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Capítulo I - Introducción 
  

Introducción: 

En el análisis de las estructuras existen algunas variantes que no estan en 

función de la geometría o de las características mecánicas de los elementos que la 
forman, esto se debe a que las estructuras se desplantan sobre un medio semi- 
infinito ( suelo ), con características mecánicas y físicas distintas al material que 
conforman a la estructura. 

El suelo al igual que el concreto y el acero al ser sometido a cargas 

"intensas" presenta deformaciones, que en algunos caso pueden ser considerables, 

sobre todo si se trata de suelos finos, como arcillas de alta compresibilidad. 

En el análisis de las estructuras se hizo práctica común no considerar la 
deformación del suelo y su repercución en las mismas; y al hacerlo así, las 

condiciones de frontera son erroneas. 

En el estudio realizado en los siguientes capítulos se encontrará el marco de 

referencía, para considerar los efectos de los asentamientos producto de una 

sobrecarga en la masa de suelo; y no hacerlo. 

En este trabajo, se analizá teóricamente el marco de una estructura sometida 

a cargas gravitacionales, con variantes en su cimentación (zapatas aisladas y 
contratrabe, zapatas aisladas y trabe de liga). 

Se trabajan dos casos: 

* Sin tomar en cuenta los asentamientos. 

* Considerando los asentamientos en la masa de suelo. 
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En las últimas décadas ha habido un avance tecnológico en la Ingeniería de 

Sistemas, desarrollandose una variedad de programas (software) que facilitan la 
tarea del Ingeniero, en areas como: Topografía, Estructuras, Mecánica, Hidráulica, 
etc. 

En los capítulos siguientes, se desarrollan las secuencias del análisis 

estructural de los marcos bajo distintas condiciones. 
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2.1 Modelo de solución de una estructura 

2.1.1 Antecedentes 

Usualmente, el análisis estructural se desarrolla considerando en forma 

independiente cimentación y suelo. Al discretizar la estructura, se toman marcos 

en los sentidos de los ejes cordenados ( x-y Ó y-z ); considerando empotramiento 

perfecto en los extremos de los marcos. 

Para éste trabajo, se analizará 
un marco en el sentido X- Y 

dE: 

Marco de referencia para la estructura 
Fig. 2.1 
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2.1.2 Plantamiento del problema: 

Preseleccionanda la geometría de los elementos estructurales, así como el 

tipo de cimentación que ha de soportar a la estructura, además del tipo de material 
a emplear en su construcción; se procede al desarrollo del análisis. 

Se plantean dos propuestas en el tipo de cimentación: 

La primera es por medio de zapatas aisladas y contratrabe, la segunda es similar, 

cambiando la contratrabe por una trabe de liga. 
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En la primer alternativa, la contratrabe y zapatas son el empotramiento de las 

columnas. 

    

empotramiento 

  

+is + Las + +q.+ 

PLANTA DE CIMENTACION 
FIG. 2.2 

JT 
3.5 

mE | En el estudio de las Estructuras 
existen varios métodos para su 

análisis, entre ellos tenemos el de 

Cross, Kani; y otros de mayor 

"complejidad, como el de 

Rigideces o flexibilidades, que 

han sido programados para ser 
ejecutados en computadoras 

personales. 

Estos dos últimos métodos se han 

utilizado muy poco, por la 

cantidad de trabajo que hay que 

elaborar; en la actualidad, pueden 
ser utilizados en la solución de 

estructuras más complejas, con 

ayuda de programas 

especializados en el ramo. 
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2.2 Métodos tradicionales de solución: 

2.2.1 Método de Rigideces: 

El análisis de estructuras hiperestáticas se puede realizar utilizando el 
método de flexibilidades o el de rigideces, en el primero las incógnitas son fuerzas, 

mientras que en el segundo, son desplazamientos. 
El grado de indeterminación cinemática, normalmente, es inferior al que se tiene 

cuando se plantean como incógnitas las fuerzas en los extremos de las barras, por 
lo que por facilidad en la solución del sistema de ecuaciones, se recomienda que 

el estudio de estructuras altamente hiperestáticas sea realizado utilizando el 
método de rigideces. (ref. 1, 2, 3.) 

En los párrafos siguientes se describe brevemente el método de rigideces, 

no es la finalidad de enseñar el método, sino utilizarlo como herramienta en el 

análisis de las estructuras. 

Ecuaciones básicas del Método de Rigideces: 

la ec. básica del método de rigideces expresa el equilibrio de cada uno de 

los nudos en función de los coeficientes de influencia de la rigidez nodal y de los 
desplazamientos nodales desconocidos. 

K1 KX12 K13 .. Kln d 1 O 1 

K21 K22 X23 , . K2n d 2 O 2 

Kn Kn2 Kn3 . . Km dmn Onn 

Ec, 2.1 
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En forma compuesta el arreglo anterior se acostumbra escribir como: 

[Q]=[K][d] .......... Ec. 2.2 

donde: 

[GQ ] Vector de carga. 

[K ] Matriz de rigidez de la estructura. 

[ d ] Vector de desplazamiento. 

En la matriz de rigidez, cada término Kij es la fuerza nodal correspondiente al 

grado de libertad i, causado por la aplicación de un desplazamiento unitario, que 

perténece al grado de libertad j, y todos los términos de una columna ij, de la 

matriz de rigideces, son fuerzas nudales producidas por la aplicación de un solo 

desplazamiento nudal unitario . 

Matriz de Rigidez de una barra en el sistema local: 

La fig. 2.3 muestra el elemento i de longitud 'L', con los seis grados de 
libertad. (3 desplazamientos lineales y 3 giros) 

NY
 

MN
 

Fig. 2.3 
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La matriz de rigidez para este elemento es de sexto orden. 

k'11 k'12 k'13 k'14 x'15 %x'16 

k'21 k'22 k'23 k'24 k'25 k'26 

[41 _ k'31 k'32 k'33 k'34 k'35 k'36 

k'41 k'49 k'43 k'44 k'45 k'46 

k'Sl k'52 k'S3 k'S4 k'SS k'S6 

k'61 k'62 k'63 k'64 k'65 k'66 

Ec. 2.3 

Y se determina aplicando un desplazamiento unitario, correpondiente a 

cada uno de los grados de libertad de la barra en estudio. 

Conociendo el trabajo de deformación efectuado por los elementos mecánicos 
(mto. "M" y fza. axial "N”) aplicados sobre una barra plana, se esta en posibilidad 

de calcular los desplazamientos y giros, que sufre cualquier sección. 

A continuación, se presenta la matriz de un elemento de sección constante 
en función de las siguientes variables. 

Long. del elemento 

Sección del miembro 

Mto. de inercia 

Módulo de elasticidad >
 

E 
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MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO i 
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Acople de la Matriz de Rigideces de la Estructura. 

Un paso importante, consiste en formar la matriz de rigideces global. Al 

sustituir los valores correspondientes en cada miembro, se obtiene la matriz de 
rigideces del elemento en el sistema de coordenadas del mismo; rotando éste en 

el sistema de coordenadas de la estructura, se obtiene la matriz del miembro en el 

sistema de coordenadas de la estructura. cuya expresión es: 

[X] =[2” ][Xx],2]. 2.4 

[K] Matriz de rigidez del elemento en coordenadas de la estructura. 

[7] Transpuesta de la matriz de rotación. 

[X'] Matriz de rigidez del elemento. 

| [R] Matriz de rotación del elemento 

donde : 

coso sen9 0 0 0 

=-sen0 coso 0 0 0 

0 0 1 0 0 [R]- 
coso senO 

==
 
O
O
O
O
o
.
O
s
o
S
 

0 0 0 

0 0 O —senO cosó 

0 0 0 0 0 
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El elemento K, de la matriz de rigideces del conjunto, se forma con la 

fuerza correspondiente al grado de libertad i, causado por un desplazamiento 
unitario correspondiente a j. Cada una de estas rigideces nodales se forma de 

acuerdo a la suma de las rigideces de los miembros. 

Al identificar los coeficientes de la estructura restringida rmn, el primer 

subíndice identifica la acción en concordancia con el desplazamiento 

correspondiente del nudo y el segundo subíndice identifica el desplazamiento 

unitario que se impuso a la estructura restringida. 

La solución de la estructura indeterminada se obtiene superponiendo la 

solución de la estructura restringida sometida a la acción de la carga original con 
una combinacion lineal de las soluciones correspondientes a la imposición 
individual de desplazamientos unitarios de los nudos de la estructura restringida. 
Estas soluciones deben combinarse en tal forma que se anulen las acciones 

producidas por las restricciones artificiales. También, combinando las diversas 

soluciones de la estructura restringida pueden calcularse las reacciones de los 
apoyos de la estructura indeterminada original. ( ver fig. acontinuación) 
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2.2.2 Solución de la Estructura Planteada: 

Al realizar sumas, en los nudos de los coeficientes de rigidez, producto de 
un desplazamiento unitario, se obtiene la matriz de la estructura [K] 

  

[9] [45] 
$758.4 0 178.9 -5666.7 0 0 0 0 0| -91.7 0 178.9 0 0 0 0 0 0 

O  8743.1 75.6 0 -25.2 75.6 0 0 0 0 -8717.9 0 0 0 0 0 0 0 

173.9 75.6 767.4 0 75.6 151.2 0 0 0 | -178.9 0 2126 0 0 0 0 0 0 

5666 .7 0 0  9536.2 0 178.9 -3777.8 0 0 0 0 0  -91.7 0 178.9 0 0 0 

0 25.2 -75.6 0 8750.6 42.0 0 -7.5 33.6 0 0 0 0 -8717.9 0 0 0 0 

0 75.6 151.2 178.9 42 969 0 -33.6 100.8 0 0 0 -178.9 0 22.6 0 0 0 

0 0 0 -3777.8 0 O  3869.5 0 178.9 0 0 0 0 0 0 -91.7 0 178.9 

0 0 0 0 2.5 -336 0 8754 -336 0 0 0 0 0 0 O -8717.9 0 

[K] 0 0 0 0 33.6 100.8 178.9 -33,.6 666.6 0 0 0 0 0 0 -178.9 o 226 

[of] [tor] 
-91.7 0 -178.9 0 0 0 0 0 0 91.7 O -178.9 0 0 0 0 0 0 

0 -8717.9 0 0 0 0 0 0 0 0  8717.9 0 0 0 0 0 0 0 

173.9 0 232.6 0 0 0 0 0 0 | -178.9 0 465.1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 -91.7 0 -178.9 0 0 0 0 0 0 91.7 0 -178.9 0 0 0 

0 0 0 0 -8717.9 0 0 0 0 0 0 0 0  8717.9 0 0 0 0 

0 0 0 173.9 0 22.6 0 0 0 0 0 0 -178.9 0 465.1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -91.7 0 -178.9 0 0 0 0 0 0 91.7 0 -178.9 

0 0 0 0 0 0 0 -8717.9 0 0 0 0 0 0 0 0  8717.9 0 

0 0 0 0 0 0 178.9 0 232.6 0 0 0 0 1 0 -178.9 0 465.1]   
Obtenida la matriz de la estructura, se 

desplazamientos en los nudos. 

(9)-J«r Jo 

5758,4 0 

0 8743.1 

178.9 75.6 

-5666.7 0 

0 25.2 

0 75.6 

0 0 

0 0 

0 0 

178,9 

75.6 

767.4 

75.6 

151.2 

0 

0 

0 

-5666.7 0 0 0 

0 25.2 75.6 0 

0 75.6 151.2 0 

9536.2 0 178.9 -—3777.8 

0 8750.6 42 0 

178.9 42 969 0 

3777.8 0 0 3869.5 

0 7.5 33.6 0 

0 33.6 100.8 178.9 

  

0 o T* 
0 0 
0 0 
0 0 
75 33.6 
33.6 100.8 

0 178,9 
8725.4 33.6 
33,6 666.6 

  
procede a determinar los 

0 0.0305 

5.2 0.0007 

3.9 0.0001 

0 0.0310 

22.9 | =| 0.0028 

3.9 0.0037 

0 0.0327 

18.4 0.0023 

28.3 0.0520 

o 
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Calculo de desplazamiento, reacciones y fuerzas en las barras. 
(ref. 1,2 y 3) 

La solución básica del método de rigideces, permite conocer los 

desplazamientos "d"; para lo cual, se puede agrupar como a continuacion se indica. 

Kf Kfr | d g 

= ec.2.5 

Krf Krr || dr gr 

donde: 

[Kff ] Es la ordenación cuadrada de los coeficientes de rigidez para 
los grados de libertad sin restricción. 

[ Krr] Es una ordenación cuadrada de coeficientes de rigidez para 
los grados de libertad restringidos. 

[Kfr ][Xrf] Son la ordenación rectangular de los coeficientes de 
rigidez que representan el acoplamiento entre los grados de 
libertad restringidos y los no restringidos. 

[4]  Esel vector de los desplazamientos que se busca. 

[dr] Los grados de libertad restringidos 

[g]  Esel vector de las cargas aplicadas. 

[gr] Vector de las fuerzas de restricción (reacciones) 

*Ref. 1 Fred W. Benufait * Rhalisis Estructural” : Printice/Hall. International Madrid 1981. 

*Ref. 2 White, Gergeley y Sexsmith: " Analisis de Estructuras Hiperestaticas” : vol 2: Limusa1981 

*Ref. 3M Gere y William Weaver Jr. Analisis de "Estructuras Reticulares”: CECSA Mrxico 1983 
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Haciendo Operaciones 

[K7 ld]+[Kfr llar ]=[2] 

[Krf l[d]+[Krr]]ar]=[gr] 

de donde: 

[Kf Jla]=[8]-[Kfr llar] 

[Xp "Uf a] =[X "]le]-[K7 Jar], 

de aqui: 

-[d] = [Kg "]lLe]-[Kfr Jar]) ec. 2.6 

Fuerzas en los extremos de las barras de la Estructura. 

El paso final del procedimiento de solución es la determinación de las 
fuerzas en los extremos, estas se determinan por medio de la sig. ecuación. 

[9]= [+][a] 2.7 > 
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Los valores "d", obtenidos en la solución, estan en el sistema de 

coordenadas ge la estructura, para usar "d" en ésta alternativa se debe transformar 
a la ecuacióna 2.7; esto, se hace de la sig. manera: 

[e]=[eIrla] 28 

en la que 

[2] Matriz de rotación del miembro: 

Las fuerzas en los extremos de cada barra, con cargas sobre ellas, se 

obtienen, sumando las fuerzas de efecto bajo doble empotramiento, con las 

calculadas con la ec. 2.7 

[Fi] =[+"1]+ [8] 

i=1, 2, 3,4,3,6, 

en donde: 

[Fi] = Fuerza de empotramiento en la dirección del desplazamiento i. 
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En la fig. 2.4 se muestra los elementos mecánicos del marco en estudio ( se 

consideró unicamente el marco empotrado en sas extremos, "método tradicional”). 

    

  

      

10 TON 
% 

12.45 W=1,5 ton/m2 1827 

E ¡NAAA 
sa E EA

 

des NZ 278 HA 19.72 
e 

1307 Ñ 16817 

. 
11.68 24.75 

. 

( | e la. 35 an 

5,44 19 

| 

18.27 
| 

637 
Ñ 

35 
| 

54 > mm y 
AL 

e 24.76 
cs 

Fig. 2.4 

Nota: 

Los momentos estan en ton-m y las reacciones en ton. 
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La segunda alternativa en el análisis del marco, se hizo considerando una 

trabe de liga en la base de las columnas, como muestra las fig 2.5. 

La diferencia con la anterior alternativa, es que, esta trabe de liga pasa a formar 

parte del marco. 

10 ton 15 ton 

w= 1.5 ton/m 

  

10 ton 5 ton 

w= 1.5 ton/m 

  

hs + has + 4+s + 

PLANTA DE CIMENTACION 
FIG. 2.5 
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Por otro lado, e independientemente del marco; tradicionalmente se han 
analizado las trabes de liga, con las presiones del suelo como carga, 
denominandoseles "contratrabe", por el hecho de que esta presión es de sentido 

contrario a la carga de gravedad, que actua sobre las trabes. 

  

w=0b donde; 

0=capacidod de carga 
A ) del terreno. 

  

        
En el siguiente capítulo se muestra lo erroneo de esta consideración 
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El procedimiento de cálculo fué similar, que para el caso anterior, bajo 
estas características, aparecen otros nueve grados de libertad, que en las siguientes 

gráficas se muestran, correspondientes a la union de la trabe de liga y las 

columnas. 
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Al realizar sumas, en los nudos de los coeficientes de rigidez, producto de 

un desplazamiento unitario, se obtiene la matriz de la estructura [K] 

  

    

  

      

  

  

[ ] : 
5889.78 0 3235 -5666 7 0 0 0 0 0| 223112 o 3215 0 0 0 0 0 0 

0 117493 35.6 0 232 75.6 0 0 0 0 117241 0 0 0 0 0 0 0 

32152 756 927.8 0 356 1512 0 0 0 3235 0 31274 0 0 0 0 0 0 

5666 7 0 0  9667.6 0 32352 -3777.8 0 0 0 0 o  -2231 0 3235 0 0 0 

0 252 756 O 117568 42.0 0 2.5 36 0 0 0 0 417241 o o o o 

0 7586 1512 32152 42 11293 0 316 1008 0 0 0 3235 0 31274 1 1 1) 

0 0 0 -3777.8 0 0 40009 0 32115 0 0 0 0 0 o 22312 O 32352 

0 0 0 0 75 336 O 117316 316 0 0 0 0 0 o O -117241 0 

K 0 0 0 0 3,6 1008 335 -316 827.02 0 0 0 0 0 0 313.5 0 31274 

223 12 0 1789 0 0 0 1 0 0 113315 O 2397.3 -5666 6 0 0 0 0 0 

0 417241 0 0 1 0 0 0 0 0 457493 75.6 0 25.19 756 0 0 0 

3215 0 m216 0 0 0 0 0 0 2397.3 786 27417 0 758 15115 0 0 0 

0 0 0 2231 0 3215 0 0 0 | -5666 66 0 0 151093 0 23973 3771.77 0 o 

0 0 0 0 -117241 0 0 0 0 0 23.19 -756 O 457568 4199 o 7.46 3159 

0 0 0 335 o 3127 0 0 0 0 756 1512 23973 419 29432 0 3359 10077 

0 0 0 0 0 Oo 22312 0 32152 0 0 0 37778 0 0 9442. 6 0 -2397.3 

0 0 0 0 0 0 0 -117241 0 0 0 0 0 25 336 O 457316 -3159 

L 0 0 0 0 0 0 ys 0 31274 0 0 0 0 336 1008 2397.3 316 26409 | 

Obtenida la matriz de la estructura, se procede a determinar los 

desplazamientos en los nudos. 

r Aa 

“SS ” DS --4046 7 0 0 0 0 en. 1 0 315 0 0 0 o 0 0 l “ rr ” 

0 dun, 
0 10 3 ”4 s -B 1 ”s 0 . 0 Dd -117M 1 0 0 0 0 0 0 0 

41 4. 0007 
ms A 0 546 151 2 0 0 . Jn 5 903325 0 0 0 2 0 0 

su 0007 
-56046 7 3 o mos 013 9 -»N.s 0 0 0 0 0 -10 1 0 ns 0 0 0 

0 31 Dé 0 1106 8 42.0 0 5 »n+4 0 0 0 A 117 4 0 0 0 0 . 20 

-q 4 4 wm 
0 346 112 1339 41 119 3 0 36 100 8 0 0 0 y 5 039” 0 0 0 

3 MM 4 my 
0 ' 13m 0 o “0 9 0 mos 0 0 0 0 0 2 1 0.32 

0 Mas 
0 , 0 0 353 36 0 mms Dy6 0 0 0 0 0 0 0 -117M 1 e 

18. 41 01m 
a cc A o A Ñ 2 J 2 2 2385 2 14.54 

A 2.” o MISA 

«“l-|iw el - . 
0 4 04 

0 <Q 00019 

-1D3 12 LUNY 0 0 e 0 0 ej mm s 0 17 ) 5606 6 0 0 e 0 s 0 0 mA 

Y Am 1 4 o . 0 0 0 e o 45m 3 ”e 0 5.19 ”se 0 0 0 0 4 0015 

ms 1. me » 0 0 1 s . »n” 3 »m07 0 3 8 151.15 0 0 0 0 2 0007 

o s 231 03. 0 o 0| 60 “ 0 0 15109 3 10 M3Jmnn” 0 3 o 0 00199 

0 s 0 0 -117M 4 0 0 0 s o -5 19 6 0 47% 3 «1» 0 > “4 »s e o 00m 

0 , 0 mms 920 31.7 0 0 0 0 75500159.2 19.3 419 M3 2 0 -3 Y 10m 7 0 <Q 0007 

0 4 o 0 0 0 -D 11 ny “1 o 0 1 - ma 0 0 wm 0 -Dn 3 0 <Q 0014 

0 0 0 0 0 D -117M 1 0 , 0 0 0 2.59 YO 0 41146 DD % 

0 a 0 0 0 0 2.5 2. M o 0 0 2 DO 5os Dm 3 3.6 m0       
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Al igual que para el caso No. 1 se sustituyen los valores de los desplaza- 

mientos obtenidos en las ecuaciones correspondientes. 

En la fig. 2.6 se muestran elementos mecánicos del marco en estudio ( se 
considera una trabe de liga en la base de apoyo ). 

W=1.5 lon/m2 

15 TON 

19.16 

33 NOOO ÓN, (AA 78 
  

16.94 

Y i 16.90 

19.1 

   35 lc 19 

l 16:93 

035 e) he 
  

10 TON 

12.04 
e DONADOS 

54 1 7.79 19.50 

11.55 E 7 % 
6.02 ¡ 

$ 2 743 Gí KT 14 

4.2 sa y 54 

1 335 > 

6.82 2453 

1.97 191 36 
== » E 
3.54 T 10.69 

0.65 y 0.65 

Nota; 

fig.2.6 

| 16.92 

26 : 11 

Las unidades de los momentos estan en Ton-m y la reacciones en ton 
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Observaciones en base a los resultados de estas dos alternativas: 

Al cambiar las variables y las condiciones de frontera en el análisis del 
marco, hay cambios de magnitud y sentido en los elementos mecánicos. Al incluir 

otros elementos en el marco, como trabes de liga en la base de las columnas, 

incrementa la rigidez de éste, lo cual repercute en los desplazamientos de los 

nudos. 

Cuando se consideran elementos que liguen a las columnas en sus bases, 
permite a las cimentaciones trasmitir al suelo presiones más uniformes, debido a 

que los momentos son absorvidos por las trabes de liga, lo cual no genera cargas 

asimetricas en los apoyos (zapatas), por lo tanto se concluye, que resulta benéfico 
el ligar las columnas en las bases. 

Cuando éstas no existen, se trasmiten presiones variables, debido a que se 

considera la base de las columnas empotradas, generandose una carga asimétrica 

en la cimentación, producto del momento en el empotramiento. 

En las siguientes fig. se comparan los dos análisis, mostrandose éstas 

diferencias. 
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DIAGRAMA DE CORTANTE 

    
             

6.02 

11.59 

3.35 

12.96 

A 

y 4.44 
S. 

16.94 

7.8 

Led, 

16.81 

6.28 

5.34 SEGUNDA PROPUESTA 

3.6 No (SE CONSIDERA UNA TRABE DE LIGA) 

5.4 O 7.12   
PRIMERA PROPUESTA 

(SE CONSIDERA UNA CONTRATRAEE ) 

  z 
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DIAGRAMA DE FZAS. NORMALES 

  

  

    

  

o 

EN 

ÁS 
17 

29.53 

3.64 16.94 

24.76 S> 10.68 

16.81 SEGUNDA PROPUESTA 
(SE CONSIDERA UNA TRABE DE LICA ) 

PRIMERA PROPUESTA / 
(SE CONSIDERA UNA CONTRATRABE ) “SS   
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DIGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 

  

  

              

DON 

5.6 

5.6 

19.16 

4.12 

1.97 

3.45 

SEGUNDA PROPUESTA 
2.81 (SE CONSIDERA UNA TRABE DE LIGA ) 

7.88 

5,28 

11.25 

o   PRIMERA PROPUESTA >] 
í SE CONSIDERA UNA CONTRATRABE ) 
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3.1 Plantamiento del problema: 

En las páginas siguientes se desarolla la solución del problema, tomando 

en cuenta los asentamientos bajo los apoyos de la estructura, ocacionados por la 
presión en la masa del suelo. 

10ton 15 ton 

  

  

mv=0.0154 2.4 

  

mv=0.0222 

  

    
E 6.0 A 9.0 — 

  

   

  

quis + Las + +us + 

PLANTA DE CIMENTACION 

Fig 3.1 
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Para esto, es necesario considerar la interacción entre el suelo y la 

estructura, por medio de columnas equivalentes de suelo, mismas que tendran una 

rigidez. El conjunto de estas genera una matriz de rigidez de las columnas 

equivalentes del suelo. 

Aunado a la matriz anterior, (matriz de rigidez de la estructura), puede 
establecerse la matriz de rigideces del conjunto suelo-estructura, lo cual puede 

representarse por medio de la ec. siguiente. 

[K]=[Xsc]+[X,¿] 3.1 

en la que 

[K] Matriz de rigideces del conjunto suelo-estructura 

[Ksc] Matriz de rigideces de las columnas equivalentes del suelo. 

[K,] Matriz de rigideces de la estructura. 
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3.2 Calculo de las deformaciones en la Masa del Suelo: 

Matriz de rigideces del Suelo: 

El método de rigideces defirz al coeficiente de influencia Kij, como el 

valor de la fuerza que se produce en i, debido al efecto de un desplazamiento 
unitario aplicado en j   

La ec. básica de rigideces, estaslece que: 
U
)
 [F]=[X][2] 

El método de las fuerzas pcr contraposición considera coeficientes de 
influencia fij, que representan el desplazamiento que ocurre en i, cuando se aplica 

una fuerza unitaria en j; su ec. general es : 

M
A
A
 

QA
 

e
d
 

1 
A
l
 

Ss
 

h
d
 y 

Y 
o
d
 

u)
 

5)
 

Ecuacion que igualada con la correspondiente al método de rigideces; 
muestra que, la inversa de la matriz de flexibilidades es igual a la matriz de 
rigideces. 

uU
) 

Un
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Determinación de los coeficientes de influencia ( ref. 4,5 y 6) 

Para determinar los coeficientes de influencia prevenientes de los 

asentamientos del suelo, se hace uso de la ec. 3.6, que permite determinar estos 

asentamientos a causa de la consolidación del suelo. Ver fig. 3.2 

  

    

  

  

    

  

      

  

  

  

  

, laboratorio campo | 

uE Ae AH 

o | 
vacios vacios 

tte. H 

sólidos de suelo ólidos del suelo 

Fig 3.2 

por proporciones tenemos que: 

AH _ Ae 

H  I+4e 

y sabiendo que: 

av= pe y ms 
Ap (1 + e,) 

se obtiene  AH=m, ApH 3.6 

en donde: 

AH Asentamiento del estrato 
3 

A 0 Epa a , cm 
m, Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario en. E 

E 
0 Kg 

Ap Incremento de presión en el estrato —, 
cm” 

H Espesor del estrato. 
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La ec. de Boussinesq (ref. 5), para la obtención de. esfuerzos en la masa de 

suelo. ver fig. 3.3, es: 

Lo 
  

  

  

  

Sin embargo y para este caso, se puede aplicar la ec. de Frohlich( ref. 6 ) 

Oc ay Ec. 3.8 
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en la que 

Ip =2COSp"? 
27 

Ecuación de Frohlich, presentada por el Dr. Leonardo Zeevaert, para 

calcular esfuerzos en la masa de suelo cuando se tiene una superficie rectangular 
sujeta a la acción de una carga uniformemente distribuida. 

Siendo X, el factor de distribución de esfuerzos de Frohlich. Dicho factor 

depende de las condiciones estratigráficas y mecánicas de compresibilidad del 

suelo: 

Para X = 1.5, el valor de O'c coincide aproximadamente con la solución de 

Westergard, para un suelo fuertemente estratificado, reforzado por estratos 

horizontales multiples e indeformables, u = 0 

Con X = 2, el valor obtenido de O'c corresponde a suelos estratificados, con 

estratos de diferente deformabilidad ( el caso que aquí se presenta ). 

Con X = 3, el valor de Oc coincide con la solución de Boussinesq, para 

suelos homogéneos e isótropo. 

Con X = 4, el valor de O'c corresponde a un suelo homogéneo en el que la 

compresibilidad se reduce con la profundidad, como es el caso de las arenas. 

Haciendo uso de la expresión 3.8, se pueden construir redes de esfuerzos, 

por medio de las cuales se determinan las influencias unitarias ÍFH en el 

subsuelo. Aplicando la ec. 3.6 se puede calcular el desplazamiento vertical del 
estrato "c", bajo el punto "j", debido a una carga unitaria aplicada en i; de la sig. 

forma: (ver fig. 3.4) 
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po Si hubiera "K" cargas unitarias aplicadas, el 
desplazargiento del estrato "n", bajo el punto j, 

sl A | sería: 
' B 

| jc O y 
frei y 9 = 20 ji 3.9 

i=1 
Fig 3.4 

Para el caso en que existan "n" estratos, el desplazamiento del terreno en el 

punto j debido a una carga en i, se determina con la expresión. 

n 

S,= NÓ ji 
c=1 

El incremento de presión en un punto c, puede establecerse, como: 

IC -: AP, =1C 510, 3.10 

SS jj =m“yAPH. 9, AP =1" 510, 

Considerando que la carga i es una carga unitaria (Q=1); se obtiene. 

9C ji =0,1C ji 3.12 
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Con la aplicaciónede los conceptos anteriores se determina la matriz de 
influencia de las cargas i. 

Para esto, la cimentación se puede discretizar en "N" areas, como lo mues- 

tra la sig. figura 3.5 

   | 
“ 

  
Al tomar de manera partícular cada 

area con su carga proporcional, ésta 

trasmite un esfuerzo a la masa del suelo, 

valores que se sustituyen en la ec. 
X PE 

I, == COS" 
P 2 $ 
permiten obtener.la matriz de influencia. 

Im. 
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MATRIZ DE INFLUENCIA ( carga correspondiente a la col. de la izq.) 

Ii Mv H 01 
0.102828 0.023843 0.03696 0.004859 

0.000566 0.002441 0.04440 0.000317 

0.000011 0.000080 0.000004 

MATRIZ DE INFLUENCIA ( carga correspondiente a la col. central.) 

02 
0.000368 0.001738 0.03696 0.000090 

0.115838 0.024650 0.04440 0.005375 

0.000071 0.000447 0.000022 

MATRIZ DE INFLUENCIA ( carga correspondiente a la col. de la derecha) 

03 
0.000011 0.00008 0,03696 0.000036 
0.000096 0.000584 0.04440 0.000029 
0.102328 0.023843 0.004859 

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO (TABLA 3.1) 

[ mf] 

ol 02 03 

0.004859 — 0.000090  0.000036 

0.000317  0,005357  0.000029 

0.000004 0.000022  0.004859 
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a la aplicación de cargas concentradas, se obtiene con el arreglo matricid 
Los asentamientos que se generan en un suelo, idealmente elástico, debido 

[2)-|n, fo 
Si en la superficie se tiene A |] 

n 

3.13 

cargas unitarias, aplicadas en 
iguales, el arreglo para [ mf] toma la forma: 

Ai a 
fa fo 

  nl m2 

Ta 

Pan 

Fara   

MA” 
n. areas 

Cada elemento fijo, es el desplazamiento en i, debido a la aplicación de una 
carga 

flexibilidades del suelo. 

unitaria aplicada en el punto j, siendo de este arreglo la matriz de 

Recordando que la inversa de la matriz de flexibilidades es igual a la matriz 

de rigideces, entonces: 
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La matriz de rigideces del suelo será: 

205.9 3,48 -—0.149 

[Ko |= 4.95 186.1 -—1.140 

0.147 —0.87 208.58 

Para que la inversa de la matriz de flexibilidades sea igual a la matriz de 
rigideces, las acciones que se elijan como redundantes hiperestáticas en la 
solución por flexibilidades, debe de corresponder a los desplazamientos 

desconocidos de la solución por rigideces, para un problema determinado; 
condición que no es muy común en el análisis de estructuras; para éste estudio si 

ocurre, ya que el suelo se idealiza como una serie de resortes siendo los 

desplazamientos desconocidos, las deformaciones axiales de esos mismos resortes 

(ver fig. 3.6 ) 
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1 2 3 

. an AE . 

1 2 3 

: O AH 

1 7 3 

AA 

FIG. 3.6 
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3.2.2 Solución de la Estructura planteada: 

Al igual que en los casos anteriores se realiza la suma de los 
coeficientes de rigidecs en los nudos de la estructura, obteniendose la matriz [ K] 

[e ] 

  

  

5889.78 O 3235 -5666 7 0 0 0 0 0| 22312 o 3235 0 0 0 0 0 0 

0 117493 75.6 0 252 1356 0 0 0 0 17241 0 0 0 0 0 o 0 

321352 756 97.8 0 756 1512 0 0 0 3215 0 31274 0 0 0 0 0 0 
-5666 7 o 0  9661.6 0 32152 -3777.8 0 0 0 0 o -—2231 o 3215 0 0 0 

0 232 256 0 117568 20 0 2.5 316 0 0 0 0 117241 0 0 0 0 
0 756 1512 32152 42 11293 0 316 1008 0 0 0 3235 0 31274 0 0 0 
o 0 0 -37778 0 0 40009 0 3215 0 0 0 0 0 o. 22312 0 3235 
0 0 0 0 2.5 336 0 117316 336 0 0 0 0 0 0 0 -117241 0 

K 0 0 0 0 316 1008 3235 -336 827.02 0 0 0 0 0 0 3235 0 31274 

V 
22312 0 -1789 0 0 0 0 0 O| 113315 O 23973 -5666 6 0 0 0 0 0 

0 417241 0 0 0 0 0 0 0 O 457493 756 o. 2519 756 0 o 0 
3115 0 226 0 0 0 0 0 0 2397.3 756 27417 0 758 15L15 0 0 0 

0 0 0 221 0 3235 0 0 0 | -5666 66 0 0 151093 0 23973 3777.77 o 0 
o o 0 0 -117241 0 0 0 0 0 2519 -756 0 4573568 4199 0 -7.46 3159 
0 0 0 3215 0 3127 0 0 0 0 736 1512 23973 419 2912 0 33359 10077 
0 0 0 0 0 0 22312 0 32352 o 0 0 37778 0 0 9442 6 0 -2397.3 
0 0 0 0 0 0 0 -117241 o 0 o 0 0 25 -336 O 457316  -3359 
o o 0 o 0 0 335 0 31274 o o 0 o 316 100.8 2397.3 316 26409]     

Con la inversa de la matriz de la estructura, se puede determinar los despla- 
zamientos en los nudos. 

[+]-[.J'[.] - 

  
  

ss.» n 0 MS 5666 7 e 0 , 0 q ma. 0 3ms o 0 0 0 0 0 
E .aos1»4 e e 0 om io. e o o 0 0 0 

misa ma Leo 36152 , 0 0 Ds 01m 7. e 0 0 0 0 0 
s666 7 e e mos 03359 Di o e o 0 o. 201 0. ms 0 o 0 

. 2.523 >». 1 11756 1 20 e 35 n4 o o 0 0 ITA 1 o 0 0 0 
0 6142 mue 41 1109 3 0. 36 103 o o 0 5 0312. %m 0 0 s 
0 0 emi 0 o «00» .DoOMm.s o e 0 s 0 0. mn .. mae 
0 0 o 0 235306 0 Im. De 0 0 0 ' 0 o TN e 
2 2 2 2 24 01 23M De qu 2 2 2 2 2 1 LS 230.2 

2.1 en 0 o 0 . 0 0| um.s 0 197) 06056 e 0 0 . e 
0 Ta 1 e e 0 e . e . dm)” nos”, o”. o 0 . 

ms .m.e 0 0 , , , 0| mm. ”. mm 90 258 151.15 e o e 
0 0 . .. 0 Ds , o 0 |-se06 0 o o 15109 3 1.9933. , . 
0 e . o <a 1 e e 0 0 e. 5 (>. E 1.07 «Mens 
0 o . ms 0 312.7 0 e 0 0 156 181.2 297 3 41.9 23.2 .. 359 1m.7 
0 e e o o e... . 3.2 0 o emi s . mas m3 
o e e . e 0 e Ta . e 0 0 0 35 24 Mé Ds» 
0 e , e 0 . 2Dm.s .. 1.» . o e . D.6 10.3 197.3 Ds 0...» |           

- - > > 

, 4 mm 

“1 e. J10Rs 

ss. e 00 

0 4 Mn 

2. 0. 132309 

30 o 00612 

e Mm 

+2. o. 0e0as7 

an o os 

o Ñ a. 00455 

104.4 e. 031493 
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o. e. 100 

, o mr 
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sustituyendo valores de [d] en la ec. [g']=[k'][R][d], se obtienen la fzas. 

correspondientes a los desplazamientos de los nudos. 
o 

En la siguiente fig. se muetran los elementos mecánicos del marco, en el 

cual se considera una contratrabe en la base de apoyo así como las deformaciones 
del suelo. 

  

  

  

10 TON 6 

4.07 10.9 6.58 W=1.5 ton/m2 18.55 

> (IÓSLOS ES EST REOSOS 101. =AAOOOODOO , 

pp ne yo MA 18,67 1 58 

5.6 11,53 10 
y 6.56 12.44 l 23.92 

16.97 

$ 172 (e 658 y 
7.75 25 

e 2.02 
7.09 

6.57 I 2392 | bn 

  

"6 Sy >) «E ? e 6.58 

/ 1 
395 l o y 1691 

] 17.7 o 19,19 
| 10.52 l | | 

Fig. 3.7 

Nota: 

Los momentos estan en ton-m y las fzas. axiales y cortantes en ton. 
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sustituyendo valores de [d] en la ec. [g'J=[k'"][R][d], se obtienen la fzas. 

correspondientes a los desplazamientos de los nudos. 
En la siguiente fig. se muetran los elementos mecánicos del marco, en el 

cual se considera una trabe de liga así como las deformaciones del suelo. 

  

  

  

10 TON 15 TON 

y W=1.5 ton/m2 16.24 

IV MAA a 88 USAS ZN ON 
5 : : 1.61 A 773 Lé— 5.87 

4.79 | 14.21 12.26 16.24 
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Observaciones en base a los resultados de estas dos alternativas; 
o 

Al incluir las deformaciones del suelo en el análisis de la estructura, hay 

cambios de magnitud y sentido de los elementos mecánicos respecto a los métodos 
tradicionales . 

Haciendo el análisis global suelo-estructura se obtienen resultados más 
acordes a la "realidad", ya que el suelo al igual que la estructura presenta 

deformación al ser sometido a cargas intensas, en el análisis descrito no se toma en 
cuenta la sobre explotación de los mantos acuíferos. 

En la siguientes fig. se compara los dos análisis, mostrandose las 
diferencias en sus elementos mecánicos. 
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Capítulo HI - Interacción Suelo Estructura 
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MOMENTOS FLEXIONANTES 
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4.1 Marco comparativo: 

Diagrama de Fuerzas Cortantes 
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Elementos mecánicos del marco simple ( ver fig, 2.4) 
Se consideró empotrado en sus extremos y el -— 

cálculo de la contratrabe se hizo por separado. 

Elementos mecánicos del marco compuesto, conside 
rando un elemento en la base de las columnas ( con- 
tratrabe ) y los asentamientos en la Masa del Suelo. 

Fig 4.1 
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Elementos mecánicos del marco compuesto con -— 

una trabe de liga en los extremos de las columnas 
ver ( fig. 2.6 ). 

Elementos mecánicos del marco compuesto, conside— 
rando un elemento de liga en la base de las columnas 
y los asentamientos en la Masa del Suelo. 
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Diagrama de Fuerza Axial 
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Elementos mecánicos del marco simple ( ver fig. 2.4) Elementos mecánicos del marco compuesto con — Se consideró empotrado en sus extremos y el — () una trabe de liga en los extremos de las columnas cálculo de la contratrabe se hizo por separado. ver (fig. 2.6 ). 

  

Elementos mecánicos del marco compuesto, conside 
3 rando un elemento en la base de las columnas ( con- E á del marco comp d tratrabe ) y los asentamientos en la Masa del Suelo. rando un elemento de liga en la base de las columnas 

y los asentamientos en la Masa del Suelo. 

Fig. 4.2 
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Diagrama de Momentos Flexionantes 
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Elementos mecánicos del marco simple ( ver fg. 2.4) 
Se consideró empotrado en sus extremos y el — 
cálculo de la contratrabe se hizo por separado. 

Elementos mecánicos del marco compuesto, conside 

rando un elemento en la base de las columnas (con- 

tratrabe ) y los asentamientos en la Masa del Suelo. O 

Elementos mecánicos del marco compuesto con —— 
una trabe de liga en los extremos de las columnas 
ver (fig 2.6). 

Lib 1d El del marco compuesto, 
rando un elemento de liga en la base de las columnas 
y los asentamientos en la Masa del Suelo. 
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4.2 Conclusjones generales: 

En el capítulo II, se analizó un marco considerandose empotrado en sus 

extremos, en el segundo planteamiento se considera una trabe de liga. Las 

condiciones de frontera establecidas permitierón con cierta facilidad determinar 
los valores de los elementos mecánicos del marco. 

Las deformaciones en la masa del suelo producto de sobrecargas juegan un 
papel importante en el comportamiento de la estructura, al ser tomados en cuenta 
en el análisis estructural, son determinantes en la magnitud, dirección y sentido de 

los elementos mecánicos. 

Al considerar la trabe unida a la base de las columnas y de la cimentación 

se trasmiten presiones más uniformes a la masa del suelo, lo que proporciona 
asentamientos más uniformes. 

Si se considerán los asentamientos en los apoyos del marco, se tendrán 
cambios considerables de los elemento mecánicos en magnitud y sentido. Sin 
embargo, ésta condición de apoyo es más real e importante de tomar en cuenta, en 

suelos de mediana a alta compresibilidad. 

De los resultados obtenidos se concluye que la trabe de liga redestribuye las 

cargas a la cimentación cuando se considerán los asentamientos en los apoyos, al 

no tomarlos en cuenta unicamente trabaja como un elemento a tensión; dependerá 

del tipo de suelo. 

Los desplazamientos en los apoyos de la estructura juegan un papel 

importante, al considerar los asentamientos en el análisis del marco en estudio, 

cambia parcialmente la dirección y sentido de los elementos mecánicos, además de 

que redistribuye las presiones a la masa del suelo. 

Al incluir las trabes de liga en la base de las columnas o cimentación, 
resulta benéfico, ya que al considerarlas hay una redistribución de las cargas, por 

lo tanto, de presiones en la masa del suelo, y a su ves los asentamientos 

diferenciales serán mínimos. 

El ingeniero estructurista deberá tener contacto con el especialista en suelos para 

que ambos determinen las condiciones de frontera para la solución del problema, 
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al igual, el ingeniero constructor debe ejecutar los planos acorde a las 

especificaciones que dicte el proyectista, basta cambiar los niveles delas trabes de 
liga para cambiar los resultados de los elementos mecánicos. 
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