) v-) ) E
( e (GI/L)®Y (Gl/L)OY
h

12El/LY)s!

-._/

(12E1/L)s!

—

Figura 5.5 Fuerzas al aplicar una deformacion, giro (ay b); desplazamiento(c y
d); acortamiento(e y f); torsion (gy h).

Los elementos mecanicos que estan en la barra estan representados por las

Ecuaciones 5.8a a la 5.8h.
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Las ecuaciones de los elementos mecanicos para un elemento de barra con ocho
grados de libertad quedarian de la siguiente forma:

Mj, = wL?/12 + (4El/L)6), + (2EI/L)6; — (6EI/L?*)&). + (6EI/L*)5; (5.8 a)
Mg = —wlL?/12 4+ (2EI/L)6), + (4E1/L)6, — (6EI/L*)6, + (6EI/L*)5; (5.8 b)
V' = —wL/2 — (6EI/L*)6, — (6EI/L*)64 + (12E1/1?)6) — (12E1/L?)6; (5.8 ¢)

V) = —wL/2 + (6EI/1?)8)} + (6EI/L?)0, — (12EI/L3)6} + (12E1/13)6, (5.8 d)

N/, = (AE/L)8), — (AE/L)6,, (5.8 ¢)
N, = —(AE/L)&}, + (AE/L)&}) (5.8 )
Mg = (GI:/L)6; — (GI./L)6}, (5.8 2)
My = —(GI/L)6g + (GI/L)6) (5.8 h)

Para los elementos mecanicos que se producen por torsion en una viga de
seccion rectangular, el momento polar de inercia se evalia de manera
aproximada con la siguiente ecuacion (Beaufait et al, 1970):

3 b b 5
=~ |1-— — — 5.9
Ie = —=[1- 0635 +0.052 (h> l (5.9)
Los elementos mecanicos estan dados por:
Pn=KS&+ P (5.10)

Las Ecuaciones 5.2 obtenidas de los elementos mecanicos se acomodan de tal
forma que se forma la matriz de rigidez del elemento:
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0'p
4 EI/L
2EI/L
—6EI/L?
K= | E112
0

0
0
0

El término P° en la Ecuacién 5.10 es conocido como el vector de cargas de
empotramiento global, el cual se expresa de la siguiente forma:

0'q
2EI/L
4 EI/L

—6EI/L2
6EI/L?

o o o o

&'
—6EI/L?
—6EI/L2
12EI/L3

—-12EI/L?
0

0
0
0

6's
6EI/L2
6EI/L?

—-12EI/L?
12EI/L3
0

0
0
0

wlL2/12
- wl2/12
- wL/12
- wL/12

o o O

&' &'v
0 0
0 0
0 0
0 0
AE/L  -AE/L
—-AE/L  AE/L
0 0
0 0

0'a 0'
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

GIvL  -GIYL
-GIvL  GI/L

El término § es conocido como el vector de desplazamiento de la matriz de

rigidez, el cual es igual a:
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Ejemplo

Obtener los desplazamientos correspondientes a la siguiente estructura (Figura
5.6), ignorando los efectos de torsién y acortamiento de las barras.

—6.0 m——

W
CNY YN N YN

El,=58760

4.0 m|E|,=8136 El,

/117777777 /7777777777

Figura 5.6 Marco con datos para ejemplo.

- Primeramente, se procede a definir los grados de libertad de la estructura,
los cuales se encuentran en la siguiente Tabla 5.1 y en la Figura 5.7.

£ N\ £~ N\
o, O,
Os Op
FTN T~
S -
03 |3, O |3,
\: \A

Figura 5.7 Ejemplo: grados de libertad de la estructura

——
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Tabla 5.1 Grados de libertad

Grados de libertad

O 04 Or Os Su
Barra 1 05 07 01 01 03
Barra 2 07 Os 01 02 -
Barra 3 06 Os 62 02 04

- De acuerdo con lo expuesto en este capitulo la matriz de rigidez de las
barras horizontales y verticales quedan de la siguiente forma (Tabla 5.2 y

5.3):

Tabla 5.2 Arreglo matricial para barra horizontal

6p B4 Or Os
EI/L 2EV/L.  —-6EI/L2 6EI/L? |6y
2E/L,.  4EUL —-6El/L2 6EI/L? | Bq
—6El/L2 -6EIl/L? 12El/L3 —12EI/L3| 6¢
6EI/L2 6El/L2 -12EI/L3 12EI/L? | &s

Tabla 5.3 Arreglo matricial para barra vertical

0, 04 Bu

4EI/L 2EI/L 6EI/Lz2 Op
2EI/L 4EI/L 6EI/Lz2 0q
6EI/[.2 6EUL2 12EV/L3| 64

Donde, E es el médulo de rigidez del material, en este caso se trata de
concreto, I es la inercia de la seccion de la barra y L la longitud de la barra.

- La matriz de rigidez de cada barra se encuentra en las siguientes tablas:

BARRA 1
0 | 0 | &
8136 4068 3051 | Os
4068 8136 3051 |07
3051 3051 1525.5 |8

BARRA 3
s | 65 | &
8136 4068 3051 |Bs
4068 8136 3051 | Bs
3051 3051 1525.5 |84

——
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BARRA 2

07 0s

01 02

39173.333 19586.667
19586.667 39173.333
-9793.33
9793.333  9793.333

-9793.33  19586.67

-9793.33  9793.333
-9793.33  9793.333
-19586.7
-19586.7 19586.67

07

0s

61

02

Ahora se obtiene la matriz de rigidez global, vector de empotramiento y
cargas concentradas (en este caso el vector de cargas concentradas tiene
un valor de cero) con el fin de tener los elementos necesarios de la Ecuacién
5.7.

K&+ Pe+ PC =0 (5.7)

Como se dijo anteriormente, la matriz de cada barra se unen para formar
la matriz de rigidez global de la estructura:

MATRIZ GLOBAL
6. | 8 | 6 | 6. | 65 | 8 | 67 | s
19586.67 -19586.67 0 0 0 0 -9793.33 -9793.33 | 61
-19586.67 19586.67 0 0 0 0 9793.33 9793.33 | O2
0 0 1525.50 0 3051.00 0 3051.00 0 03
0 0 0 1525.50 0 3051 0 3051 04
0 0 3051.00 0 8136.00 0 4068.00 0 05
0 0 0 3051.00 0 8136 0 4068 06
-9793.33 9793.33 3051.00 0 4068.00 0 47309.33 19586.67 | 07
-9793.33 9793.33 0 3051.00 0 4068 19586.67 47309.33 | Og
Vector global Vector de
desplazamiento cargas (_ie
empotramiento
61 75 |8
1
8 75 |83
O3 0 |83
6= 04 Pe 0 |84
05 0 |65
O6 0 |Bs
07 -75 | 07
Os -75 | Os

——
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Una vez teniendo la matriz global y los vectores necesarios para satisfacer la
Ecuacion 5.7, se procede a resolver el sistema de ecuaciones. Debido a la
caracteristica simétrica del problema, este se puede simplificar, haciendo las
siguientes consideraciones, §; = §,, 63 = 84,05 = 6,60, = Og, por lo tanto:

61 O3 05 07 Pe
19586.67 0 0 -9793.33 = -75.00

0 1525.50 | 3051.00 | 3051.00 = 0

0 3051.00 | 8136.00 | 4068.00 = 0
-9793.33 | 3051.00 | 4068.00 | 47309.30 = 75.00

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los desplazamientos en el
sistema:

Desplazamientos
01| -0.0083 m
03 | -0.0044 m
B5| 0.0011 rad
Bz | 0.0011 rad
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CAPITULO VI

INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA




6. INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA

Las deformaciones en los suelos ha sido una de las principales causales del
nacimiento de la mecanica de suelos moderna, el estudio de esta ha tomado lugar
en los ultimos 100 anos, con miles de investigaciones, se han logrado obtener
técnicas de instrumentacion, leyes y métodos para evaluar los comportamientos
adversos del suelo.

Hasta hace algunos anos la labor del ingeniero estructurista y geotecnista
eran tomadas si1 no por separado, pero si con ciertas brechas ingenieriles, como
dos disciplinas que se complementan, pero que no llegan a fusionar sus labores,
tratando al suelo separado de la estructura y no como parte de ella. Como parte
de la labor del estructurista se basa en obtener la bajada de cargas de la
estructura, misma que es proporcionada al geotecnista para el calculo de los
asentamientos en el suelo, sin nociones de la influencia de la estructura en estas
deformaciones.

Tomar en cuenta las reacciones que se producen en el suelo para el analisis
estructural tiene importancia al momento de calcular el diagrama de
deformaciones en la estructura para la evaluacion de su estado limite. El método
de interaccién utilizado en esta investigacion, se desarrollara en el transcurso de
este capitulo.

6.1 ANTECEDENTES

Es de importancia establecer el conocimiento de algunas de las
investigaciones que se han hecho en el ultimo siglo y el sigo actual para valorar
la importancia de la interaccién entre el suelo y la estructura. El auge de la
Iinvestigacion acerca de la interaccion se desarroll6 a mediados del siglo pasado
y se amplific6 con el uso de los elementos finitos. En 1952 el profesor de
ingenieria de la Universidad de Parana en Brasil, Samuel Chamecki, presento
uno de los primeros métodos para considerar la interaccion entre la estructura y
el suelo en presencia de marcos y vigas estructurales. El problema fue resuelto
en un estrato de arcilla compresible; resolviendo el problema utilizando
coeficientes de transferencia de carga en la viga.

Estableciéndose la compatibilidad de deformaciones entre viga y suelo, se
resuelve el problema proponiendo un método iterativo, usando coeficientes de
transferencia de carga en la estructura los cuales calcula estableciendo una
relacién entre el suelo y la estructura en las reacciones. Este es el principio por
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el cual esta regido este trabajo de investigacion, este principio se vera con mas
detalle a continuacion.

Al calcular los asentamientos en los suelos se consideran ciertas
simplificaciones tales, como que la zapata es infinitamente flexible o
infinitamente rigida (Figura 6.1). Tales simplificaciones fueron objeto de estudio
de Sowers en 1962, donde ambos casos; En donde expone un diagrama de una
zapata 100% flexible y tomandose que las reacciones son igual a las cargas que
actian en la estructura, es decir una reacciéon uniforme y el segundo caso es
analizar las reacciones en una placa infinitamente rigida, la cual no tendra
deformaciones en toda su extension y por lo tanto tendria un asentamiento
uniforme, el diagrama de reacciones tendria la configuraciéon mostrada en la

Figura 6.2:

Figura 6.1 Diagrama de deformaciones en una zapata flexible

Q

Figura 6.2 Diagrama de reacciones en una zapata rigida.

En el calculo de una estructura de cimentaciéon real con una rigidez finita, se
obtienen configuraciones diferentes a estas, los diagramas de reacciones y
deformaciones dependen del tipo de suelo y de la rigidez de la estructura. En este
trabajo de investigacién se analizara un caso con condiciones practicas, con
secciones y modulos de rigidez en la estructura tales que lograran demostrar la
diferencia en los calculos con condiciones simples como considerar totalmente
flexible o rigida una estructura.

Investigaciones mas actuales han demostrado la utilidad e importancia del
calculo de interaccion suelo-estructura. En 1971 Los investigadores J. DeJong y
N.R. Morgenstern hicieron una detallada observaciéon de los asentamientos
durante la construcciéon de la torre CN en Edmonton, Canada, en esta
investigacion analizaron la importancia de la consideraciéon de la interaccion
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suelo-estructura. Los calculos fueron realizados en un programa que tiene los
fundamentos del profesor Chamecki. Se considerd necesario obtener informacion
acerca del cambio de rigidez que se presenta en la estructura durante la
construccion.

Encontrandose en las mediciones de la dicha torre que la rigidez estructural
aumenta con la carga completa. En conjunto se mostré que el 80% de los
asentamientos que se tuvieron en la torre CN fueron al momento de la
construccion. Los cambios de rigidez en la estructura no se deben dejar de
considerar debido a que estos dominan en cierta forma la historia de
asentamientos de la estructura. Las distorsiones de la estructura pueden
ocasionar pequenos asentamientos diferenciales que pueden generar reacciones
de apreciable magnitud.

En 1980 el doctor Zeevaert en su libro de Interacciéon Suelo — Estructura,
propone un método para la determinacion de la interaccién suelo estructura con
el acoplamiento de la Ecuacion Matricial de Asentamientos (EMA) y con la
Ecuacion Matricial de Interaccion (EMI). La primera se produce obteniendo los
valores de influencia los cuales se ven afectados con los parametros del suelo y
una carga unitaria en un segmento de la cimentacion.

La segunda considera una viga la cual es divida en un niimero n de segmentos
los cuales tienen un area tributaria y en cada una de estas actian reacciones R
teniendo un problema hiperestatico, por lo tanto, estas reacciones son cero (R=0)
para considerarla estaticamente determinada en la cual se podran obtener los
asentamientos ocasionados en cada punto. Después dando a las reacciones R se
consideran como un valor unitario y se hace un analisis con esa condicién
obteniendo las deformaciones en la viga. Por lo tanto, la ecuacién matricial de
Interaccion queda:

- 1—1
|R;| = [Sji] A (6.1)
|R;| : Reacciones incognitas

[.S:ji]: Desplazamiento de la estructura y suelo considerando el
comportamiento de las reacciones (R =1)

|A;,|: Desplazamiento de la viga con una condicion (R = 0)

La interaccion de la estructura de cimentacion y el suelo se obtiene utilizando
las reacciones obtenidas por la ecuacion EMI, en la ecuaciéon matricial de
asentamientos EMA, obteniendo los desplazamientos verticales que
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proporcionan valores de médulo de cimentacién iguales a los utilizados en la
ecuaciéon matricial de interacciéon EMI.

Zheng-Wen Yang and Wen-Da Lu (1992) se dieron a labor de combinar dos
métodos para la solucién de la interacciéon de una torre de enfriamiento, estos
fueron el método de elementos finitos y el método de elementos de frontera.
Dividiendo estos métodos de acuerdo a la estructura, en la interfaz cimentaciéon
— suelo se considerd usar el método de elementos frontera, mientras que en la
estructura de la torre se utiliz6 el método de los elementos finitos considerandose
esta combinacién como una solucién semi-analitica. La interaccion estatica entre
el suelo y el soporte de la torre hiperbdlica de enfriamiento tienen una fuerte
influencia en la respuesta de la estructura de la torre.

Respecto a los articulos y libros consultados podemos deducir que la influencia
que tienen ambos elementos en el calculo son de importancia. Los estados del
sistema tienden a cambiar, tendiendo a arrojar valores diferentes a un analisis
convencional de asentamiento en suelos, ademas, estas consideraciones en el
diseno de los elementos mecanicos de las sub-estructuras se pueden optimizar
para tener mayor seguridad y economia en estas.

6.2 DESARROLLO DEL PROBLEMA INTERACCION - SUELO
ESTRUCTURA.

El desarrollo de esta investigaciéon tiene pie en el problema de resolver la
compatibilidad de deformaciones entre un medio de origen lacustre totalmente
saturado (suelo sensitivo) y una cimentacién superficial, la cual esta encargada
de transmitir las cargas sobre un elemento que consta de una loza rectangular y
un elemento trabe que se encarga de distribuir la carga en la losa (zapata
corrida) (Figura 6.3). El método directo (Deméneghi, 1996) trata de obtener los
diagramas de asentamientos y de reacciones del terreno de cimentacion.

Figura 6.3 Zapata corrida
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La forma de las reacciones finales en toda la estructura es diferente a una
reaccion uniforme como la que se da en el caso de la cimentacion 100% flexible.
Por lo tanto, el primer paso en el método es asignar una serie de reacciones
uniformes en el terreno, las cuales vienen dadas por ri, ro... rn (Figura 6.4); El
analisis estructural sera llevado a cabo utilizando el método de las rigideces,
considerando las reacciones como incognitas.

Zapata

corrida \

\
T T

Figura 6.4 Reacciones rn debidas a la carga de la estructura.

Posteriormente se utiliza la tercera ley de Newton, esto implica que las cargas
sobre el terreno estaran representadas al igual por reacciones, que seran
representadas en la misma direccién y sentido que las reacciones, cumpliendo la
tercera ley de Newton (Figura 6.5). Aplicando cargas r;i en el terreno, se obtienen
los hundimientos de este en funcién de las reacciones ri, empleando el método de
Chamecki (1956). Una vez que la compatibilidad de deformaciones entre suelo y
estructura quede resuelta, se dice que se esta llevando a cabo el proceso de
Interaccion suelo-estructura.

r1 r7
2 6
r3 r5

ol

Figura 6.5 Cargas impuestas al terreno
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6.3 ANALISIS ESTRUCTURAL
6.3.1 Corto plazo

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo anterior, la parte del analisis
estructural para el proceso de interaccién, sera estudiado con un método
matricial; método de las rigideces (Ecuacién 5.7). El cual sera de utilidad para
formar un sistema de ecuaciones en el que podemos incluir la variable funcion
de las deformaciones, las reacciones r;.

K&+ P+ P°=0 (5.7)

En donde K es la matriz de rigideces de la estructura, § el vector de
desplazamientos, P¢ es el vector de cargas de empotramiento y P¢ se

conoce como el vector de cargas concentradas.

El elemento estructural en analisis entonces, sera una zapata, esta sera
dividida formando elementos independientes, elementos que tendran una matriz
de rigidez local, sin embargo, sera necesario formar la matriz global de la
estructura como se vio en el ejemplo del capitulo anterior, sumando cada
elemento. Cada elemento estara definido por la siguiente matriz que, de acuerdo
al problema, es una matriz que representa una barra horizontal en la que se
desprecian los acortamientos y las rotaciones, esto para analizar en condiciones
estaticamente determinada.

0, 04 Oy O
4EI/L 2EI/L. | -6EI/L2 | 6EI/L2 Hp
Ké=| 2EI/L 4EI/L | -6EI/L?2 | 6EI/L2 HCI (6.1)
BEIL? | -6EUL? | 12EI/L3 | -12E1L3 | O
6El/L2 | 6EI/L2 | -12EI/L3 | 12EI/L3 s

En el Capitulo 5, se defini6 que el vector de cargas de empotramiento P¢ esta
dado en la Ecuacion 5.7. Para establecer la compatibilidad entre el suelo y la
estructura, es necesario entonces establecer una relaciéon entre ambos, el enlace
entre ambos son las reacciones del suelo, para ello hay que hacer que ambos
sistemas de ecuaciones estén en funcion de las reacciones.
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Para ello, entonces establecemos la relacion entre el vector de cargas de
empotramiento y las reacciones (Figura 6.6). Obteniendo el vector de cargas de
empotramiento la siguiente configuracion:

wl2/12 Hp
— w2 7]
pe _ wlL2/12 ) 6.2)
— ~-wlL/12 | 6,
~wlL/12 | O
w212 — (11/192) L2 v, — (5/192) L21s | Op
— wL212+(5/192) Le1: — (11/192) L2rs | Op 6.3)
Pe = '
— — wL/12+(13/32) Lr: — (3/32) Lrs o,
— wL/12+(3/32) L1y — (13/32) Ls O

I's

Ir

Figura 6.6 Influencia de las reacciones en el vector de cargas de empotramiento

El vector de cargas concentradas estara definido de acuerdo al problema y en qué
nodo estén ubicadas estas. Ejemplo: en la Figura 6.7 se pueden observar los
nudos en los que las fuerzas actiian, con los cuales se formara el siguiente vector
de cargas concentradas:
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©o o o 1" =g
[e%)
w

s s Ly

Figura 6.7 Formacion del vector de cargas concentradas de acuerdo a su
ubicacion

6.3.2 Largo plazo

Para evaluar la influencia de la estructura en la interaccion a largo plazo, los
modulos de deformacion se afectan por una constante @ que es igual a 0.7. Esto
quiere decir que la estructura a lo largo de 50 anos, habra perdido el 30% de su
rigidez, por lo tanto, la influencia de la estructura en el suelo sera menor.

6.4 MATRIZ DE FLEXIBILIDAD; DEFORMACIONES DEL SUELO

6.4.1 Corto Plazo

La matriz de flexibilidades es la representacion matematica del vinculo entre
el suelo y la estructura, la cual tiene como incognitas las deformaciones
producidas por las cargas en el terreno, que como ya se dijo, estas cargas son
iguales a las reacciones. Esto quiere decir que la matriz de flexibilidades al igual
que la matriz de rigidez, estara en funcién de las reacciones rx.

La solucion principal para la determinacién de los asentamientos, estara dada
por la ley de Hooke. Para incluir los efectos de la deformacién a largo plazo, se
utilizan las ecuaciones constitutivas de las teorias de la consolidacion primaria
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del profesor Terzaghi y consolidaciéon secundaria del profesor Zeevaert, tales
ecuaciones permiten obtener un moédulo de deformaciéon que nos permita trabajar
con la teoria de la Elasticidad, es decir (Ecuacion 4.11):

8ij = (H;/E;j)[02ij — v(0ij+0yif)] (4.11)

Donde el médulo E, cambiaria de acuerdo a la situacién que se esté
analizando. Es decir, al tratarse de un asentamiento inmediato o a corto plazo,
el médulo que se utilizaria seria el moédulo no drenado secante al 50% de
deformacion Eys, con una relacién de Poisson de 0.5. En el caso de tratarse de un
asentamiento a largo plazo, debido a que se estan analizando arcillas sensitivas,
se utilizaria el médulo de deformaciéon a largo plazo E’, que se obtendra de
acuerdo a las ecuaciones constitutivas anteriormente mencionadas y en base a
resultados de una prueba de consolidacién unidimensional.

Para obtener la matriz de flexibilidades del suelo, la estructura se dividira en
n areas en donde estaran actuando las cargas rx las cuales son la incognita en el
sistema de ecuaciones del suelo y la estructura y estan dadas en kN/m (Figura
6.8). Se debe de contar con los valores de influencia de una carga unitaria, para
obtener la distribucién de esfuerzos en cada punto de cada estrato (Figura 6.9).
Para ello se utilizaran las Ecuaciones 4.4 y 4.5.

a4 a as

e 0 ——»=

Figura 6.8 Division de dreas de la estructura para el andlisis

Una vez habiendo obtenido los valores de influencia de cada estrato y de
cada punto, entonces se sustituyen los valores en la Ecuacion 4.14.

nr

nr
H.
6; = Z <E_]) Z Lijk Tiedye/ ax (4.14)
k=1 > Y k=1
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e Punto i
\\\ |
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|
S |Uzijk
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Estrato k ~E( 94— xijk
o
yijk

Figura 6.9 Esfuerzos en el suelo debido a una carga rk
6.4.2 Largo plazo

La deformacién a largo plazo es la suma aritmética de la deformacion a corto
plazo, mas la deformacién que se debe a los fenémenos de consolidacién primaria
y secundaria. Para obtener la matriz de flexibilidades a largo plazo es un
procedimiento similar al que se llevo a cabo en la condicién a corto plazo, esta
vez en la Ecuacion 4.14 se toma en cuenta una deformacion inicial §,; que se
obtiene anteriormente. Sin embargo, los parametros utilizados, seran obtenidos
de pruebas realizadas en un consolidometro para obtener el moédulo de
deformacion a largo plazo E’, ademas, la relaciéon de Poisson debido a que se debe
a una deformacién a largo plazo, sera considerada como cero.

nr H nr
61’ = 601’ + Z <E+) Z Iijk dek/ak (60)
k=1 Y/ k=1

En donde E’ es el mdodulo de deformaciéon a largo plazo. Tal médulo se obtiene
con las deformaciones totales Ad;, es decir la suma de las deformaciones debido
al asentamiento inmediato, consolidaciéon primaria y la consolidacion

secundaria.
5= 0,0z 6.1
A6t == A6lnm + A6pt + A6St (6.2)
( )|
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Las deformaciones por consolidacién primaria y secundaria se obtienen con
las siguientes ecuaciones:
Aby = A6, U (6.3)
Donde U es el grado de consolidacién que esta en funcién del factor
tiempo T,,. Cuando T, es mayor a 2, se dice que la consolidacion es del

100% por lo tanto U=1.

Cyt
Tv = W (64)

Donde C, es el coeficiente de consolidacion

Los médulos de deformacién en ambos casos se encuentran definidos con las

siguientes ecuaciones

0,0z,
E. =
cp A 6cp (65)
o,Az
E. = th 0 (6.6)

También los moédulos pueden definirse como la inversa del coeficiente de

compresibilidad volumétrica de cada etapa:

Ecp = m—v (67)
1
ECS = E (68)

Obtenidos los moddulos de deformaciéon, entonces se pueden obtener los
asentamientos por consolidacién secundaria y primaria:

A = 0,0z, U
pt = —Ecp (6.9)
0,0z,
C: = E. (6.10)
Ab.s = Cylog(1 + €T,) (6.11)
( )|
L 63 )




Ejemplo

Obtener los asentamientos de la estructura de la Figura 6.10. Para fines de
aclarar el método sera analizado en una condicién a corto plazo y en sélo tres

puntos de la estructura, al inicio, centro y al final de ella. Se aplicara el método
directo (Deméneghi, 2011).

32m 32m
03 m 2m
(a) PLANTA
En la estructura:
350 kN 500 kN 350 kN E=11300 MPa
NAF
. ARV
— 0.5 m
PN Ve VA Wt Wt Vanh Vi VAVt VAt Vath Vil Vath Vi Vath Vaih Vi Vath
Arcilla sensitiva Ep =8702 kPa Cv=0.0034 cm2/s
Eu = 5000 kpa Ecs = 18770 kPa ysat=17 kN/m3 0.8m
Arcilla sensitiva Eu = 5600 kPa Ep =8918 kPa Cv=0.0031cm2/s
Ecs =19365 kPa ysat =17.5 kN/m3 16m
Arena compacta

Figura 6.10 Ejemplo: Interaccion suelo-estructura.

Analisis estructural

La estructura entonces, tendra tres nudos, tales tienen dos grados de libertad
cada uno (Figura 6.11). Para el analisis estructural se aplica la Ecuacion 5.7:

K§+P°+ P =0 (5.7)

\/ \ 04 \/ \ 05 \f \ 06
| Barra 1 Barra 2 |

I I | .

Figura 6.11Grados de libertad en la barra de cimentacion.

De acuerdo con el arreglo matricial la Ecuacién 6.1, la matriz de rigidez es:
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K

61 62 83 04 05 06
85036.5 -85036.5 0.0 -136058.5 | -136058.5 0.0 01
-85036.5 170073.1 | -85036.5 | 136058.5 0.0 -136058.5 |62
0.0 -85036.5 85036.5 0.0 136058.5 | 136058.5 |63
-136058.5 | 136058.5 0.0 290258.0 | 145129.0 0.0 04
-136058.5 0.0 136058.5 | 145129.0 | 580516.1 | 145129.0 |65
0.0 -136058.5 | 136058.5 0.0 145129.0 | 290258.0 |66

El ensamble del vector cargas de empotramiento se da con el arreglo de la
Ecuacion 6.2 quedando como incégnitas las reacciones:

Pe
rl r2 r3
-59.200 1.300 0.300 0.000 |61
-118.400 0.300 2.600 0.300 |62
-59.200 0.000 0.300 1.300 |63
31.573 -0.587 -0.267 0.000 |64
0.000 0.267 -0.853 -0.267 |65
-31.573 0.000 0.267 -0.267 |66

En el vector de cargas concentradas se integraran las cargas puntuales que se
apliquen a la estructura, entonces el vector ya armado tiene la siguiente
configuracion:

Pc
-350| 61
-500 | 62
-350 | 63

Aplicando la ecuacion 5.7 el sistema de ecuaciones de la estructura es el
siguiente:

29260.59395, — 29260.593965, — 46816.95036, + 1.3r; + 0.3r, = 409.2
—58521.18785; + 58521.187865, + 93633.90056, + 0.67; + 2.615, = 618.4
—46816.95035; + 46816.95035, + 99876.16066, — 0.58r, — 2.615, = 618.4

(E.1)
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Deformaciones en el suelo

Las deformaciones en el suelo estaran definidas con la matriz de
flexibilidades, las cuales estaran en funcién de las reacciones, siendo ambas,
incognitas en el sistema global. Para esto sera necesaria la Ecuacion 4.14:

nr H nr
6i = Z <E—]> Iijk rkdk/ak (414)
k=1 Y7 k=1

Primeramente, es necesario obtener los valores de influencia de las cargas
para una estructura rectangular, estos se obtienen con las ecuaciones de Damy,
Dashko y Kagan (Ecuaciones 4.4 y 4.5). Aplicando las ecuaciones, el resultado de
los valores de influencia se tienen en la siguiente tabla:

VALORES DE INFLUENCIA
Punto| Ik Txijx Ty Ik
1,1,1 | 0.4869|0.2659|0.3182| 0.195
1,1,2 | 0.0017|0.0031|0.0527| -0.026
1,1,3 | 0.0000|0.0000|0.0035| -0.002
1,2,1 (0.2791|0.0298|0.0579| 0.235
1,2,2 | 0.0402|0.0048|0.0912| -0.008
1,2,3 | 0.0010|0.0001]|0.0115| -0.005
2,1,1 10.0016]0.0029|0.0431| -0.021
2,1,2 10.9737|0.56319|0.6363| 0.390
2,1,3 | 0.0016]0.0029|0.0431| -0.021
2,2,1 {0.0356|0.0042|0.0650| 0.001
2,2,2 10.5583]|0.0595|0.1159| 0.471

2,2,3 10.0356|0.0042|0.0650| 0.001
3,1,1 |1 0.0000 | 0.0000]0.0035| -0.002
3,1,2 10.0017|0.0031|0.0527| -0.026
3,1,3 | 0.4869|0.2659]0.3182| 0.195
3,2,1 10.0010|0.0001|0.0115] -0.005
3,2,2 10.0402|0.0048|0.0912| -0.008
3,2,8 |10.2791|0.0298]0.0579| 0.235

Donde Iij

Lijik = Lyij — v(yijie + Lyiji) (4.13)

Aplicando la ecuacion 4.14, se obtiene la matriz de flexibilidades del suelo:
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6, = 0.000048371r; — 0.00000320657,

6, = 0.000003143r; — 0.000098398r, (E.2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones E.1 y E.2, se obtienen los asentamientos
en los puntos 1, 2 y 3, ademas de las reacciones en dichos puntos, necesarios para
la obtencién de los elementos mecanicos.

5, =0.0156m 1, =329.73kN/m
5, =0.0107m 1, =11930kN/m 6, =0.0042 kN.m
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CAPITULO VII
EJEMPLO DE APLICACION




7. EJEMPLO DE APLICACION
Obtener los asentamientos y los elementos mecanicos de una zapata corrida,

considerando los efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura, en una
arcilla sensitiva tipica de la Ciudad de México.

Las deformaciones deben cumplir los estados limites de servicio estipulados
en el las Normas Técnicas Complementarias para el Diseio y Construccion de
Cimentaciones (NTC). La cimentaciéon debe de cumplir por capacidad de carga y
los asentamientos no deben de ser mayores a 10 cm.

300 kN

J/610kN

(Y Y Y Y Y Y Y Y YTV YTV YT YT YT YT

||||Q

300 kN

C.= 55kpa Ev= 3000 kPa

mv= 2.156x107% m?/kN

C.= 0.00120 cm?/s m= 5.925x10° m%kN

Vear= 16.50 kN/m®

G 6o kpg Eu= 4150 kPa
=

my= 1.710x10% m?/kN

C,= 0.00090 cm?/s m=3.510x10"° m%kN

Vear= 18.00 kN/m?

Arena compacta

Figura 7.1 Estratigrafia y datos del problema

7.00 m

#

1.6 m

0.3m—T

0.25m

0.75m

Figura 7.2 Geometria de la zapata

7.1 VERIFICACION POR CAPACIDAD DE CARGA

Quit < qr

En donde gy para un suelo cohesivo como el de la ciudad de México es:

qgr = 5.14c, F.F + p,

(7.1)

(7.2)
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De acuerdo con la zonificacion geotécnica en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México, se debera de usar un factor de
reduccién Fr = 0.65.

Se procede a calcular la capacidad de carga ultima, esta es la carga a la que
el suelo esta impuesto (considerando que el peralte de la zapata es de 0.25 m).
Con ello se hara la suma de todas las cargas:

F,
Quie = Zi (7.3)

z Q=(600)+(610)+(140)+(0.25)(1.6)(7)(24)+(0.75)(0.37) (24)+(1.3) (0.75)(7)(16.5)

Cargas Estructura Suelo
Z Q =600+610+140+67.2+4+37.84+112.6 = 1567.61 kN
» Q 1567.61
= T T1ex7 -~ 139.97 kPa

El total de las cargas se modifica con un factor F,, el cual para cargas muertas
tendra un valor F, = 1.4 y para suelos un valor de F, = 1.1.

Z QF. =(1455)(1.4)+(112.61)(1.1) = 2160.87 kN

YQF 216087

Qe == T 160 x7
Para obtener la capacidad de carga resistente se utiliza la formula E.2 la cual,

= 192.935 kPa

como ya se menciond, es para suelos cohesivos totalmente saturados. Pero antes,
obtenemos un promedio pesado de la resistencia al corte no drenado
considerando un area de influencia de la zapata de 0.7B, ademas sera necesario
obtener un factor F, que depende de la geometria de la zapata, por lo tanto:

La cohesion promedio seria:
0.7B = 0.7(1.6) = 1.12
_ (0.99)(55) + (1.12 — 0.9)(62)

Cum 112
El factor de forma F, se calcula de la siguiente forma:

= 56.38 kPa

F—1+OZSB+025D D<2 B<1 (7.4)
.= 207 205 paraB y I
F—1+0251'6+025 ! =1.213
€ U700 716 T
( )|
U



Ahora se obtiene carga resistente:

qr = 5.14(56.38)(1.213)(0.65) + (1 x 16.5) = 245.156

Por lo tanto, se cumple la condiciéon de la Ecuacion 7.1:

192.935 < 245.156
De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias, si pasa por capacidad
de carga.

7.2 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

7.2.1 Asentamientos inmediatos

Se trabaja donde la zapata tendra la mayor deformacién, es decir en el centro
de ella. Para ello se utilizara la Ley de Hooke.

8ij = (H;/Eip)[02ij — v(0xij+0yij)] (4.11)
Con los datos proporcionados del primer estrato, se tiene:

v=05 E,=3000kPa q=13997kPa H=9m z = 0.45
La distribucién de los esfuerzos a la profundidad de z es de:

o, = 132.27 kPa oy = 56.20 kPa oy, = 90.54 kPa
La deformacién del primer estrato es:

0.90
Sy = (m) [132.27 — 0.5(56.20 + 90.54)]
5, = 0.01766 m

Para el segundo estrato se sigue el mismo procedimiento:
v=05 E,=4150kPa q=13997kPa H=16m z=1.70
1.6
8.0 = (m> [73.55 — 0.5(4.78 + 27.97)]

5,1 = 0.01665m
El asentamiento total en el punto centro de la zapata, considerando las
deformaciones de ambos estratos es:

Oyt = 0.01766 m + 0.01665 m = 0.03431m

7.2.2 Asentamientos a largo plazo
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Para obtener los asentamientos que la estructura obtendra a largo plazo, son
necesarias las deformaciones totales dadas por los médulos de consolidacion
primaria y consolidacion secundaria, los cuales se encuentran definidos con las
Ecuaciones 6.7 y 6.8.

1 1
E., = m (6.7) E. = — (6.8)
Eer1 = 50002156 ~ 403822
E..qy =——————==16877.64
1 70.00005925
Estrato 1: Consolidacion primaria
A8, = AS,U (6.3)
A
A8, = 9282 (6.5)
Ecpl
(132.267)(0.9)
A = = 0.0257
Op1 4638.22 0.0257m
C,t
=27 _ 6.4
TU (AZ)Z ( )
T = (0.00120)(1577880000) — 23376 > 2
v (90)? S
U=100% =1
Abpey = 0.0257(1) = 0.0257 m
Consolidacion secundaria
De acuerdo con la teoria del Dr. Zeevaert (1980):
_ 0,7z,
¢ =" (6.10)
A8, = C;log(1 + £T,) (6.11)

Primeramente, se obtiene el parametro C;, que fisicamente representa la
deformacién en un intervalo de escala logaritmica en la porcién de la curva de
consolidacion donde se presenta la consolidacién secundaria:

_ (132.267)(0.9)

t (16877.64)
Debido a que estamos trabajando en condiciones de una curva tipo 1, es decir,
con esfuerzos menores a los esfuerzos de pre-consolidacién, ¢ = 5, entonces:

= 0.00705m
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A6st ES Ct log(l + STU)

A8, = (0.00705) log[1 + 5(233.76)] = 0.0216 m

El asentamiento total debido a los moédulos de rigidez de consolidacion y
consolidacién primaria en el primer estrato es:

A8y,y = 0.0257 +0.0216 = 0.0473 m

Estrato 2: Consolidaciéon primaria

=—  ___ =—15847.
Eepa 0.0001710 >847.95
E.,=——— = 28490.03
2™ 0.00003510
(73.55)(1.6)
= —0.0201
v2 = “ggayog - 0-0201m
_ C,t
" (Az)?
_ (0.00090)(1577880000) S5 475 2
v (160)2 I
U=100%=1

Ad,, = 0.0257(1) = 0.0257 m

Consolidacion secundaria

_ (73.55)(1.6)

27 (28490.03)
La condicién de esfuerzos nos permite trabajar con una curva tipo 1, por lo
tanto, £ = 5.

= 0.00413 m

A8 = C; log(1 + 5T,)

AS.s, = (0.00413) log[1 + 5(55.47)] = 0.0100 m

El asentamiento total debido a los médulos de rigidez de consolidacion y
consolidacién primaria en el estrato 2 es:

Ab,, = 0.0201 + 0.0100 = 0.0301m
El asentamiento total en el punto de analisis debido al fenémeno de corto y
largo plazo:

ASimstp = 0.0343 + 0.0473 + 0.0301 = 0.1117 m
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7.3 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
7.3.1 Método directo

Corto plazo

En el Capitulo 6 se argument6 la importancia de la interaccion en el disefo
de cimentaciones, como puede influir la rigidez en cada uno de los elementos en
las deformaciones y los esfuerzos del otro. Para iniciar con el método es
fundamental fragmentar el elemento para obtener resultados tenues en el
diagrama de deformaciones y de elementos mecanicos. Para ello nuestro
elemento de 7 metros se fragmenta en 10 areas, las cuales tendran una longitud
de .7 m, teniendo 11 puntos de analisis en el problema (Figura 7.3). Para la
solucidén se utilizara un cédigo en fortran llamado [Cciseblx06.For] creado por el
M.I. Agustin Deméneghi.

0.70m

Figura 7.3 Ejemplo de aplicacion: puntos de anadlisis
Analisis estructural

La cimentacién se encuentra dividida por 10 barras, cada una de las barras
las unen dos nodos, teniendo un total de 11 nodos. Para trabajar en una
condicion estaticamente determinada, se tendran dos grados de libertad por
cada nodo, despreciando las torsiones y los acortamientos, los grados de
libertad corresponderan a desplazamientos y giros en cada uno de los nodos
(Figura 7.4).

O O3 Oy O O O Oy O Oy Oy O
AN AN AN AN AN A Y AN AN AN AN A

¢ e @ e e @ @ @ @ -]
61\1’ 62\l’ 6;1, 6;1( 6‘L 6?31( 6;11 62!, 6J/ 6* 6‘1’

5 9 11

Figura 7.4 Ejemplo de aplicacion: grados de libertad

Debido a la simetria del problema, la matriz de rigidez y el vector de cargas
de empotramiento se representan en este caso como en la Tabla 7.1 y 7.2. Sin

74

——
| —



embargo, para mayor claridad la matriz de rigidez y vectores obtenidos con el
programa Cciseblx06.For se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 7.1 Ejemplo de aplicacion: Matriz de rigidez

Kb
61 O3 o5 o7 89 O11 | 613 | B15 | 6017 | B19 | B2
01 | 1E+07 0 0 0 0 0 |-4E+06| O 0 0 0
O3 0 2E+07 0 0 0 0 | 4E+06 | -4E+06 | O 0 0
05 0 0 2E+07 0 0 0 0 4E+06 | -4E+06 | O 0
07 0 0 0 2E+07 0 0 0 0 4E+06 | -4E+06 | O
09 0 0 0 0 28407 | O 0 0 0 4E+06 | -AE+06
011/ © 0 0 0 0 |1E+07| O 0 0 0 4E+06
013 | -4E+06 | 4E+06 0 0 0 0 | 4E+06 0 0 0 0
O15| 0 |-4E+06 | 4E+06 0 0 0 0 4E+06 0 0 0
017 o 0 |-4E+06 | 4E+06 0 0 0 0 4E+06 0 0
B9 O 0 0 |-4E+06 | 4E+06 | O 0 0 0 4E+06 0
021/ o© 0 0 0 | -4E+06 |4E+06| O 0 0 0 4E+06

El vector de empotramiento, de acuerdo a la seccion 6.3, quedaria como:

Tabla 7.2 Ejemplo de aplicacion: Vector de cargas de empotramiento

Pe

Ve T T
-7 0.2844 0.0656 01
-14 0.0656 0.0656 03
-14 0.0656 0.0656 05
-14 0.0656 0.0656 07
-14 0.0656 0.0656 09
-7 0.0656 0.2844 011
0 0.0128 -0.0128 013
0 0.0128 -0.0128 015
0 0.0128 -0.0128 017
0 0.0128 -0.0128 019
-0.82 0.0128 -0.0128 021
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Se sustituyen en la formula 5.7 la matriz de rigidez y los vectores de carga y
empotramiento, al sustituir tendremos un sistema de ecuaciones que se
resolvera junto con la matriz de rigideces del suelo.

Matriz de flexibilidades del suelo

La matriz de flexibilidad del suelo se obtiene con la Ecuacion 4.14, para el
desarrollo de esta formula es necesario obtener los valores de influencia
(Ecuacion 4.13).

nr

nr
H:
6i = z <E_]> Z Iijk dek/ak (414)
k=1 Y7 k=1

Donde Iy, es:

Lijie = Lijie — V(i + Lyiji) (4.13)

Para obtener los valores de influencia, se aplica una carga unitaria en cada
una de las areas fragmentadas de la estructura, obteniendo un valor para cada
uno de los puntos de analisis en cada estrato (Figura).

VA
1 kN - f
V[ Y [ Vv [ vV A i K
|
0 o o 0 o] 0 o] o o] o o] 09m
(@] o] o] (o] @] 0] 0 o] @] (o] (o] 1 6 m
Arena compacta

Figura 7.5 Ejemplo de aplicacion: puntos de andlisis para el calculo de valores
de influencia.

Los valores de influencia se obtienen mediante las ecuaciones de distribucion
de esfuerzos para un elemento rectangular de Damy (1985) y los esfuerzos
perpendiculares a z, se calculan con las ecuaciones de Dashko y Kagan (1980).
En el Anexo 2 se muestran los valores de influencia para el caso a corto plazo.
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1 1 xXyz X
o, i( + ) 4 +tan‘1%] (4.4)

“oanl\xz ¥ 22 y2+z%) B
q [T Xyz _,2B ( X 1 yB>] (4.5)
=—|z— —————tan"'—+ (1 - 2v) (tan"'= — tan"t —
%= on [2 (v*+ z%)B an Xy *( V)| tan y an yz
q [ﬂ xXyz _, 2B ( 1Y _1yB>] (4.6)
=—|-— —————tan'—+ (1 - 2v) (tan"'= - tan" 1 —
=2 (x%2 + z2)B an xy +( v) (tan x g

Tomaremos como ejemplo el punto 1 para obtener la ecuacion de flexibilidad
de ese punto:

0.9 \ [/0.261137 0.008351 0.025472 0.0001846
o= (5g00) [(“ 6 )= ()= (g - (S )

3000 1.6 1.6 1.6 .
( 1.6 ) (0.07316) (0.09592) (0.03065) (0.000536)
2150 [ 16 ) 16 )2 T16 )T (T s r“]

Ejecutando las operaciones algebraicas:

6, = 0.000066591,+0.000021557,+0.00000260973 + --- — 0.000000163874

Repitiendo el proceso, se obtiene la matriz de flexibilidad del suelo. En el
Anexo 3 esta ubicada la matriz de flexibilidades de todo el problema. Resolviendo
el sistema de ecuaciones del Anexo 1 y Anexo 2, se obtienen los asentamientos
para una condicién a corto plazo.
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Resultados método directo a corto plazo:

ASENTAMIENTOS

REACCIONES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
200
300
400
500
CORTANTES

4 5 6

>

400

200

0
W 3

-200

-400
MOMENTOS

N e

Figura 7.6 Resultados método directo a corto plazo.
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Largo plazo

La condicion a largo plazo en el problema se resuelve de una manera
sistematicamente similar a la condicién a corto plazo, sin embargo, es necesario
el cambio de las propiedades tanto como en el suelo como en la estructura. Debido
que el suelo es altamente sensitivo y tiene propiedades permeables bastante
bajas se agrega el efecto de la consolidacion primaria y secundaria.

En la seccion del calculo geotécnico analitico se hizo el calculo de las
deformaciones en el suelo con las ecuaciones constitutivas de los profesores
Terzaghi y Zeevaert, con ello y con la deformacién inmediata, se puede obtener
un modulo a largo plazo, el cual estara representado por la siguiente ecuacion:

Oz AZ

total

Donde:
Ototal = Oinm + 6cp + Ocs

Sustituyendo los valores en las ecuaciones anteriores:

Estrato 1
S1totar = 0.0176 + 0.0257 + 0.0216 = 0.0650
(132.267)(0.9)
= = 1831.39
i (0.0650)
Estrato 2

Syrorar = 0.0167 + 0.0201 + 0.0100 = 0.0468

_ (73.55)(1.6)

= = 2514.53
P17 (0.0468)

Una vez obtenidos los mdédulos se procede a obtener la matriz de rigideces, en
condicién a largo plazo, tomando en cuenta el comportamiento del suelo en un
estado de deformacién tal que v = 0.

Para la estructura el procedimiento es exactamente el mismo, con la
singularidad de que debido al fenémeno de creep, el concreto disminuye su
rigidez, por ello se afecta con un factor de reducciéon a =0.7. Con estas
modificaciones en las propiedades se obtienen las matrices para su solucién,
estas se pueden encontrar en el Anexo 1.
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Resultados obtenidos con el método directo:

ASENTAMIENTOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8.20E-02
8.25E-02 M%/
8.30E-02
8.35E-02
REACCIONES
4 5 6 7 8 9 10 11
0
400
500
600
CORTANTES
400

° M M
0

3 4 5 6 WQ 10 11

-200

MOMENTOS

11

Figura 7.7 Resultados método directo a largo plazo.
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7.3.2 Elementos finitos

El analisis de elementos finitos ha generado una evolucién en la ingenieria
geotécnica y en general. Consiste en modelar la geometria del problema y
discretizarla en elementos triangulares o poligonales, los cuales representan
ecuaciones que son resueltas mediante soluciones matriciales. El
comportamiento se rige de acuerdo al modelo constitutivo y con el niimero de
elementos con el que se esté trabajando. La solucién del modelo se basa en la
mecanica del medio continuo y resolviéndose un problema elastico, en geotecnia,
se puede modelar una situacion visco-elastica, haciéndola apta para analizarse
con leyes elasticas.

La solucién dada a este problema es presentada con el programa SAP2000, a
pesar de ser conocido comercialmente como un software de ingenieria
estructural, contiene herramientas con las que se es posible modelar y
discretizar un suelo para el analisis de esfuerzos y deformaciones. Para ello, es
necesario modelar el suelo como un sélido aplicandole propiedades elasticas del
suelo.

Corto plazo

En el caso a corto plazo, se trazd y discretizé la geometria en 3D con 1600
elementos soélidos para modelar el suelo. Las condiciones de frontera se
modelaron con restricciones en los nodos, en toda la periferia del modelo se
tienen sb6lo movimientos en z y en la parte inferior del modelo se tienen
empotramientos, evitando desplazamientos y rotaciones en x, yy z(Figura 7.8).

La losa de la zapata fue modelada con un elemento de area de acuerdo a la
geometria del problema con un peralte de 0.25 m y la trabe con un elemento de
barra con las dimensiones de la trabe, ambas con propiedades del concreto (Tabla
7.5).

Figura 7.8 Ejemplo de aplicacién: Malla de elementos finitos y condiciones de
frontera.
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Tabla 7.3 Propiedades a corto plazo; modelado numérico.

PROPIEDADES CORTO PLAZO
y E Y
MATERIAL [kN/m?] kPa -
Concreto 24 23763737 0.2

16.5 3000 =0.5
18 4150 =0.5

Los materiales del elemento s6lido son definidos con los parametros elasticos
a corto plazo, es decir, parametros en condiciones no drenadas, obtenidos como
se especifico en el Capitulo 4 (Tabla 7.5). En la Figura 7.9 se muestra la
geometria con los materiales ya asignados.

Figura 7.9 Ejemplo de aplicacion: Geometria del modelo y asignacion de
materiales.

Para el analisis a corto plazo se impone a los elementos solidos una presion
de poro, la cual actuara desde la superficie superior hasta la superficie inferior
del suelo, esto para simular la condicién no drenada. En la Figura 7.10 se puede
mostrar como se encuentra distribuida esta presion en todo el suelo.




Figura 7.10 Ejemplo de aplicacién: Distribucion de la presion de poro.

Las cargas fueron aplicadas en el elemento barra, se asignaron como una
carga distribuida y tres cargas puntuales (Figura7.11).

Figura 7.11 Ejemplo de aplicacién: Cargas en el elemento viga.

Al momento de correr el analisis los resultados en las deformaciones se
muestran en la Figura 7.12. En el centro de la zapata se tiene un asentamiento
de 3.05 cm, mientras que en las orillas se tienen asentamientos de 3.28 cm.
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Figura 7.12 Ejemplo de aplicacion: Desplazamientos en direccion z a corto
plazo.

Los desplazamientos en x, se pueden observar en la Figura 7.13, donde la
geometria favorece a la simetria, teniendo desplazamientos de misma magnitud
en diferentes sentidos.

15.8

14.4
12,0
96

7.2

480

2.4

24

-7.2
-9.6
-12.
-14.4

Figura 7.13 Ejemplo de aplicacién: deformaciones en direccion x a corto plazo.
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Los elementos mecanicos obtenidos con el programa de modelacion numérica
se muestran en la Figura 7.14. En ellos observamos que el esfuerzo cortante
maximo es ligeramente menor al calculo de la interaccién con el método directo
esta diferencia es de un 6.3%. Por otro lado, el momento maximo en el método de
los elementos finitos es ligeramente mayor por un 11.5% con respecto al método
directo.

Shear W2

Wl I| Illll-__ 285 705 KN

at3.74m

Moment M3

1935414 Khl-m

1" 'Ir at 3.4 m

Figura 7.14 Ejemplo de aplicacion: Elementos mecdanicos obtenidos con
modelado numérico a corto plazo.

Largo plazo

La modelacién geométrica a largo plazo es exactamente igual, para simular
el efecto de la consolidacion eliminamos la presion de poro en los sélidos,
ademas se utilizaron los parametros a largo plazo que obtuvimos en la seccién
anterior, los parametros a corto plazo se presentan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Propiedades para andalisis a largo plazo.

PROPIEDADES LARGO PLAZO
Y E v
MATERIAL [kN/m?] kPa -
Concreto 24 16634620 0.2

16.5 1831.39 =0.0
18 2514.53 =0.0

Se calcularon deformaciones de hasta 10.34 cm en los extremos del elemento
estructural, mientras que en el centro se tienen deformaciones de 10.08 cm. En
la Figura 7.15 se puede observar la configuraciéon y la distribucién de la
deformacion en el suelo.
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Figura 7.15 Ejemplo de aplicacion: deformaciones en direccion z a largo plazo.

Las deformaciones horizontales debido a la condicién a largo plazo son
despreciables, sin embargo, es importante tomar en cuenta que estas
deformaciones son mas significativas en la condicién a corto plazo. En la Figura
7.16 se observa que las deformaciones mayores son de 3 cm en la superficie y al
lado de la estructura, al contrario del caso a corto plazo, mas que un
desplazamiento de tierras producto de la aplicacién de cargas, es un
desplazamiento del suelo debido a la deformacién vertical.

20.
0.
5
| -10.
O [m] [mm} [mn] [mm} [mm] [iii] [mm] (] [mm] [mm]

Figura 7.16 Ejemplo de aplicacion: desplazamientos en direccion x a largo
plazo.




Los diagramas de elementos mecanicos en el caso a largo plazo estan
representados en la Figura 7.17. El esfuerzo cortante que se presenta a largo
plazo es menor al que se presenta en corto plazo, en comparacién al método
directo tenemos una diferencia del 11.14% y en el momento maximo una
diferencia con respecto al método directo de 5.62%.

Shear V2

.I..-- I‘ III.I- ; 270 857 KM

at3.74m

Moment M3

-155.3181 KM-m

‘l"l' at 5.525m

Figura 7.17 Ejemplo de aplicacion: Elementos mecdanicos obtenidos con
modelado numérico a largo plazo.

7.4 DISENO ESTRUCTURAL

7.4.1 Método directo

Con los valores maximos y minimos obtenidos de los elementos estructurales
con el método directo se hara el diseno estructural Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Ejemplo de aplicacion: momentos y cortantes maximos método directo

ELEMENTO MECANICO | Corto plazo |Largo plazo

MOMENTO MAX 133.0094 164.57 KN/m
MIN -172.8167 -154.27
CORTANTE CENTRO 305.0123 304.85 KN
EXTREMOS | -299.9944 -299.93

Para la contratrabe se utilizaran los valores criticos, en este caso sera el
momento negativo, este se da en una condicion a largo plazo con un valor de
M,,.; = 172.82 kN /my el cortante en el centro con un valor de V,,; = 305.012 kN /m,
estos seran utilizados para el disefio estructural en flexién y por cortante,
respectivamente.

87

——
| —



Calculo por momento flexionante
Se calcula la resistencia a la flexiéon la siguiente ecuacién:
MR = FRbdzf;”q(l - O.Sq)

Donde q es el indice de refuerzo a tension:

_ P fy
f'CII

p cuantia de refuerzo longitudinal
p = qbd

Despejando g de la Ecuacion *, se obtiene:

—1 1 2 M,
q fR bdZ fC”

De acuerdo con las normas técnicas complementarias las secciones sin acero
de compresion tienen falla balanceada cuando su area de acero es:

_f¢' 60005,
* fy fy + 6000

La cuantia minima y maxima de refuerzo estd dada por las siguientes
ecuaciones:

!
Pmin = 0.7 fyc
Pmax = 0.75py

Para obtener p, se utiliza la ecuacién del area cuando se produce una falla
balanceada:

1" 6000 B,

b =%, + 6000

Se sustituye en las ecuaciones anteriores y se tiene:

NiA
fy

Pmin = 0.7
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V300

Pmin = 0. 7m = 0.00289
" 6000 B,

=075 Lo 222

Pmax ( 5+ 6000>

De acuerdo con el manual técnico de obras complementarias el factor para la
obtencion de resistencias a flexiéon B, si un concreto es mayor a 280 kg/cm?, es
igual a:

fl
1400

= 1.05 590 _ = 0.84
= 1400

(204 6000 (0.84)
2400 12400 + 6000

pmax

) = 0.0315

Para el calculo del momento resistente, My = My, por consiguiente:
My =1.6M,,;
My = 1.6 (172.82) = 276.512 kN - m

Debido a que las ecuaciones que han sido utilizadas estan dadas en kg y cm,
se hace una conversion del momento ultimo My;:

My = 276.512 (9 )(1000)(100) = 2,821,551.02 = 282.155x10* kg - cm

Por lo tanto, con la Ecuacién * obtenemos el indice de refuerzo a tension

= 0.095643

. 2 (282.155x10%)
=27 |77 (0.90) (30) (75)2 (204)

14

P=q—
fy

— 0.095643 22 _ 0.00465
P= 4200

As = 0.00465(30)(75) = 10.45cm?
N°8 — ag = 5.07cm? N°4 —a, = 2.85cm? A = 2(5.07) + 1(1.27) = 12.92 cm?
Refuerzo para fuerza cortante de la contra-trabe

La separacion del refuerzo transversal estara en funcién de la relaciéon entre
Vu y VcR-
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FrA,f,d(senf + cos8)
s =
Vsr

Donde, A, es el area transversal del refuerzo para fuerza cortante en una
distancia s, 0 es el angulo que el refuerzo forma con el eje de la pieza y Vi, fuerza
cortante de disefio que toma el acero transversal, calculada como:

Vs = Vu — Ver
6 =90°
De acuerdo con las Normas Técnicas para cortante:
Fp=0.8
Debido a que p < 0.015 tenemos que:
Vg = Frbd(0.2 + 20p)\/f

Sustituyendo:
V.r = (0.75)(30)(75)[0.2 + 20(0.00465)]V240 = 7659.79 kg

1
V, = 1.6(305.012) = 488.091 kN (m) (1000kg) = 49797.88 kg

Vsr = 49797.88 — 7659.79 = 421389 kg
Las varillas transversales del N°4 tienen un area de 1.27 cm2, por lo tanto:
A, = 2(1.27) = 2.54cm?

o 2 079)@5HU2000THM) _ o,

(42138.9)
2N°8 2N8
1N°4 1N°4
/ / / /
¥ 2
2N°8 N4 1N 2N8 |J 7o m
L/ / /
A
75 cm [ 115 cm 115 cm 75 cm
r=3cm |
I | ENa@20cm | Ena@iscm | | EN4@15¢em | EN4@20cm |
E N4 @15 cm E N4 @15 cm
| 350 cm | 350 cm |
[ | |

Figura 7.18 Refuerzo de la trabe; método directo.
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Losa de la Zapata

En los diagramas de reacciones se considera el mas desfavorable, sin
embargo, debido a que las reacciones aumentan bajo las columnas de la
estructura, por esta razoén para fines de disefio no es conveniente tomar las
reacciones en los extremos, por lo tanto, se utilizara una reaccion de 172.49
ubicada en el centro.

La presion vertical equivale a:

172.49

= 107.81 kP
e 07.81 kPa

La reaccién neta debido a tan solo las cargas es:
g, = 107.81 — (0.25)(24) — (0.75)(16.5) = 89.44 kPa

Tension diagonal

Se revisa el peralte de 0.25 m de la losa para cumplir con la seguridad
estructural. La seccidon critica por tension diagonal se presenta a una distancia
d (donde d es el peralte efectivo) del pie de la trabe Figura *. Para definir el
peralte efectivo es necesario tener en cuenta el proceso constructivo; se cuela una
plantilla de concreto pobre en el terreno de aproximadamente 4 cm, el
recubrimiento del acero llega a ser de por lo menos 3 cm, es decir, el peralte
efectivo de la zapata es de:

d=25-34=21.6cm
Por lo tanto, la seccién critica esta a:

.8—.15—-.216 = .434m

Tension

. <— Flexion
diagonal

0.80m '
0.65m '

0.434 cm

Figura 7.19 Seccion critica para tension y flexion.
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Se calculara el cortante y el momento en la seccion critica con un ancho efectivo
de 120 cm.

V =89.44 (0.434) = 38.82 kN

(0.434)2
M = 89.44T =748kN —m

V, =1.6(38.82) = 62.112 kN —m = 6337.96 kg

De acuerdo con las normas de construccion en concreto de la Ciudad de México
en elementos donde el peralte d no sea mayor de 60 mm, el ancho B no sea menor
que cuatro veces el peralte efectivo d, es decir, B > 4d y la relacion M/V; no
exceda de 2.0, la fuerza cortante resistente, V., debera calcularse como:

VCR = FROS \/Fclbd
En este caso:

B=12m 4d = 0.80m
1.2 > 0.80
7.48/46.55 < 2

Para cortante:

Fr = 0.75
Entonces:
Ver = (0.75)0.5 /300 (120)(21.6) = 14026.61 kg
14026.61 kg > 633796 kg Cumple
Flexién

La seccién critica para el momento flexionante se encuentra justamente en
el pie de la trabe. Por lo tanto, el momento flexionante en la seccidon critica es:

(0.65)2

M = 89.44 = 18.89 kN.m

M, = 1.4(18.89) = 26.45 kN.m = 269670 kg.cm
El acero minimo y maximo para flexién en la zapata es de:
Prmim = 0.00289
Prmax = 0.0315
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La cantidad de acero necesario para soportar el momento ultimo es de:

2 (269670)
q=1—- |1 = 0.0266

~(0.90) (120) (21.6)2 (204)

= 0.0266 204 _ 0.00129 <
p - . 4200 - . pmln

Como es menor que la cuantia de acero minimo, entonces, calculamos con

Pmin*
A, = (0.00289)(120)(21.6) = 7.49 cm?
b (0.712)(120)
S = aSA—S—T— 11.41
Temperatura

En la Seccién 6.7 de las normas de construccién en concreto de la Ciudad de
México estipula que en toda direcciéon en que la dimensiéon de un elemento
estructural sea mayor que 1.5 m, el area de esfuerzo que se suministre no sera
menor que:

660,
1= % G + 100)

Donde, ag, es el area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se

considera, por unidad de ancho de la pieza, cm?/cm. x; es la dimensién minima
del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, cm.

Six; no excede de 15 cm, se puede aplicar en s6lo una capa, por lo tanto el
refuerzo aplicado sera a la mitad del peralte de la losa, es decir 12.5 cm.

_ 660(12.5)
1= % (12.5 + 100)

=.017 cm?/cm

Debido a que se estan analizando 1.20 cm de ancho y en las Normas Técnicas
de Concreto dice que cuando el elemento esta en contacto directo con la
Intemperie, el area transversal se multiplica por 1.5.

A = (0.017)(120)(1.5) = 3.06

Tomando en cuenta que se usaran varillas de N° 3 (a, = 0.712) la siguiente
ecuacion la separacion de las varillas sera de:

b (0.712)(120)

- 7
S Ay 3.06 am

s=a
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2Ny 1 N4
'

.
I [ -_":_L.
EN4@15cm AN4
¢
) !
M 3.@30 cm ] ¢ N3 @10 75¢cm
'|| Fi

sl T '1'; o

0T ° /2 N8yt N4 -
25 cm L

o o o o o — o o o o o
4 cm -

160 cm

Figura 7.20 Refuerzo de la losa de la zapata, método directo.
7.4.2 Elemento finito

El cortante y momento maximo obtenidos estan representados por los
siguientes valores:

V = 285.705 kN
M = 195.541 kN.m
Trabe
Diseno por flexién

El procedimiento es el mismo, solamente se modificaran datos que
relacionan el cortante y el momento maximo. Obtenemos el momento tultimo:
M, = (1.6)(195.541 kN.m) = 312.87 kN.m = 319.255 x10* kg.cm

Posteriormente obtenemos la cantidad de acero:

2 (319.255 x10%)
g=1- =0.109

~(0.90) (30) (75)2 (204)

= 010922 _ 0.00529
=100 7

As = (0.00529)(30)(75) = 11.90 cm?
N°8 —ag = 5.07cm? N°6 —ag = 2.85cm? A, = 2(5.07) + 1(2.85) = 12.92 cm?
Refuerzo para fuerza cortante de la contra-trabe

La separacion del refuerzo transversal estara en funcién de la relaciéon entre
Vu y VcR-
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De acuerdo con las Normas Técnicas para cortante:
Frp =0.8
Debido a que p < 0.015 tenemos que:
Veg = Frbd (0.2 + 20p)\/fs

Sustituyendo:

Vor = (0.75)(30)(75)[0.2 + 20(0.00529)]v240 = 7994.42 kg

1
V, = 1.6(285.705) = 467.128 kN (M) (1000kg) = 46645.71 kg

Vsr = 46645.71 — 7994.42 = 38651.29 kg

Las varillas transversales del N°4 tienen un area de 1.27 cm2, por lo tanto:

A, = 2(1.27) = 2.54cm?

,_ O7H)@SHA00THD _ o

(38651.29)
1 MG 2 N8 2N N
Z £ | VA
2N NE 1 MeE 2N"8 ‘ 075 m
S VAR Ly VAR
. p—
< 75 cm 5 . 115 em B . 115 cm B . 7oecm .
| |r=3cm | |
| | EN4@20ecm | ENWN4@15cm | | EN4@i5em | EN"4@20ecm |
EMN"4 @15 cm E N4 @15 cm
| 350 em | 350 em |
| I I

Figura 7.21 Refuerzo de la contratrabe; método de elementos finitos.

Losa de la Zapata

Para fines de disefio no es conveniente tomar las reacciones en los extremos,
por lo tanto, el programa nos arroja la reacciéon neta la cual es de 75.73 kN

ubicada al centro de la carga del extremo y de la carga del medio.
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Tension diagonal

Se revisa el peralte de 0.25 m de la losa para cumplir con la seguridad
estructural. Para ello calculara el cortante y el momento en la seccién critica con
un ancho efectivo de 1.20 m y con el peralte efectivo calculado anteriormente.

V =75.73 (0.434) = 32.87kN

(0.434)2
M =7573————=713kN —m

V, = 1.6 (32.87) = 52.60 kN = 5366.53 kg

De acuerdo con las normas de construccion en concreto de la Ciudad de México
en elementos donde el peralte d no sea mayor de 60 mm, el ancho B no sea menor
que cuatro veces el peralte efectivo d, es decir, B > 4d y la relacion M/V; no
exceda de 2.0, la fuerza cortante resistente, V., debera calcularse como:

VCR = FROS \/Fclbd
En este caso:

B=12m 4d = 0.80m
1.2 > 0.80
7.13/32.87 < 2

Para cortante:

Entonces:
Ver = (0.75)0.5v300 (120)(21.6) = 14026.61 kg
14026.61 kg > 5366.53 kg Cumple
Flexion

La seccion critica para el momento flexionante se encuentra justamente en
el pie de la trabe. Por lo tanto, el momento flexionante en la seccién critica es:

(0.65)2

M =75.73 = 16.00 kN.m
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M, = 1.4(16.00) = 22.4 kN.m = 228571.43 kg.cm

El acero minimo y maximo para flexion en la zapata es de:
Pmin = 0.00289
Prmax = 0.0315

La cantidad de acero necesario para soportar el momento ultimo es de:

2 (228571.43)
g=1- = 0.0224

1= (0.90) (120) (21.6)% (204)

= 0.0224 204 = 0.00109
p=0. 2200 < Pmin

Como es menor que la cuantia de acero minimo, entonces, calculamos con

Pmin:
A = (0.00289)(120)(21.6) = 7.49 cm?
b  (0.712)(120)
=q,—=—"7"7"7"7"7—=1141
ST Ay 7.49
Temperatura

El refuerzo por temperatura es similar que el caso anterior.

2N°8y 1N°6
|4
[J 8]
EN°4 @15 cm AN°4
o "
N°3 @30 cm o} g N°3 @10 75 cm
A\ J
Y, Vi
O o] O 8] O O L] [®)
2N°8y 1N°6
25 cm )
0 o) fo) o} o} e ——— QO o) o) o)
4cm -
. 160 cm ,
I 1

Figura 7.22 Refuerzo de la losa; método de elementos finitos
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8. CONCLUSIONES

Como consecuencia a lo expuesto en este trabajo de investigacion, se demuestra
una vez mas que el peculiar problema de sensibilidad del suelo de la Ciudad de
México es parte responsable de los hundimientos diferenciales que se tienen en
las estructuras. La composicién mineralégica y la naturaleza electrolitica de
estos suelos, juegan un papel fundamental en su comportamiento, sin embargo,
aun con esta peculiaridad el disefio de cimentaciones enfrenta mas factores como
el bombeo regional que existe en la Ciudad de México, el cual no fue abordado en
este trabajo.

La sensibilidad de las arcillas de la Ciudad de México, limita la aplicacion de
cargas en estos suelos, como se definié en el capitulo IV, para los suelos sensitivos
el esfuerzo maximo es llamado esfuerzo critico, este es el esfuerzo que puede ser
aplicado sin que la estructura de los minerales colapse, es decir, es importante
que el ingeniero geotecnista y estructural tengan consciencia de este
comportamiento y se disefnie con esfuerzos menores a éste con fin de evitar
asentamientos diferenciales de gran magnitud.

Con respecto al tiempo que se necesita para la disipaciéon de presiéon de poro son
necesarios dos analisis, por lo tanto, es importante analizar la estructura a corto
y largo plazo, esto se da:

Corto plazo: Debido a la baja permeabilidad el agua no puede filtrarse lo
suficientemente rapido por lo tanto se tiene parametros afectados por la
presion de poro.

Largo plazo: Consecuente a que la disipaciéon de presion de poro esta en
funcién de la permeabilidad, cuando hay disipacién de presién de poro,
hay cambio de volumen, por lo tanto, hay consolidacién, la cual se
encuentra en funciéon del tiempo.

Debido a que en suelos sensitivos la consolidacién puede continuar debido al
fenomeno de la viscosidad intergranular, es importante incluir este fendmeno en
el analisis a largo plazo. Es crucial saber que la consolidaciéon primaria termina
cuando existe una disipacion total en el exceso de poro, posterior a esta disipacion
las deformaciones son debidas al comportamiento viscoso entre las particulas.
Es importante al analizar la condicién a largo plazo tener en cuenta la vida 1til
de la estructura, es por eso que los calculos se hicieron a un plazo de 50 anos.

Con respecto al problema de la interaccion en el suelo, llego a la conclusién
que un analisis de asentamientos tradicional, es decir, sin considerar el efecto de
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la estructura se asemeja a una solucion conservadora. En ambos casos donde se
hizo un analisis de interacciéon se obtuvo asentamientos menores al calculo
tradicional, siendo este resultado un tanto elemental, pues la estructura impone
una resistencia a la deformaciéon y modifica los asentamientos diferenciales de
una manera favorable.

El diseno estructural en ambos casos se mantuvo relativamente similar,
aunque se tuvo que colocar un poco mas de refuerzo a flexién en la trabe en la
solucion con el programa de elementos finitos (SAP2000). Sin embargo, los
calculos, tanto el método directo (Demeneghi, 2011) y el método de elementos
finitos se encuentran en el mismo orden de magnitud, es decir, el método con
fundamentos del profesor Chamecki se encuentra a la par de una solucién de
elementos finitos para una cimentacion superficial.

El uso del programa SAP 2000 a pesar de que es un programa que
originalmente se cred para estructuras, tienen un uso aplicable en el suelo,
resuelve de una manera satisfactoria el problema, la cuestiéon es tener el
conocimiento de los parametros que hay que introducir en él. Por ello es necesario
una comunicacién constante y un entendimiento claro entre el ingeniero
estructurista y geotecnista, para un disefio 6ptimo, con los parametros de calculo
que con nitidez representen fisicamente al suelo.

En los ultimos afios se han introducido gran variedad de programas de
elementos finitos para la geotecnia, la mayoria de los programas de elementos
finitos son completos y capaces de darnos diagramas de elementos mecanicos, la
diferencia de SAP2000 es que es posible disefiar toda una estructura con la
accion el suelo en un solo programa. En la actualidad los programas de elementos
finitos son muy utilizados, pero no son una herramienta definitiva, en un futuro,
una vez que se tengan suficientes antecedentes, los programas de elemento finito
podrian ser la principal herramienta de calculo.

El analisis de la interaccion suelo-estructura, es un analisis mas completo que
el tradicional, puede mitigar los efectos de la incertidumbre, tanto para el mal
disefio como para el sobre-disefio, intentando siempre estar del lado de la
seguridad.

Por ultimo, el andlisis estructural y geotécnico se han tratado con ciertas
brechas en los dltimos afos, sin embargo, es fundamental la relacién entre
ambas disciplinas, esto ayudara a entender mejor lo que sucede fisicamente en
el analisis
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ANEXO 1: Resultados a corto plazo del programa Cciseblx06.FOR

VALORES DE INFLUENCIA
VALOR DE VALOR DE
PUNTO ESTRATO CARGA INFLUENCIA PUNTO ESTRATO CARGA INFLUENCIA

1 1 1 2.61E-01 3 1 1 -1.57E-02
1 1 2 -8.35E-03 3 1 2 -8.35E-03
1 1 3 -2.55E-02 3 1 3 5.22E-01
1 1 4 -1.03E-02 3 1 4 -8.35E-03
1 1 5 -4.82E-03 3 1 5 -2.55E-02
1 1 6 -2.59E-03 3 1 6 -1.03E-02
1 1 7 -1.53E-03 3 1 7 -4.82E-03
1 1 8 -9.81E-04 3 1 8 -2.59E-03
1 1 9 -6.64E-04 3 1 9 -1.53E-03
1 1 10 -4.69E-04 3 1 10 -9.81E-04
1 1 11 -1.85E-04 3 1 11 -3.62E-04
1 2 1 7.32E-02 3 2 1 2.08E-02
1 2 2 9.59E-02 3 2 2 9.59E-02
1 2 3 3.06E-02 3 2 3 1.46E-01
1 2 4 4.19E-03 3 2 4 9.59E-02
1 2 5 -2.41E-03 3 2 5 3.06E-02
1 2 6 -3.25E-03 3 2 6 4.19E-03
1 2 7 -2.80E-03 3 2 7 -2.41E-03
1 2 8 -2.19E-03 3 2 8 -3.25E-03
1 2 9 -1.69E-03 3 2 9 -2.80E-03
1 2 10 -1.30E-03 3 2 10 -2.19E-03
1 2 11 -5.36E-04 3 2 11 -8.99E-04
2 1 1 1.31E-02 4 1 1 -6.21E-03
2 1 2 5.22E-01 4 1 2 -2.55E-02
2 1 3 -8.35E-03 4 1 3 -8.35E-03
2 1 4 -2.55E-02 4 1 4 5.22E-01
2 1 5 -1.03E-02 4 1 5 -8.35E-03
2 1 6 -4.82E-03 4 1 6 -2.55E-02
2 1 7 -2.59E-03 4 1 7 -1.03E-02
2 1 8 -1.53E-03 4 1 8 -4.82E-03
2 1 9 -9.81E-04 4 1 9 -2.59E-03
2 1 10 -6.64E-04 4 1 10 -1.53E-03
2 1 11 -2.54E-04 4 1 11 -5.41E-04
2 2 1 5.81E-02 4 2 1 3.66E-03
2 2 2 1.46E-01 4 2 2 3.06E-02
2 2 3 9.59E-02 4 2 3 9.59E-02
2 2 4 3.06E-02 4 2 4 1.46E-01
2 2 5 4.19E-03 4 2 5 9.59E-02
2 2 6 -2.41E-03 4 2 6 3.06E-02
2 2 7 -3.25E-03 4 2 7 4.19E-03
2 2 8 -2.80E-03 4 2 8 -2.41E-03
2 2 9 -2.19E-03 4 2 9 -3.25E-03
2 2 10 -1.69E-03 4 2 10 -2.80E-03
2 2 11 -6.91E-04 4 2 11 -1.17E-03
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VALOR DE VALOR DE
PUNTO ESTRATO CARGA INFLUENCIA PUNTO ESTRATO CARGA INFLUENCIA

5 1 1 -2.81E-03 7 1 1 -8.59E-04
5 1 2 -1.03E-02 7 1 2 -2.59E-03
5 1 3 -2.55E-02 7 1 3 -4.82E-03
5 1 4 -8.35E-03 7 1 4 -1.03E-02
5 1 5 5.22E-01 7 1 5 -2.55E-02
5 1 6 -8.35E-03 7 1 6 -8.35E-03
5 1 7 -2.55E-02 7 1 7 5.22E-01
5 1 8 -1.03E-02 7 1 8 -8.35E-03
5 1 9 -4.82E-03 7 1 9 -2.55E-02
5 1 10 -2.59E-03 7 1 10 -1.03E-02
5 1 11 -8.59E-04 7 1 11 -2.81E-03
5 2 1 -9.13E-04 7 2 1 -1.48E-03
5 2 2 4.19E-03 7 2 2 -3.25E-03
5 2 3 3.06E-02 7 2 3 -2.41E-03
5 2 4 9.59E-02 7 2 4 4.19E-03
5 2 5 1.46E-01 7 2 5 3.06E-02
5 2 6 9.59E-02 7 2 6 9.59E-02
5 2 7 3.06E-02 7 2 7 1.46E-01
5 2 8 4.19E-03 7 2 8 9.59E-02
5 2 9 -2.41E-03 7 2 9 3.06E-02
5 2 10 -3.25E-03 7 2 10 4.19E-03
5 2 11 -1.48E-03 7 2 11 -9.13E-04
6 1 1 -1.47E-03 8 1 1 -5.41E-04
6 1 2 -4.82E-03 8 1 2 -1.53E-03
6 1 3 -1.03E-02 8 1 3 -2.59E-03
6 1 4 -2.55E-02 8 1 4 -4.82E-03
6 1 5 -8.35E-03 8 1 5 -1.03E-02
6 1 6 5.22E-01 8 1 6 -2.55E-02
6 1 7 -8.35E-03 8 1 7 -8.35E-03
6 1 8 -2.55E-02 8 1 8 5.22E-01
6 1 9 -1.03E-02 8 1 9 -8.35E-03
6 1 10 -4.82E-03 8 1 10 -2.55E-02
6 1 11 -1.47E-03 8 1 11 -6.21E-03
6 2 1 -1.65E-03 8 2 1 -1.17E-03
6 2 2 -2.41E-03 8 2 2 -2.80E-03
6 2 3 4.19E-03 8 2 3 -3.25E-03
6 2 4 3.06E-02 8 2 4 -2.41E-03
6 2 5 9.59E-02 8 2 5 4.19E-03
6 2 6 1.46E-01 8 2 6 3.06E-02
6 2 7 9.59E-02 8 2 7 9.59E-02
6 2 8 3.06E-02 8 2 8 1.46E-01
6 2 9 4.19E-03 8 2 9 9.59E-02
6 2 10 -2.41E-03 8 2 10 3.06E-02
6 2 11 -1.65E-03 8 2 11 3.66E-03
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VALOR DE VALOR DE
PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA

9 1 1 -3.62E-04 11 1 1 -1.85E-04
9 1 2 -9.81E-04 11 1 2 -4.69E-04
9 1 3 -1.53E-03 11 1 3 -6.64E-04
9 1 4 -2.59E-03 11 1 4 -9.81E-04
9 1 5 -4.82E-03 11 1 5 -1.53E-03
9 1 6 -1.03E-02 11 1 6 -2.59E-03
9 1 7 -2.55E-02 11 1 7 -4.82E-03
9 1 8 -8.35E-03 11 1 8 -1.03E-02
9 1 9 5.22E-01 11 1 9 -2.55E-02
9 1 10 -8.35E-03 11 1 10 -8.35E-03
9 1 11 -1.57E-02 11 1 11 2.61E-01
9 2 1 -8.99E-04 11 2 1 -5.36E-04
9 2 2 -2.19E-03 11 2 2 -1.30E-03
9 2 3 -2.80E-03 11 2 3 -1.69E-03
9 2 4 -3.25E-03 11 2 4 -2.19E-03
9 2 5 -2.41E-03 11 2 5 -2.80E-03
9 2 6 4.19E-03 11 2 6 -3.25E-03
9 2 7 3.06E-02 11 2 7 -2.41E-03
9 2 8 9.59E-02 11 2 8 4.19E-03
9 2 9 1.46E-01 11 2 9 3.06E-02
9 2 10 9.59E-02 11 2 10 9.59E-02
9 2 11 2.08E-02 11 2 11 7.32E-02
10 1 1 -2.54E-04
10 1 2 -6.64E-04
10 1 3 -9.81E-04
10 1 4 -1.53E-03
10 1 5 -2.59E-03
10 1 6 -4.82E-03
10 1 7 -1.03E-02
10 1 8 -2.55E-02
10 1 9 -8.35E-03
10 1 10 5.22E-01
10 1 11 1.31E-02
10 2 1 -6.91E-04
10 2 2 -1.69E-03
10 2 3 -2.19E-03
10 2 4 -2.80E-03
10 2 5 -3.25E-03
10 2 6 -2.41E-03
10 2 7 4.19E-03
10 2 8 3.06E-02
10 2 9 9.59E-02
10 2 10 1.46E-01
10 2 11 5.81E-02
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MATRIZ DE RIGIDEZ Y VECTOR DE EMPOTRAMIENTO

I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(I) I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(I)
1 1 1.71E+07 2.84E-01 7 3 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 2 -1.71E+07 6.56E-02 7 3 2 -1.71E+07 6.56E-02 -14
1 3 0.00E+00 0.00E+00 7 3 3 3.42E+07 5.69E-01 -14
1 4 0.00E+00 0.00E+00 7 3 4 -1.71E+07 6.56E-02 -14
1 5 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 6 0.00E+00 0.00E+00 7 3 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 7 0.00E+00 0.00E+00 7 3 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 8 0.00E+00 0.00E+00 7 3 8 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 9 0.00E+00 0.00E+00 7 3 9 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 10 0.00E+00 0.00E+00 7 3 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 11 0.00E+00 0.00E+00 7 3 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 12 5976823 0.00E+00 7 3 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 13 -5976823 0.00E+00 -7 3 13 5.98E+06 0.00E+00 -14
1 14 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 15 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 15 -5976823 0.00E+00 -14
1 16 0.00E+00 0.00E+00 7 3 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 17 0.00E+00 0.00E+00 7 3 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 18 0.00E+00 0.00E+00 7 3 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 19 0.00E+00 0.00E+00 7 3 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 20 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 21 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 22 0.00E+00 0.00E+00 7 3 22 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 1 -1.71E+07 6.56E-02 -14 4 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 2 3.42E+07 5.69E-01 -14 4 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 3 -1.71E+07 6.56E-02 -14 4 3 -1.71E+07 6.56E-02 -14
2 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 4 3.42E+07 5.69E-01 -14
2 5 0.00E+00 0.00E+00 14 4 5 -1.71E+07 6.56E-02 -14
2 6 0.00E+00 0.00E+00 14 4 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 8 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 9 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 12 5976823 0.00E+00 14 4 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 14 -5976823 0.00E+00 -14 4 14 5.98E+06 0.00E+00 -14
2 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 16 5976823 0.00E+00 -14
2 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 22 0.00E+00 0.00E+00 -14

——

103

'




I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(I) I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(I)

5 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 1 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 2 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 3 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 4 -1.71E+07 6.56E-02 -14 7 4 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 5 3.42E+07 5.69E-01 -14 7 5 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 6 -1.71E+07 6.56E-02 -14 7 6 -1.71E+07 6.56E-02 | -14.00
5 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 7 3.42E+07 5.69E-01 | -14.00
5 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 8 -1.71E+07 6.56E-02 | -14.00
5 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 9 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 10 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 11 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 12 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 13 0.00E+00 0.00E+00 14 7 13 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 14 0.00E+00 0.00E+00 14 7 14 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 15 5.98E+06 0.00E+00 -14 7 15 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 16 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 17 5976823 0.00E+00 -14 7 17 5.98E+06 0.00E+00 | -14.00
5 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 18 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 19 -5.98E+06 0.00E+00 | -14.00
5 20 0.00E+00 0.00E+00 14 7 20 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 21 0.00E+00 0.00E+00 14 7 21 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
5 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 22 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 1 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 2 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 3 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 3 4 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 5 -1.71E+07 6.56E-02 -14 8 5 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 6 3.42E+07 5.69E-01 -14 8 6 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 7 -1.71E+07 6.56E-02 -14 8 7 -1.71E+07 6.56E-02 | -14.00
6 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 8 3.42E+07 5.69E-01 | -14.00
6 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 9 -1.71E+07 6.56E-02 | -14.00
6 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 10 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 3 11 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 12 0.00E+00 0.00E+00 14 8 12 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 13 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 14 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 15 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 16 5.98E+06 0.00E+00 -14 8 16 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 17 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 18 -5.98E+06 0.00E+00 -14 8 18 5.98E+06 0.00E+00 | -14.00
6 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 19 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 20 -5.98E+06 0.00E+00 | -14.00
6 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 21 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
6 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 22 0.00E+00 0.00E+00 | -14.00
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l ], KR(1,)), CR(L)), VE() l ], KR(1,)), CR(,)), VE()
7 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 3 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 4 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 5 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 6 -1.71E+07 6.56E-02 -14 9 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 7 3.42E+07 5.69E-01 -14 9 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 8 -1.71E+07 6.56E-02 -14 9 8 -1.71E+07 6.56E-02 -14
7 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 9 3.42E+07 5.69E-01 -14
7 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 10 -1.71E+07 6.56E-02 -14
7 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 17 5.98E+06 0.00E+00 -14 9 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 19 -5.98E+06 0.00E+00 -14 9 19 5.98E+06 0.00E+00 -14
7 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
7 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 21 -5.98E+06 0.00E+00 -14
7 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 9 22 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 3 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 4 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 5 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 6 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 7 -1.71E+07 6.56E-02 -14 10 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 8 3.42E+07 5.69E-01 -14 10 8 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 9 -1.71E+07 6.56E-02 -14 10 9 -1.71E+07 6.56E-02 -14
8 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 10 3.42E+07 5.69E-01 -14
8 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 11 -1.71E+07 6.56E-02 -14
8 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 18 5.98E+06 0.00E+00 -14 10 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 20 -5.98E+06 0.00E+00 -14 10 20 5.98E+06 0.00E+00 -14
8 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
8 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 10 22 -5.98E+06 0.00E+00 -14
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l ], KR(1,)), CR(L)), VE() l ], KR(1,)), CR(,)), VE()
11 1 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 1 -5.98E+06 1.28E-02 3E-08
11 2 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 2 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
11 3 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 3 5976823 -1.28E-02 3E-08
11 4 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 5 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 6 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 7 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 8 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 9 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 10 -1.71E+07 6.56E-02 -7 13 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 11 1.71E+07 2.84E-01 -7 13 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 12 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 12 1.39E+06 0.00E+00 3E-08
11 13 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 13 5.58E+06 0.00E+00 3E-08
11 14 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 14 1394592 0.00E+00 3E-08
11 15 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 16 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 17 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 18 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 19 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 20 0.00E+00 0.00E+00 -7 13 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 21 5.98E+06 0.00E+00 -7 13 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
11 22 5.98E+06 0.00E+00 -7 13 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 1 -5.98E+06 -2.81E-02 0.81667 14 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 2 5976823 -1.28E-02 0.81667 14 2 -5.98E+06 1.28E-02 3E-08
12 3 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 3 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
12 4 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 4 5976823 -1.28E-02 3E-08
12 5 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 6 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 7 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 8 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 9 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 10 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 11 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 12 2.79E+06 0.00E+00 0.81667 14 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 13 1394592 0.00E+00 0.81667 14 13 1.39E+06 0.00E+00 3E-08
12 14 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 14 5.58E+06 0.00E+00 3E-08
12 15 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 15 1394592 0.00E+00 3E-08
12 16 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 17 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 18 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 19 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 20 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 21 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
12 22 0.00E+00 0.00E+00 0.81667 14 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
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l ], KR(1,)), CR(L)), VE() l ], KR(1,)), CR(,)), VE()
15 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 3 -5.98E+06 1.28E-02 3E-08 17 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 4 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 17 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 5 5976823 -1.28E-02 3E-08 17 5 -5976823 1.28E-02 3E-08
15 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 6 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
15 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 7 5976823 -1.28E-02 3E-08
15 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 14 1.39E+06 0.00E+00 3E-08 17 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 15 5.58E+06 0.00E+00 3E-08 17 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 16 1394592 0.00E+00 3E-08 17 16 1394592 0.00E+00 3E-08
15 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 17 5578368 0.00E+00 3E-08
15 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 18 1394592 0.00E+00 3E-08
15 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 4 -5.98E+06 1.28E-02 3E-08 18 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 5 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 18 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 6 5976823 -1.28E-02 3E-08 18 6 -5976823 1.28E-02 3E-08
16 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 7 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
16 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 8 5976823 -1.28E-02 3E-08
16 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 15 1.39E+06 0.00E+00 3E-08 18 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 16 5.58E+06 0.00E+00 3E-08 18 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 17 1394592 0.00E+00 3E-08 18 17 1394592 0.00E+00 3E-08
16 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 18 5578368 0.00E+00 3E-08
16 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 19 1394592 0.00E+00 3E-08
16 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
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l ], KR(1,)), CR(L)), VE() l ], KR(1,)), CR(,)), VE()

19 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 7 -5976823 1.28E-02 3E-08 21 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 8 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 21 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08

19 9 5976823 -1.28E-02 3E-08 21 9 -5976823 1.28E-02 3E-08

19 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 10 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
19 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 11 5976823 -1.28E-02 3E-08
19 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 18 1394592 0.00E+00 3E-08 21 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 19 5578368 0.00E+00 3E-08 21 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 20 1394592 0.00E+00 3E-08 21 20 1394592 0.00E+00 3E-08
19 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 21 5578368 0.00E+00 3E-08
19 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 22 1394592 0.00E+00 3E-08
20 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 1 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 2 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 3 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 4 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 5 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 6 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 7 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 8 -5976823 1.28E-02 3E-08 22 8 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 9 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 22 9 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 10 5976823 -1.28E-02 3E-08 22 10 -5976823 1.28E-02 -0.8167
20 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 11 5976823 2.81E-02 -0.8167
20 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 12 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 13 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 14 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 15 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 16 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 17 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 18 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 19 1394592 0.00E+00 3E-08 22 19 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 20 5578368 0.00E+00 3E-08 22 20 0.00E+00 0.00E+00 -0.8167
20 21 1394592 0.00E+00 3E-08 22 21 1394592 0.00E+00 -0.8167
20 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 22 2789184 0.00E+00 -0.8167
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HUNDIMIENTO

NUDO [m]
1 3.08E-02
2 3.04E-02
3 3.00E-02
4 2.99E-02
5 2.99E-02
6 2.99E-02
7 2.99E-02
8 2.99E-02
9 3.00E-02
10 3.04E-02
11 3.08E-02

Momentos

[m] [kN.m]
0 0
0.7 -127.776
1.4 -172.8167
2.1 -144.9054
2.8 -43.16675
3.5 133.0094
4.2 -43.20682
4.9 -144.9054
5.6 -172.8167
6.3 -127.776
7 0

——
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NUDO REACCION [kN.m]

1 423.3007
2 152.7541
3 170.9819
4 170.6071
5 171.8764
6 172.4876
7 171.8702
8 170.595
9 170.964
10 152.7341
11 423.2288

Cortantes
[m] [kN]

0 -299.9944
0.7 -112.4209
1.4 -13.15011
2.1 92.62032
2.8 198.4098
3.5 305.0123
4.2 -198.5119
4.9 -92.57259
5.6 13.00463
6.3 112.3529

7 299.9944
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ANEXO 2: Resultados a largo plazo del programa Cciseblx06.FOR

VALORES DE INFLUENCIA
VALOR DE VALOR DE
PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA

1 1 1 3.54E-01 3 1 1 5.32E-03
1 1 2 1.10E-01 3 1 2 1.10E-01
1 1 3 7.14E-03 3 1 3 7.08E-01
1 1 4 1.08E-03 3 1 4 1.10E-01
1 1 5 2.68E-04 3 1 5 7.14E-03
1 1 6 8.95E-05 3 1 6 1.08E-03
1 1 7 3.64E-05 3 1 7 2.68E-04
1 1 8 1.69E-05 3 1 8 8.95E-05
1 1 9 8.73E-06 3 1 9 3.64E-05
1 1 10 4.86E-06 3 1 10 1.69E-05
1 1 11 1.61E-06 3 1 11 5.04E-06
1 2 1 7.61E-02 3 2 1 2.93E-02
1 2 2 1.08E-01 3 2 2 1.08E-01
1 2 3 4.74E-02 3 2 3 1.52E-01
1 2 4 1.78E-02 3 2 4 1.08E-01
1 2 5 6.89E-03 3 2 5 4.74E-02
1 2 6 2.93E-03 3 2 6 1.78E-02
1 2 7 1.37E-03 3 2 7 6.89E-03
1 2 8 7.00E-04 3 2 8 2.93E-03
1 2 9 3.83E-04 3 2 9 1.37E-03
1 2 10 2.22E-04 3 2 10 7.00E-04
1 2 11 7.57E-05 3 2 11 2.19E-04
2 1 1 9.10E-02 4 1 1 7.37E-04
2 1 2 7.08E-01 4 1 2 7.14E-03
2 1 3 1.10E-01 4 1 3 1.10E-01
2 1 4 7.14E-03 4 1 4 7.08E-01
2 1 5 1.08E-03 4 1 5 1.10E-01
2 1 6 2.68E-04 4 1 6 7.14E-03
2 1 7 8.95E-05 4 1 7 1.08E-03
2 1 8 3.64E-05 4 1 8 2.68E-04
2 1 9 1.69E-05 4 1 9 8.95E-05
2 1 10 8.76E-06 4 1 10 3.64E-05
2 1 11 2.77E-06 4 1 11 9.95E-06
2 2 1 6.32E-02 4 2 1 1.10E-02
2 2 2 1.52E-01 4 2 2 4.74E-02
2 2 3 1.08E-01 4 2 3 1.08E-01
2 2 4 4.74E-02 4 2 4 1.52E-01
2 2 5 1.78E-02 4 2 5 1.08E-01
2 2 6 6.89E-03 4 2 6 4.74E-02
2 2 7 2.93E-03 4 2 7 1.78E-02
2 2 8 1.37E-03 4 2 8 6.89E-03
2 2 9 7.00E-04 4 2 9 2.93E-03
2 2 10 3.83E-04 4 2 10 1.37E-03
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2 2 11 1.25E-04 4 2 11 4.05E-04
VALOR DE VALOR DE
PUNTO | ESTRATO | CARGA | INFLUENCIA | PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA
5 1 1 1.73E-04 7 1 1 2.19E-05
5 1 2 1.08E-03 7 1 2 8.95E-05
5 1 3 7.14E-03 7 1 3 2.68E-04
5 1 4 1.10E-01 7 1 4 1.08E-03
5 1 5 7.08E-01 7 1 5 7.14E-03
5 1 6 1.10E-01 7 1 6 1.10E-01
5 1 7 7.14E-03 7 1 7 7.08E-01
5 1 8 1.08E-03 7 1 8 1.10E-01
5 1 9 2.68E-04 7 1 9 7.14E-03
5 1 10 8.95E-05 7 1 10 1.08E-03
5 1 11 2.19E-05 7 1 11 1.73E-04
5 2 1 4.21E-03 7 2 1 8.08E-04
5 2 2 1.78E-02 7 2 2 2.93E-03
5 2 3 4.74E-02 7 2 3 6.89E-03
5 2 4 1.08E-01 7 2 4 1.78E-02
5 2 5 1.52E-01 7 2 5 4.74E-02
5 2 6 1.08E-01 7 2 6 1.08E-01
5 2 7 4.74E-02 7 2 7 1.52E-01
5 2 8 1.78E-02 7 2 8 1.08E-01
5 2 9 6.89E-03 7 2 9 4.74E-02
5 2 10 2.93E-03 7 2 10 1.78E-02
5 2 11 8.08E-04 7 2 11 4.21E-03
6 1 1 5.55E-05 8 1 1 9.95E-06
6 1 2 2.68E-04 8 1 2 3.64E-05
6 1 3 1.08E-03 8 1 3 8.95E-05
6 1 4 7.14E-03 8 1 4 2.68E-04
6 1 5 1.10E-01 8 1 5 1.08E-03
6 1 6 7.08E-01 8 1 6 7.14E-03
6 1 7 1.10E-01 8 1 7 1.10E-01
6 1 8 7.14E-03 8 1 8 7.08E-01
6 1 9 1.08E-03 8 1 9 1.10E-01
6 1 10 2.68E-04 8 1 10 7.14E-03
6 1 11 5.55E-05 8 1 11 7.37E-04
6 2 1 1.76E-03 8 2 1 4.05E-04
6 2 2 6.89E-03 8 2 2 1.37E-03
6 2 3 1.78E-02 8 2 3 2.93E-03
6 2 4 4.74E-02 8 2 4 6.89E-03
6 2 5 1.08E-01 8 2 5 1.78E-02
6 2 6 1.52E-01 8 2 6 4.74E-02
6 2 7 1.08E-01 8 2 7 1.08E-01
6 2 8 4.74E-02 8 2 8 1.52E-01
6 2 9 1.78E-02 8 2 9 1.08E-01
6 2 10 6.89E-03 8 2 10 4.74E-02
6 2 11 1.76E-03 8 2 11 1.10E-02
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VALOR DE VALOR DE
PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA PUNTO | ESTRATO | CARGA INFLUENCIA
9 1 1 5.04E-06 11 1 1 1.61E-06
9 1 2 1.70E-05 11 1 2 4.83E-06
9 1 3 3.64E-05 11 1 3 8.76E-06
9 1 4 8.95E-05 11 1 4 1.69E-05
9 1 5 2.68E-04 11 1 5 3.64E-05
9 1 6 1.08E-03 11 1 6 8.95E-05
9 1 7 7.14E-03 11 1 7 2.68E-04
9 1 8 1.10E-01 11 1 8 1.08E-03
9 1 9 7.08E-01 11 1 9 7.14E-03
9 1 10 1.10E-01 11 1 10 1.10E-01
9 1 11 5.32E-03 11 1 11 3.54E-01
9 2 1 2.19E-04 11 2 1 7.57E-05
9 2 2 7.00E-04 11 2 2 2.22E-04
9 2 3 1.37E-03 11 2 3 3.83E-04
9 2 4 2.93E-03 11 2 4 7.00E-04
9 2 5 6.89E-03 11 2 5 1.37E-03
9 2 6 1.78E-02 11 2 6 2.93E-03
9 2 7 4.74E-02 11 2 7 6.89E-03
9 2 8 1.08E-01 11 2 8 1.78E-02
9 2 9 1.52E-01 11 2 9 4.74E-02
9 2 10 1.08E-01 11 2 10 1.08E-01
9 2 11 2.93E-02 11 2 11 7.61E-02
10 1 1 2.77E-06
10 1 2 8.76E-06
10 1 3 1.69E-05
10 1 4 3.64E-05
10 1 5 8.95E-05
10 1 6 2.68E-04
10 1 7 1.08E-03
10 1 8 7.14E-03
10 1 9 1.10E-01
10 1 10 7.08E-01
10 1 11 9.10E-02
10 2 1 1.25E-04
10 2 2 3.83E-04
10 2 3 7.00E-04
10 2 4 1.37E-03
10 2 5 2.93E-03
10 2 6 6.89E-03
10 2 7 1.78E-02
10 2 8 4.74E-02
10 2 9 1.08E-01
10 2 10 1.52E-01
10 2 11 6.32E-02
[ 112 )




MATRIZ DE RIGIDEZ

I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(I) I, ], KR(1,J), CR(1,J), VE(l)
1 1 1.20E+07 2.84E-01 -7 3 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 2 -1.20E+07 6.56E-02 7 3 2 -1.20E+07 6.56E-02 -14
1 3 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 3 2.39E+07 5.69E-01 -14
1 4 0.00E+00 0.00E+00 7 3 4 -1.20E+07 6.56E-02 -14
1 5 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 6 0.00E+00 0.00E+00 7 3 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 7 0.00E+00 0.00E+00 7 3 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 8 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 8 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 9 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 9 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 10 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 11 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 12 -4183776 0.00E+00 -7 3 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 13 -4183776 0.00E+00 -7 3 13 4183776 0.00E+00 -14
1 14 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 15 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 15 -4183776 0.00E+00 -14
1 16 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 17 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 18 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 19 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 20 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 21 0.00E+00 0.00E+00 7 3 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
1 22 0.00E+00 0.00E+00 -7 3 22 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 1 -1.20E+07 6.56E-02 -14 4 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 2 2.39E+07 5.69E-01 -14 4 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 3 -1.20E+07 6.56E-02 -14 4 3 -1.20E+07 6.56E-02 -14
2 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 4 2.39E+07 5.69E-01 -14
2 5 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 5 -1.20E+07 6.56E-02 -14
2 6 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 7 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 8 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 9 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 12 4183776 0.00E+00 -14 4 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 14 -4183776 0.00E+00 -14 4 14 4183776 0.00E+00 -14
2 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 16 -4183776 0.00E+00 -14
2 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
2 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 4 22 0.00E+00 0.00E+00 -14

——
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I, J, KR(1,J), CR(1,J), VE(l) I, ], KR(1,J), CR(1,J), VE(l)
5 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 3 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 4 -1.20E+07 6.56E-02 -14 7 4 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 5 2.39E+07 5.69E-01 -14 7 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 6 -1.20E+07 6.56E-02 -14 7 6 -1.20E+07 6.56E-02 -14
5 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 7 2.39E+07 5.69E-01 -14
5 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 8 -1.20E+07 6.56E-02 -14
5 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 9 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 15 4183776 0.00E-+00 -14 7 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 17 -4183776 0.00E+00 -14 7 17 4183776 0.00E+00 -14
5 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 18 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 19 -4183776 0.00E+00 -14
5 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 20 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
5 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 7 22 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 1 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 2 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 3 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 4 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 5 -1.20E+07 6.56E-02 -14 8 5 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 6 2.39E+07 5.69E-01 -14 8 6 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 7 -1.20E+07 6.56E-02 -14 8 7 -1.20E+07 6.56E-02 -14
6 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 8 2.39E+07 5.69E-01 -14
6 9 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 9 -1.20E+07 6.56E-02 -14
6 10 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 10 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 11 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 12 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 13 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 14 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 15 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 16 4183776 0.00E+00 -14 8 16 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 17 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 18 -4183776 0.00E+00 -14 8 18 4183776 0.00E+00 -14
6 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 19 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 20 -4183776 0.00E+00 -14
6 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 21 0.00E+00 0.00E+00 -14
6 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 8 22 0.00E+00 0.00E+00 -14
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l ], KR(,J), CR(1,)), VE()) l ], KR(1J), CR(1,)), VE())
9 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 1 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 2 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 3 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 4 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 5 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 5 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 6 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 6 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 7 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 8 -1.20E+07 6.56E-02 -14 11 8 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 9 2.39E+07 5.69E-01 -14 11 9 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 10 -1.20E+07 6.56E-02 -14 11 10 -1.20E+07 6.56E-02 -7
9 11 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 11 1.20E+07 2.84E-01 -7
9 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 12 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 13 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 14 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 15 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 16 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 17 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 18 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 19 4183776 0.00E+00 -14 11 19 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 20 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 20 0.00E+00 0.00E+00 -7
9 21 -4183776 0.00E+00 -14 11 21 4183776 0.00E+00 -7
9 22 0.00E+00 0.00E+00 -14 11 22 4183776 0.00E+00 -7
10 1 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 1 -4183776 -2.81E-02 0.8167
10 2 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 2 4183776 -1.28E-02 0.8167
10 3 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 3 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 4 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 4 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 5 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 5 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 6 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 6 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 7 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 7 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 8 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 8 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 9 -1.20E+07 6.56E-02 -14 12 9 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 10 2.39E+07 5.69E-01 -14 12 10 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 11 -1.20E+07 6.56E-02 -14 12 11 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 12 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 12 1952429 0.00E+00 0.8167
10 13 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 13 976214.4 0.00E+00 0.8167
10 14 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 14 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 15 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 15 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 16 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 16 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 17 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 17 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 18 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 18 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 19 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 19 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 20 4183776 0.00E+00 -14 12 20 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 21 0.00E+00 0.00E+00 -14 12 21 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
10 22 -4183776 0.00E+00 -14 12 22 0.00E+00 0.00E+00 0.8167
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l ], KR(,J), CR(1,)), VE()) l ], KR(1J), CR(1,)), VE())
13 1 -4183776 1.28E-02 3E-08 15 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 2 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 15 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 3 4183776 -1.28E-02 3E-08 15 3 -4183776 1.28E-02 3E-08
13 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 4 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
13 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 5 4183776 -1.28E-02 3E-08
13 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 12 976214.4 0.00E+00 3E-08 15 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 13 3904858 0.00E+00 3E-08 15 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 14 976214.4 0.00E+00 3E-08 15 14 976214.4 0.00E+00 3E-08
13 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 15 3904858 0.00E+00 3E-08
13 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 16 976214.4 0.00E+00 3E-08
13 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
13 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 15 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 2 -4183776 1.28E-02 3E-08 16 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 3 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 16 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 4 4183776 -1.28E-02 3E-08 16 4 -4183776 1.28E-02 3E-08
14 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 5 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
14 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 6 4183776 -1.28E-02 3E-08
14 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 13 976214.4 0.00E+00 3E-08 16 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 14 3904858 0.00E+00 3E-08 16 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 15 976214.4 0.00E+00 3E-08 16 15 976214.4 0.00E+00 3E-08
14 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 16 3904858 0.00E+00 3E-08
14 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 17 976214.4 0.00E+00 3E-08
14 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
14 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 16 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
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l ], KR(1,J), CR(1,)), VE()) l J, KR(1J), CR(1,)), VE())
15 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 3 -4183776 1.28E-02 3E-08 17 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 4 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 17 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 5 4183776 -1.28E-02 3E-08 17 5 -4183776 1.28E-02 3E-08
15 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 6 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
15 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 7 4183776 -1.28E-02 3E-08
15 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 14 976214.4 0.00E+00 3E-08 17 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 15 3904858 0.00E+00 3E-08 17 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 16 976214.4 0.00E+00 3E-08 17 16 976214.4 0.00E+00 3E-08
15 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 17 3904858 0.00E+00 3E-08
15 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 18 976214.4 0.00E+00 3E-08
15 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
15 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 17 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 4 -4183776 1.28E-02 3E-08 18 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 5 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 18 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 6 4183776 -1.28E-02 3E-08 18 6 -4183776 1.28E-02 3E-08
16 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 7 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
16 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 8 4183776 -1.28E-02 3E-08
16 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 9 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 15 976214.4 0.00E+00 3E-08 18 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 16 3904858 0.00E+00 3E-08 18 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 17 976214.4 0.00E+00 3E-08 18 17 976214.4 0.00E+00 3E-08
16 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 18 3904858 0.00E+00 3E-08
16 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 19 976214.4 0.00E+00 3E-08
16 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 20 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
16 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 18 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
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I ], KR(L), CR()), VE() l ], KR(LJ), CR(1,)), VE())
19 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 7 -4183776 1.28E-02 3E-08 21 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 8 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 21 8 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 9 4183776 -1.28E-02 3E-08 21 9 -4183776 1.28E-02 3E-08
19 10 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 10 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08
19 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 11 4183776 -1.28E-02 3E-08
19 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 18 976214.4 0.00E+00 3E-08 21 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 19 3904858 0.00E+00 3E-08 21 19 0.00E+00 0.00E+00 3E-08
19 20 976214.4 0.00E+00 3E-08 21 20 976214.4 0.00E+00 3E-08
19 21 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 21 3904858 0.00E+00 3E-08
19 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 21 22 976214.4 0.00E+00 3E-08
20 1 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 1 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 2 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 2 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 3 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 3 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 4 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 4 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 5 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 5 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 6 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 6 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 7 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 7 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 8 -4183776 1.28E-02 3E-08 22 8 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 9 0.00E+00 -1.43E-10 3E-08 22 9 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 10 4183776 -1.28E-02 3E-08 22 10 -4183776 1.28E-02 -0.817
20 11 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 11 4183776 2.81E-02 -0.817
20 12 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 12 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 13 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 13 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 14 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 14 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 15 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 15 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 16 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 16 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 17 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 17 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 18 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 18 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 19 976214.4 0.00E+00 3E-08 22 19 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 20 3904858 0.00E+00 3E-08 22 20 0.00E+00 0.00E+00 -0.817
20 21 976214.4 0.00E+00 3E-08 22 21 976214.4 0.00E+00 -0.817
20 22 0.00E+00 0.00E+00 3E-08 22 22 1952429 0.00E+00 -0.817
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MATRIZ DE FLEXIBILIDAD

I, K1, FLE(I,K1) I, K1, FLE(I,K1) 1, K1, FLE(I,K1)
1 1 1.39E-04 5 1 1.73E-06 9 1 8.85E-08
1 2 7.70E-05 5 2 7.39E-06 9 2 2.84E-07
1 3 2.10E-05 5 3 2.10E-05 9 3 5.58E-07
1 4 7.39E-06 5 4 7.70E-05 9 4 1.19E-06
1 5 2.82E-06 5 5 2.78E-04 9 5 2.82E-06
1 6 1.19E-06 5 6 7.70E-05 9 6 7.39E-06
1 7 5.58E-07 5 7 2.10E-05 9 7 2.10E-05
1 8 2.84E-07 5 8 7.39E-06 9 8 7.70E-05
1 9 1.55E-07 5 9 2.82E-06 9 9 2.78E-04
1 10 8.99E-08 5 10 1.19E-06 9 10 7.70E-05
1 11 3.06E-08 5 11 3.28E-07 9 11 1.33E-05
2 1 5.31E-05 6 1 7.16E-07 10 1 5.07E-08
2 2 2.78E-04 6 2 2.82E-06 10 2 1.55E-07
2 3 7.70E-05 6 3 7.39E-06 10 3 2.84E-07
2 4 2.10E-05 6 4 2.10E-05 10 4 5.58E-07
2 5 7.39E-06 6 5 7.70E-05 10 5 1.19E-06
2 6 2.82E-06 6 6 2.78E-04 10 6 2.82E-06
2 7 1.19E-06 6 7 7.70E-05 10 7 7.39E-06
2 8 5.58E-07 6 8 2.10E-05 10 8 2.10E-05
2 9 2.84E-07 6 9 7.39E-06 10 9 7.70E-05
2 10 1.55E-07 6 10 2.82E-06 10 10 2.78E-04
2 11 5.07E-08 6 11 7.16E-07 10 11 5.31E-05
3 1 1.33E-05 7 1 3.28E-07 11 1 3.06E-08
3 2 7.70E-05 7 2 1.19E-06 11 2 8.99E-08
3 3 2.78E-04 7 3 2.82E-06 11 3 1.55E-07
3 4 7.70E-05 7 4 7.39E-06 11 4 2.84E-07
3 5 2.10E-05 7 5 2.10E-05 11 5 5.58E-07
3 6 7.39E-06 7 6 7.70E-05 11 6 1.19E-06
3 7 2.82E-06 7 7 2.78E-04 11 7 2.82E-06
3 8 1.19E-06 7 8 7.70E-05 11 8 7.39E-06
3 9 5.58E-07 7 9 2.10E-05 11 9 2.10E-05
3 10 2.84E-07 7 10 7.39E-06 11 10 7.70E-05
3 11 8.85E-08 7 11 1.73E-06 11 11 1.39E-04
4 1 4.61E-06 8 1 1.64E-07

4 2 2.10E-05 8 2 5.58E-07

4 3 7.70E-05 8 3 1.19E-06

4 4 2.78E-04 8 4 2.82E-06

4 5 7.70E-05 8 5 7.39E-06

4 6 2.10E-05 8 6 2.10E-05

4 7 7.39E-06 8 7 7.70E-05

4 8 2.82E-06 8 8 2.78E-04

4 9 1.19E-06 8 9 7.70E-05

4 10 5.58E-07 8 10 2.10E-05

4 11 1.64E-07 8 11 4.61E-06
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