
	  

	  

	  

	  

	  

	  

CAPÍTULO	  3	  

	  
	  

MÉTODO	  ITERATIVO,	  
INTERACCIÓN	  SUELO	  
ESTRUCTURA-‐SAP2000	  
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En	  1956,	  Samuel	  Chamecky,	  profesor	  de	  ingeniería	  estructural	  de	  la	  universidad	  de	  Paraná	  en	  
Brasil,	  presenta	  uno	  de	  los	  primeros	  procedimientos	  para	  tomar	  en	  cuenta	  en	  forma	  racional	  
la	  interacción	  suelo	  estructura,	  aplicable	  a	  vigas	  y	  a	  marcos	  estructurales	  (Chamecky,	  1956).	  
Trata	  el	  caso	  de	  una	  viga	  con	  tres	  apoyos,	  desplantada	  en	  un	  suelo	  con	  un	  estrato	  de	  arcilla	  
compresible;	   resolvió	   el	   problema	   usando	   unos	   coeficientes	   de	   transferencia	   de	   carga	  
(equivalentes	   a	   la	  matriz	   de	   rigideces	   de	   la	   estructura)	   en	   la	   viga,	   considerando	  una	   arcilla	  
normalmente	  consolidada	  en	  la	  que	  se	  conoce	  su	  índice	  de	  compresibilidad.	  Estableciendo	  la	  
compatibilidad	  de	  deformaciones	  entre	  viga	  y	  suelo,	  resuelve	  el	  problema	  de	  forma	  explícita;	  
pero	  debido	  a	  que	  las	  relaciones	  esfuerzo-‐deformación	  unitaria	  en	  los	  suelos	  son	  no	  lineales,	  
propone	  un	  procedimiento	  iterativo	  para	  la	  solución	  del	  problema,	  usando	  los	  coeficientes	  de	  
transferencia	  de	  carga	  en	  la	  estructura	  y	  calculando	  los	  hundimientos	  del	  suelo	  por	  procesos	  
usuales.	  Los	  valores	  de	  los	  asentamientos	  en	  las	  aproximaciones	  sucesivas	  oscilan	  alrededor	  
de	  un	  valor	  medio	  y	  tienden	  a	  él.	  	  

Por	   su	   parte,	   Esteva	   et	   al	   (1977)	   propone	   un	   procedimiento	   a	   base	   de	   aproximaciones	  
sucesivas,	  y	  consiste	  en	  suponer	  inicialmente	  que	  la	  distribución	  de	  presiones	  en	  el	  terreno	  es	  
igual	   al	   de	   la	   cargas	   aplicadas	   sobre	   el	   sistema	   estructural;	   con	   las	   reacciones	   y	   la	  
correspondiente	   matriz	   secante	   de	   flexibilidad	   del	   suelo,	   se	   obtiene	   una	   estimación	   de	   los	  
desplazamientos	  del	  suelo	  y	  una	  estimación	  de	  la	  estructura,	  empleando	  matrices	  secantes	  de	  
rigideces	   de	   la	   estructura	   y	   de	   flexibilidades	   del	   suelo.	   El	   proceso	   se	   repite	   un	   número	   de	  
veces	  tal	  que	  los	  valores	  de	  los	  desplazamientos	  del	  suelo	  sean	  suficientemente	  parecidos	  en	  
dos	  estimaciones	  sucesivas.	  

La	   interacción	   suelo	   –	   estructura	   se	   puede	   resolver	   mediante	   un	   método	   iterativo.	   Dicho	  
método	   tiene	   gran	   aplicación	   en	   la	   práctica	   cuando	   se	   dispone	   de	   un	   programa	   de	  
computadora	  que	  permite	  sustituir	  el	  terreno	  de	  cimentación	  por	  resortes,	  que	  representan	  el	  
modulo	  de	  reacción	  del	  terreno	  en	  cuestión.	  Dado	  que	  se	  desconoce	  la	  constante	  del	  resorte,	  
ya	  que	  depende	  del	  diagrama	  de	  reacción	  del	  suelo,	  y	  esto	  es	  precisamente	  lo	  que	  se	  busca,	  se	  
recurre	   a	   un	   procedimiento	   iterativo	   (Chamecki,	   1956),	   que	   se	   basa	   en	   suponer	   valores	  
iniciales	  de	  las	  constantes	  de	  los	  resortes,	  y	  con	  ellas	  calcular	  por	  una	  parte	  las	  deformaciones	  
de	  la	  estructura,	  y	  por	  otra	  las	  deformaciones	  del	  suelo;	  la	  diferencia	  entre	  deformaciones	  de	  
estructura	   y	   suelo	   permite	   ajustar	   la	   constante	   del	   resorte;	   el	   proceso	   se	   repite	   hasta	   que	  
coinciden	  las	  deformaciones	  de	  estructura	  y	  terreno.	  

El	  método	  se	  usa	  de	  la	  siguiente	  forma:	  

a) En	   el	   terreno	   se	   entra	   con	   las	   cargas	   ri	   y	   se	   determinan	   las	   deformaciones	   δi	   con	   la	  
matriz	  de	  flexibilidades	  del	  suelo;	  los	  módulos	  de	  reacción	  se	  obtienen:	  

!!" =
!!!!
!!
	   (3.1)	  

b) En	  la	  estructura	  se	  entra	  con	  las	  Kvi	  y	  se	  calculan	  las	  deformaciones;	  las	  reacciones	  ri	  
por	  unidad	  de	  longitud	  (en	  t/m)	  se	  obtienen.	  
	  

!! =
!!"!!
!!
	   (3.2)	  

Donde	  di	  es	  la	  longitud	  en	  que	  actúa	  ri.	  
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Con	   estos	   valores	   de	   ri	   se	   entra	   nuevamente	   al	   suelo,	   y	   el	   proceso	   se	   repite	   hasta	   que	  
coinciden	  las	  deformaciones	  de	  estructura	  y	  suelo.	  

	  

3.1	  PLANTEAMIENTO	  DEL	  PROBLEMA	  

Se	   requiere	   diseñar	   una	   cimentación	   a	   base	   de	   zapatas	   aisladas	   unidas	  mediante	   trabes	   de	  
liga,	   de	   acuerdo	   con	   la	   geometría	   mostrada	   y	   las	   secciones	   de	   los	   elementos	   estructurales	  
siguientes,	  aplicando	  una	  carga	  en	  la	  cimentación	  de	  22	  t/m,	  los	  datos	  necesarios	  se	  enlistan	  a	  
continuación.	  

	  	  	  	  	   	  

Figura	  1.	  Secciones	  propuestas	  de	  la	  trabe	  de	  liga,	  y	  zapata	  aislada	  en	  planta	  y	  corte.	  

	  

Figura	  2.	  Planta	  de	  Cimentación.	  
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Figura	  3.	  Numeración	  de	  grados	  de	  libertad.	  

En	   la	   figura	   3	   cabe	   mencionar,	   que	   los	   grados	   de	   libertad	   del	   1	   al	   36	   corresponden	   a	   los	  
desplazamientos	  verticales,	   los	  grados	  de	   libertad	  del	  37	  al	  72	  corresponden	  a	   los	  giros	  con	  
respecto	  al	  eje	  Y	  y	  los	  grados	  de	  libertad	  del	  73	  al	  108	  corresponden	  a	  los	  giros	  con	  respecto	  al	  
eje	  X.	  

	  

	  

Figura	  4.	  Numeración	  de	  barras	  en	  cimentación.	  
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Figura	  5.	  Propiedades	  y	  espesor	  de	  los	  estratos	  

	  

3.1	  PROCESO	  DE	  RESOLUCIÓN	  	  

El	   proceso	   de	   resolución	   consiste	   en	   usar	   un	   programa	   en	   lenguaje	   FORTRAN,	   el	   cual	  
obtendrá	   las	   deformaciones	   en	   el	   suelo,	   mediante	   el	   ingreso	   de	   datos	   haciendo	   uso	   de	   un	  
editor	  de	  textos,	  siguiendo	  rigurosamente	  el	  orden	  bajo	  el	  cual	  se	  elaboró	  dicho	  programa,	  el	  
ingreso	  de	  dichos	  valores	  se	  detalla	  más	  adelante.	  

Por	  otra	  parte	  y	  de	  manera	  posterior	  se	  hace	  uso	  del	  software	  de	  análisis	  y	  diseño	  estructural	  
SAP2000	  para	  obtener	   las	  deformaciones	  en	   la	  estructura	  aplicando	   las	   cargas	  establecidas,	  
que	  de	  acuerdo	  a	   la	  Tercera	  Ley	  de	  Newton	  serán	   las	  mismas	  que	   la	   reacciones	  del	   suelo,	  y	  
que	  se	  iniciará	  con	  una	  carga	  uniforme	  de	  22	  t/m	  en	  cada	  barra	  de	  dicha	  estructura.	  

En	   el	   siguiente	   punto	   de	   este	   capítulo	   se	   detallan	   las	   funciones	   que	   realiza	   cada	   programa	  
para	   obtener	   sus	   respectivos	   resultados,	   las	   consideraciones	   que	   se	   deben	   tomar	   antes	   de	  
ejecutarlos	  y	  la	  parte	  del	  proceso	  iterativo	  que	  le	  corresponde	  a	  cada	  uno	  de	  éstos,	  así	  como	  la	  
comparación	  entre	  las	  deformaciones	  calculadas.	  

	  

	  

3.1.1	  PROGRAMA	  DE	  COMPUTADORA	  “Int	  Suelo-‐Estructura.FOR”	  

El	   programa	   realiza	   la	   interacción	   suelo-‐estructura	   en	   lenguaje	   FORTRAN,	   con	   el	   método	  
Deméneghi	   (1979),	   cabe	  mencionar	  que	  este	  programa	   fue	   realizado	  por	  el	  M.	  en	   I.	  Agustín	  
Deméneghi	  Colina	  y	   el	  M.	   en	   I.	  Héctor	   Sanginés	  García.	   Para	   el	   análisis	   estructural	  utiliza	   el	  
método	   de	   rigideces,	   para	   las	   deformaciones	   de	   suelo	   tiene	   dos	   opciones	   para	   calcularlas,	  
posteriormente	  realiza	  la	  compatibilidad	  de	  deformaciones	  entre	  la	  estructura	  y	  el	  suelo	  y	  por	  
último	  calcula	  los	  elementos	  mecánicos	  de	  la	  cimentación.	  
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Se	   hizo	   una	   adaptación	   al	   programa	   para	   el	   caso	   de	   arenas,	   así	   mismo	   dicho	   programa	   se	  
amplió	  para	  que	  pudiera	  calcular	  los	  siguientes	  casos:	  

a) El	   cálculo	   de	   la	   deformación	   considerado	   exclusivamente	   el	   esfuerzo	   vertical	   para	  
cada	  estrato,	  definido	  como:	  
	  

!!"# =
!!"#
Ɛ!"#
	   (3.3)	  

Donde	  	  

!!"# = !"  !"  !ó!"#$  !"  !"#$%&'()ó!  !"#$%&'(	  

!!"# = !"  !"  !"#$!%&'  !"#$%&'(  !"  !"#$%%"ó!  !"  !.	  

!!"# = !"  !"  !"#$%&'()ó!  !"#$%&#%  !"  !"#$%%"ó!  !"  !.	  

	  

	  

b) Considerando	   la	   variación	   del	  módulo	   de	   deformación	   dependiendo	   del	   esfuerzo	   de	  
confinamiento,	  y	  la	  ley	  de	  Hooke	  generalizada.	  

!! = !!! +   !!!
!!′

!!

!
	   (3.4)	  

!! =
!
!!"
!!" !!"#

!!
!!!

!!
!!!

!!!!
!!
	   (3.5)	  

	  

La	   línea	  de	  código	  o	   instrucciones	  de	  datos	  que	  se	  deben	  preparar	  son	   las	  siguientes,	  de	   las	  
cuales	   cada	   comando	   se	  deberá	   separar	  por	  una	   tabulación,	   los	  datos	  de	   la	   cimentación	   así	  
como	  del	  suelo,	  necesarios	  para	  la	  resolución,	  se	  incluyen	  enseguida	  de	  cada	  comando:	  

	  

	  

INSTRUCCIÓN	  1	  

NG:	   	   Grados	  de	  libertad	   	   	   	   	   (108)	  
NBC:	   	   No.	  De	  barras	  de	  cimentación	   	   	   	   (60)	  
NBSE:	   	   No.	  De	  barras	  de	  la	  superestructura	   	   	   (0)	  
FC:	   	   Factor	  de	  carga	   	   	   	   	   (1)	  
EN:	   	   No.	  De	  estratos	   	   	   	   	   (2)	  
N:	   	   Número	  de	  puntos	  de	  la	  retícula	   	   	   (36)	  
KANAL:	   Tipo	  de	  análisis	  que	  realizará	  el	  programa	  (0	  a	  2)	   (0)	  
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INSTRUCCIÓN	  2	  

NI:	   	   Número	  de	  barra	  
E:	   	   Módulo	  de	  deformación	  de	  la	  barra	  (t/m2)	   	   (2,213,594)	  
AI:	   	   Momento	  de	  inercia	  de	  la	  barra	  (m4)	   	   	   (0.017)	  
AL:	   	   Longitud	  de	  la	  barra	  (m)	   	   	   	   (4)	  
W:	   	   Carga	  (t/m)	   	   	   	   	   	   (22)	  
LTP:	   	   Giro	  en	  el	  punto	  P	  (θp)	  
LTQ:	   	   Giro	  en	  el	  punto	  Q	  (θq)	  
LDR:	   	   Desplazamiento	  en	  el	  punto	  P	  (δr)	  
LDS:	   	   Desplazamiento	  en	  el	  punto	  Q	  (δs)	  

	  

INSTRUCCIÓN	  3	  

NI:	   	   Número	  de	  punto	  
P:	   	   Carga	  concentrada	  (t)	   	   	   	   	   (0)	  
	  

INSTRUCCIÓN	  4	  

NI:	   	   Número	  de	  reacción	  
XP:	   	   Coordenada	  en	  X	  del	  punto	  donde	  se	  desea	  obtener	  el	  esfuerzo	  (m)	  
YP:	   	   Coordenada	  en	  Y	  del	  punto	  donde	  se	  desea	  obtener	  el	  esfuerzo	  (m)	  
XI:	   	   Coordenada	  en	  X	  del	  punto	  inicial	  del	  área	  (m)	  
XF:	   	   Coordenada	  en	  X	  del	  punto	  final	  (m)	  
YI:	   	   Coordenada	  en	  Y	  del	  punto	  inicial	  del	  área	  (m)	  
YF:	   	   Coordenada	  en	  Y	  del	  punto	  final	  (m)	  
	  

INSTRUCCIÓN	  5	  

NI:	   	   Número	  de	  punto	  
NJ:	   	   Número	  de	  estrato	  
Z:	   	   Profundidad	  media	  del	  estrato	  (m)	  
AH:	   	   Espesor	  del	  estrato	  (m)	   	   	   	   (3,	  5)	  
AMZ:	   	   Módulo	  de	  deformación	  del	  estrato	  (t/m2)	   	   (500)	  
ANU:	   	   Relación	  de	  Poisson	   	   	   	   	   (0.45)	  
GAMA:	  	   Peso	  volumétrico	  del	  suelo	  (t/m3)	   	   	   (1.7)	  
AKO:	   	   Coeficiente	  de	  presión	  de	  tierra	  en	  reposo	   	   (0.47)	  
AKA:	   	   Coeficiente	  k	  del	  suelo	  	   	   	   	   (500,	  550)	  
AN:	   	   Coeficiente	  n	  del	  suelo	  	   	   	   	   (0.6)	  
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INSTRUCCIÓN	  6	  

IL:	   	   Número	  de	  reacción	  
ALR:	   	   Longitud	  de	  reacción	  (m)	  

	  

Para	  hacer	  mas	   representativa	   la	   resolución	  del	   problema	   se	  presenta	   el	   proceso	  detallado,	  
paso	   a	   paso	   de	   la	   primera	   iteración,	   ya	   que	   únicamente	   se	   pretende	   ilustrar	   de	   manera	  
sencilla	   el	   procedimiento,	   para	   fines	   prácticos	   solo	   se	   muestran	   los	   resultados	   de	   las	  
posteriores	  iteraciones	  en	  forma	  de	  gráficas.	  

A	  continuación	  se	  presenta	  cada	  punto	  bajo	  el	  cual	  se	  resolverá	  el	  problema	  planteado	  en	  el	  
subcapítulo	  3.1:	  

1._	  Haciendo	  uso	  de	  una	  hoja	  de	  cálculo	  se	  ingresaron	  los	  datos	  que	  necesita	  el	  programa	  para	  
llevar	  a	  cabo	  su	  análisis.	  	  
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Imagen	  24.	  Introducción	  de	  datos,	  mediante	  una	  hoja	  de	  cálculo.	  

	  

	  

En	   la	   imagen	   24	   se	   muestran	   todos	   los	   datos	   ingresados,	   de	   acuerdo	   a	   la	   geometría	   de	   la	  
cimentación,	  se	  tuvo	  que	  particionar	  la	  ventana	  de	  Microsoft	  Excel	  para	  incluirlos	  todos.	  	  
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2._	  Después	  se	  guarda	  el	  archivo	  como	  un	  texto	  delimitado	  por	  tabulaciones.	  

	  

	  

Imagen	  25.	  Guardar	  archivo	  como	  texto	  delimitado	  por	  tabulaciones.	  

	  

3._	  Posteriormente	  el	  archivo	  generado,	  es	  necesario	  abrirlo	  con	  el	  programa	  “Int	  Suelo	  –	  
Estructura.FOR”	  para	  que	  lea	  todos	  los	  datos	  ingresados.	  

	  

	  

Imagen	  26.	  Ejecución	  del	  programa	  "Int	  Suelo-‐Estructura.FOR".	  

	  

	  

	  	  	  	   	  

Imagen	  27.	  Lectura	  de	  datos	  asignados.	  
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4._	  Se	  genera	  un	  archivo	  de	  resultados	  el	  cual	  muestra	  las	  deformaciones	  en	  cada	  uno	  de	  los	  
puntos	  de	  la	  cimentación.	  

	  

Tabla	  1.	  Deformaciones	  en	  los	  nudos	  de	  la	  cimentación.	  

	  

5._	   Con	   las	   deformaciones	   anteriores	   calculadas	   y	   las	   cargas	   aplicadas	   se	   obtienen	   los	  
coeficientes	  de	  rigidez,	  empleando	  la	  ecuación	  3.1:	  	  

!!" =
!!!!
!!
	  

	  

Nudo Delta (m) Longitud 
(m) 

Carga (t/m) K (t/m) 

1 0.0772 4 22 1139.896373 
2 0.10195 6 22 1294.75233 
3 0.11402 6 22 1157.691633 
4 0.11402 6 22 1157.691633 
5 0.10195 6 22 1294.75233 
6 0.0772 4 22 1139.896373 
7 0.10195 6 22 1294.75233 
8 0.13394 8 22 1314.021204 
9 0.14816 8 22 1187.904968 

10 0.14816 8 22 1187.904968 
11 0.13394 8 22 1314.021204 
12 0.10195 6 22 1294.75233 
13 0.11402 6 22 1157.691633 
14 0.14816 8 22 1187.904968 
15 0.16385 8 22 1074.153189 
16 0.16385 8 22 1074.153189 
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17 0.14816 8 22 1187.904968 
18 0.11402 6 22 1157.691633 
19 0.11402 6 22 1157.691633 
20 0.14816 8 22 1187.904968 
21 0.16385 8 22 1074.153189 
22 0.16385 8 22 1074.153189 
23 0.14816 8 22 1187.904968 
24 0.11402 6 22 1157.691633 
25 0.10195 6 22 1294.75233 
26 0.13394 8 22 1314.021204 
27 0.14816 8 22 1187.904968 
28 0.14816 8 22 1187.904968 
29 0.13394 8 22 1314.021204 
30 0.10195 6 22 1294.75233 
31 0.0772 4 22 1139.896373 
32 0.10195 6 22 1294.75233 
33 0.11402 6 22 1157.691633 
34 0.11402 6 22 1157.691633 
35 0.10195 6 22 1294.75233 
36 0.0772 4 22 1139.896373 

	  

Tabla	  2.	  Cálculo	  de	  la	  Rigidez	  del	  Suelo	  de	  Cimentación.	  

	  

3.1.2	  SAP2000	  

6._	  Las	  rigideces	  obtenidas	  con	  la	  fórmula	  anterior	  se	  sustituyen	  en	  los	  puntos	  de	  la	  base	  de	  la	  
cimentación	  de	  la	  estructura	  como	  si	  fueran	  resortes.	  

	  

	  

Imagen	  28.	  Selección	  de	  nudos	  en	  la	  cimentación,	  para	  la	  sustitución	  por	  resortes.	  
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Imagen	  29.	  Asignación	  de	  la	  rigidez	  en	  el	  grado	  de	  libertad	  en	  dirección	  Z.	  

	  

Imagen	  30.	  Vista	  en	  3D	  de	  la	  cimentación	  y	  los	  resortes	  con	  su	  respectiva	  rigidez	  en	  sustitución	  del	  suelo.	  

7._	  Al	  modelo	  generado	  por	  el	  programa	  SAP2000	  se	  le	  asignan	  las	  cargas	  establecidas	  al	  
principio	  (22	  t/m).	  

	  

Imagen	  31.	  Vista	  en	  3D	  de	  la	  carga	  de	  22	  t/m	  asignada.	  
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8._	  Se	  corre	  el	  programa,	  escogiendo	  la	  opción	  de	  análisis,	  lineal	  estático.	  

	  

9._	  Se	  obtienen	  las	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  de	  la	  base	  de	  la	  estructura.	  

	  

	  

Tabla	  3.	  Deformaciones	  obtenidas	  mediante	  el	  SAP2000.	  

	  

Existe	   la	  opción	  de	  exportar	   la	   tabla	  anterior	  a	  uno	  hoja	  de	  cálculo	  para	  un	  mejor	  manejo	  y	  
organización	  de	   los	  datos	  obtenidos,	  dicha	  opción	  se	  muestra	  a	  continuación	  en	   la	  siguiente	  
imagen.	  
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Tabla	  4.	  Exportar	  datos	  a	  una	  hoja	  de	  cálculo.	  

	  

10._	   Se	   comparan	   las	   deformaciones	   en	   el	   suelo	   obtenidas	   por	   el	   programa	   “Int	   Suelo	   –	  
Estructura”	  y	   las	  deformaciones	  en	   la	  estructura	  obtenidas	  con	  el	  SAP2000,	  si	  son	   iguales	  el	  
proceso	  finaliza.	  

	  

11._	  En	  caso	  de	  que	  las	  deformaciones	  difieran	  una	  de	  otra,	  se	  obtienen	  nuevas	  reacciones	  en	  
el	  suelo	  mediante	  la	  ecuación	  3.2:	  	  

!! =
!!"!!
!!

	  

Nudo Delta (m) Longitud 
(m) 

K (t/m) Reacción (t/m) 

1 0.076844	   4 1139.896373 21.89854922 
2 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
3 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
4 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
5 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
6 0.076844	   4 1139.896373 21.89854922 
7 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
8 0.132017	   8 1314.021204 21.68414215 
9 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
10 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
11 0.132017	   8 1314.021204 21.68414215 
12 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
13 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
14 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
15 0.16265	   8 1074.153189 21.83887702 
16 0.16265	   8 1074.153189 21.83887702 
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17 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
18 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
19 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
20 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
21 0.16265	   8 1074.153189 21.83887702 
22 0.16265	   8 1074.153189 21.83887702 
23 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
24 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
25 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
26 0.132017	   8 1314.021204 21.68414215 
27 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
28 0.146786	   8 1187.904968 21.79597732 
29 0.132017	   8 1314.021204 21.68414215 
30 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
31 0.076844	   4 1139.896373 21.89854922 
32 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
33 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
34 0.116073	   6 1157.691633 22.39612349 
35 0.103005	   6 1294.75233 22.22766062 
36 0.076844	   4 1139.896373 21.89854922 

	  

Tabla	  5.	  Cálculo	  de	  las	  reacciones,	  que	  serán	  las	  nuevas	  cargas	  aplicadas.	  

	  

12._	   Estas	   reacciones	   se	   sustituyen	   en	   el	   suelo,	   el	   proceso	   se	   repite	   desde	   el	   punto	   1	   del	  
subcapítulo	  3.1.1,	  y	  acaba	  hasta	  que	  las	  deformaciones	  del	  suelo	  y	  estructura	  sean	  iguales.	  

	   A	  manera	  de	  resumen	  se	  presentan	  todos	  y	  cada	  uno	  de	   los	  resultados	  obtenidos	  en	  
las	  dieciseis	  iteraciones	  que	  se	  realizaron.	  Como	  se	  podrá	  observar	  en	  las	  gráficas	  siguientes,	  
las	  deformaciones	  entre	  estructura	  y	  suelo	  se	  van	  a	  aproximando	  hacia	  un	  valor	  específico.	  

	   Como	  se	  puede	  observar	  en	   la	  primera	   iteración,	   las	  deformaciones	  en	   los	  grados	  de	  
libertad	   1,	   6,	   31	   y	   36	   son	   iguales;	   de	   igual	   manera	   sucede	   con	   los	   siguientes	   grados	   de	  
libertad:	  

-‐ 2,	  5,	  7,	  12,	  25,	  30,	  32,	  35	  
-‐ 3,	  4,	  13,	  18,	  19,	  24,	  33,	  34	  
-‐ 8,	  11,	  26,	  29	  
-‐ 9,	  10,	  14,	  17,	  20,	  23,	  27,	  28	  
-‐ 15,	  16,	  21,	  22	  

Por	   esta	   razón	   solamente	   se	   presentarán	   6	   gráficas,	   las	   cuales	   son	   representativas	  
para	  cada	  una	  de	  las	  clasificaciones	  de	  los	  grados	  de	  libertad	  antes	  mencionadas.	  
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3.3	  GRÁFICAS	  

El	  proceso	  anterior	   se	   resume	  en	   las	   siguientes	  gráficas,	   en	   las	   cuales	   se	  muestran	   como	  es	  
que	  los	  valores	  de	  deformación	  en	  los	  diferentes	  puntos,	  tanto	  en	  estructura	  como	  en	  el	  suelo	  
de	   cimentación,	   conforme	  aumentan	   las	   iteraciones,	   convergen	  hacia	  un	  valor	   en	   común,	   es	  
decir	   se	   igualan	   las	   deformaciones;	   como	   se	   puede	   observar	   el	   número	   de	   iteraciones	   está	  
relacionado	  con	  la	  precisión	  que	  se	  quiera	  obtener,	  es	  por	  ello	  que	  solamente	  se	  hicieron	  16	  
iteraciones.	  

	  

Gráfica	  1.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  1,	  6,	  31,	  36.	  

	  

	  

Gráfica	  2.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  2,	  5,	  7,	  12,	  25,	  30,	  32,	  35.	  

0.0766	  

0.0768	  

0.077	  

0.0772	  

0.0774	  

0.0776	  

0.0778	  

0.078	  

0.0782	  

0.0784	  

0	   5	   10	   15	   20	  

D
ef
or
m
ac
ió
n	  

Iteración	  

Estructura	  

Suelo	  

0.101	  

0.102	  

0.103	  

0.104	  

0.105	  

0.106	  

0.107	  

0.108	  

0	   5	   10	   15	   20	  

D
ef
or
m
ac
ió
n	  

Iteración	  

Estructura	  

Suelo	  



	   46	  

	  

	  

	  

Gráfica	  3.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  3,	  4,	  13,	  18,	  19,	  24,	  33,	  34.	  

	  

	  

	  

	  

Gráfica	  4.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  8,	  11,	  26,	  29.	  
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Gráfica	  5.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  9,	  19,	  14,	  17,	  20,	  23,	  27,	  28.	  

	  

	  

	  

	  

Gráfica	  6.	  Comparación	  de	  deformaciones	  en	  los	  puntos	  15,	  16,	  21,	  22.	  
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De	  manera	  análoga,	  las	  siguientes	  gráficas	  muestran	  la	  variación	  del	  coeficiente	  de	  rigidez	  del	  
suelo	   expresado	   en	   t/m,	   de	   los	   cuales	   se	   observa	   que	   conforme	   aumentan	   las	   iteraciones	  
dicha	   gráfica	   tiende	   a	   ser	   horizontal,	   es	   decir,	   se	  mantiene	   en	   un	   valor	   constante;	   como	   se	  
mencionó	   anteriormente	   el	   número	   de	   iteraciones	   depende	   de	   la	   precisión	   con	   la	   que	  
queramos	   resolver	   el	   problema,	   para	   este	   caso,	   se	   optó	   por	   solamente	   hacer	   dieciseis	  
iteraciones,	  para	  mostrar	  las	   lineas	  de	  tendencia	  y	  no	  específicamente	  para	  llegar	  a	  un	  valor	  
con	  un	  alto	  grado	  de	  precisión.	  

	  

	  

Gráfica	  7.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  1,	  6,	  31,	  36.	  

	  

	  

Gráfica	  8.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  2,	  5,	  7,	  12,	  25,	  30,	  32,	  35.	  
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Gráfica	  9.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  3,	  4,	  13,	  18,	  19,	  24,	  33,	  34.	  

	  

	  

	  

	  

Gráfica	  10.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  8,	  11,	  26,	  29.	  
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Gráfica	  11.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  9,	  10,	  14,	  17,	  20,	  23,	  27,	  28.	  

	  

	  

	  

Gráfica	  12.	  Variación	  de	  la	  rigidez	  en	  los	  puntos	  15,	  16,	  21,	  22.	  
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3.4	  RESULTADOS	  

Del	   análisis	   realizado,	   empleando	   el	   método	   iterativo	   con	   ayuda	   de	   los	   dos	   programas	  
mencionados	   anteriormente,	   se	   obtienen	   finalmente	   los	   siguientes	   desplazamientos	   y	   la	  
rigidez	  del	  suelo,	  en	  los	  puntos	  respectivos.	  

	  

Grado de 
Libertad 

Desplazamiento 
(m) 

K (t/m) 

1 0.0782 1114.02 
2 0.1072 1335.53 
3 0.1222 1220.70 
4 0.1222 1220.70 
5 0.1072 1335.53 
6 0.0782 1114.02 
7 0.1072 1335.53 
8 0.1385 1192.54 
9 0.1531 1150.10 

10 0.1531 1150.10 
11 0.1385 1192.54 
12 0.1072 1335.53 
13 0.1222 1220.70 
14 0.1531 1150.10 
15 0.1674 1096.61 
16 0.1674 1096.61 
17 0.1531 1150.10 
18 0.1222 1220.70 
19 0.1222 1220.70 
20 0.1531 1150.10 
21 0.1674 1096.61 
22 0.1674 1096.61 
23 0.1531 1150.10 
24 0.1222 1220.70 
25 0.1072 1335.53 
26 0.1385 1192.54 
27 0.1531 1150.10 
28 0.1531 1150.10 
29 0.1385 1192.54 
30 0.1072 1335.53 
31 0.0782 1114.02 
32 0.1072 1335.53 
33 0.1222 1220.70 
34 0.1222 1220.70 
35 0.1072 1335.53 
36 0.0782 1114.02 

	  

Tabla	  6.	  Deformación	  y	  rigidez	  finales	  en	  los	  puntos	  de	  la	  cimentación.	  
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Como	  ya	  se	  mencionó	  anteriormente	  por	  la	  simetría	  de	  la	  cimentación	  únicamente	  se	  
muestran	  las	  reacciones	  en	  los	  ejes	  1,	  2	  y	  3.	  

	  

	  

Imagen	  32.	  Reacciones	  en	  el	  eje	  1	  

	  

Imagen	  33.	  Reacciones	  en	  el	  eje	  2	  

	  

Imagen	  34.	  Reacciones	  en	  el	  eje	  3	  


