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1 INTRODUCCION

La interaccion suelo-estructura (ISE) es aquella rama de la ingenieria que estudia las deformaciones del
terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia y rigidez de la estructura que
sustenta. La influencia de la estructura puede darse en condiciones estaticas, lo cual es tratado por la
interaccion estatica suelo-estructura, o puede ser en condiciones dinamicas, lo cual cae en el campo de la
interaccion dinamica suelo-estructura.

Se conocen como métodos de interaccion estatica suelo-estructura aquellos procedimientos que para
el célculo de las deformaciones del terreno de cimentacion toman en cuenta la rigidez de la estructura.
Todos estos métodos estan basados en el principio de continuidad o compatibilidad de deformaciones
entre el suelo y la estructura, es decir, se asume que en el contacto cimiento-terreno los desplazamientos,
tanto en la subestructura como en el terreno, son los mismos, Figura 1.1.

En términos generales, el procedimiento de célculo para la interaccion suelo-estructura consiste en
tres pasos: (a) se calculan los desplazamientos de la subestructura, (b) se calculan los desplazamientos del
terreno de cimentacion, y (c) se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.
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Figura 1.1. Compatibilidad de deformaciones

Pueden distinguirse dos clases de situaciones en relacidn con la interaccion: (i) cuando los cimientos
estan suficientemente separados, de tal forma que la carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los
desplazamientos de los apoyos vecinos (este fendmeno se presenta usualmente en zapatas aisladas), y (ii)
cuando se trata de un cimiento continuo donde el desplazamiento de un punto de dicho cimiento esta
afectado por la carga repartida en toda la subestructura (es el caso de zapatas corridas, losas y cajones de
cimentacion) (Demeneghi et al., 2019).

Como referencia, en los articulos (Hermosillo et al., 2018) y (Hermosillo et al., 2019) se presentan analisis
de interaccion suelo-estructura de edificios con cimentacion a base de zapatas corridas. Por otro lado, en



la referencia (Hermosillo et al., 2016) y (Hermosillo et al., 2020) se presenta un analisis de ISE de un
edificio con una losa de cimentacidn, desplantado sobre un suelo friccionante. En dichos trabajos se utiliza
la ecuacidn constitutiva no lineal para suelos friccionantes propuesta por Demeneghi (2008) para plantear
la compatibilidad de deformaciones. Para la solucion del sistema de ecuaciones no lineales resultante se
emplean métodos numéricos, tales como el de Newton (Gerald y Wheatley, 2000). En el articulo
(Hermosillo et al., 2012) se presenta la implementacion de dicho método para la solucién del sistema de
ecuaciones no lineales en el analisis de ISE para suelos friccionantes con comportamiento no lineal.

La solucion del problema de interaccion se realiza primero aplicando el método de rigideces para
plantear los desplazamientos en la sub y superestructura, mientras que, para los desplazamientos en el
suelo se plantea la matriz de flexibilidades utilizando los mddulos de rigidez de los distintos estratos. La
compatibilidad de deformaciones se realiza combinando las matrices de rigidez de la estructura y de
flexibilidades del suelo, estimando los desplazamientos con la solucién del sistema de ecuaciones
ampliado.

2 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural se realiza con el método de las rigideces, en el que se debe cumplir la siguiente
igualdad:

K§+P +P. =0 2.1)
Donde

K es la matriz de rigidez de la estructura

6 es el vector de desplazamientos (grados de libertad)
P, es el vector de cargas de empotramiento

P. vector de cargas concentradas

La matriz de rigidez elemental de una barra puede consultarse en la referencia (Tena, 2007), la cual
consta de 12GL (ver Figura 2.1), asi como el ensamble de la matriz de rigidez total de todo el sistema.

Figura 2.1. Cargas y desplazamientos considerados en una barra
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La matriz elemental para una barra tridimensional esta definida como
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2.1 Barra de cimentacion

En una barra de cimentacion, las cargas y desplazamientos considerados son los mostrados en la Figura
2.2 (Demeneghi et al., 2018).

* [T

Figura 2.2. Desplazamientos, cargas y reacciones del suelo considerados en una barra de cimentacion. r; y
r, son las reacciones hipotéticas del suelo actuando sobre la barra de cimentacion.

El vector de cargas de empotramiento en una barra de cimentacidn considera las reacciones del
suelo, y queda definido como:
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El ensamble del sistema de ecuaciones, considerando las reacciones del suelo esta definido por:
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(2.6)

El sistema no puede resolverse en su estado actual, pues se tienen mas incognitas que ecuaciones.
Para resolver el problema, se emplean las ecuaciones de deformacion en el suelo y éstas completan el

sistema, ya que los esfuerzos en el suelo son a su vez funcion de las reacciones ri.

Para mas detalles del procedimiento de interaccion suelo-estructura seguido pueden consultarse las

referencias Hermosillo et al. (2016, 2018, 2019, 2020 y 2022).

3 ESTIMACION DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZOS EN EL SUELO

Los incrementos de esfuerzo ox, oy y oz se calculan a partir de los valores de influencia, las reacciones,

las longitudes y areas de reaccion.
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En donde los subindices representan:
i:eselnodoi
j.eselestrato j, y

k: es la carga k

(3.1)
(3.2)
(3.3)

El valor de influencia, I, es el incremento de esfuerzo vertical, a la profundidad z, producido por una carga
unitaria en la esquina de un rectangulo cargado uniformemente (ver Figura 3.1), y se calcula con la

expresion de Damy (1985), tal como se presenta en la Ecuacion 3.4.

Figura 3.1. Incrementos de esfuerzos normales bajo la esquina de un rectangulo cargado uniformemente en

un medio semi-infinito.
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Ix e ly son los valores de influencia horizontales, producidos por una carga unitaria, en la esquina de
un rectangulo cargado uniformemente; se calculan con las ecuaciones de Dashké y Kagan (1980):

i e St - 1Y _ pgn-128

I, = — [2 e tan oy +(1-2v) (tan ~—tan xz)] (3.5)
N A . L] - 1% _paqn-1%E

L= [2 soren tan o (1-2v) (tan , ~tan yz)] (3.6)

4 CALCULO DE DEFORMACIONES DEL SUELO

4.1 Ecuacioén lineal de deformaciones

El calculo de la deformacion inmediata de un estrato de suelo de espesor Azo, bajo el centro del area
cargada, se puede llevar a cabo usando la ley de Hooke

e, =5 lo.~v(oc+0,)] (41)
Donde
&,. deformacion unitaria del estrato
Es: mddulo de deformacion del suelo
v: relacion de Poisson del suelo

ox, oy Y oz son los incrementos de esfuerzo ocasionados por la obra de ingenieria, a una profundidad
correspondiente al nivel medio del estrato

Pero

= 4% (4.2)

&
z Az

Por lo tanto

A6, = AE% [O’z — v(ax + ay)] (4.3)

Ad, es el desplazamiento del estrato, en unidades de longitud

4.2 Calculo de deformaciones de un suelo friccionante con una ecuacion de comportamiento no lineal
(Deméneghi, 2008)

El célculo de las deformaciones verticales de una cimentacion en suelos friccionantes de espesor Az, sujeto
a incrementos de esfuerzos oy, oy Yy o, esta dado por Deméneghi (2008)

1-s_ 1-5
8, = {1 —exp {— Aeoteon) ™~ (peo) ]}} Az, (4.4)

(1-s)cAP S
Donde:
f=1-v(a; +ay);a, = 0,/0,; a, =0, /0,

s: es coeficiente que depende del tipo de suelo, el cual vale 0.5 para suelos friccionantes.



c=§+§(a1+a2) (4.5)
Los incrementos de esfuerzo oy, oy Y o Se calculan a partir de las Ecuaciones 3.4-3.6.
pep = Prembhenthe = B2 (1 4 2K)) (+6)
Py €S la presion vertical inicial

Pho €S la presion horizontal inicial

El coeficiente K, se calcula con la expresion de Mayne y Kulhawy (1982)

K, = (1 — sen¢)(OCR)*"¢ (4.7)

OCR es la relacién de preconsolidacion del suelo, mientras que A es el médulo de rigidez del suelo,
el cual puede calcularse con la expresion:

A=A,C; A, =2625N1125 (4.8)

C = exp |~0.784t,,/1.00758 + 0.0152(InN — 2.976)2] (4.9)

en donde N es el nimero de golpes de la penetracion estandar y t, es una variable t de Student,
cuyos valores en funcion de o se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Variable aleatoria t de Student
Nivel de confianza

o (%) to
25 1.978
5.0 1.657
10 1.288
15 1.041
20 0.844
25 0.676
30 0.526
40 0.254
50 0.000

El procedimiento seguido para la compatibilidad de deformaciones y la solucion del sistema de
ecuaciones puede consultarse en las referencias, Sanginés (2000), Demeneghi (2008), Hermosillo et al.
(2016, 2018, 2019, 2020 y 2022).



4.3 Célculo de asentamientos a largo plazo

El calculo por asentamientos a largo plazo en arcillas saturadas se realiza con la teoria de la consolidacion
de Terzaghi (Deméneghi et al., 2019).

La deformacion vertical del elemento de espesor dz vale:

—A—SZ=iaZ =m,0, (4.10)

E, =
z dz Ey

Donde
my = (4.11)
&, deformacion unitaria del estrato
E,: mddulo de deformacion del suelo a largo plazo

my: se le conoce como moédulo de compresibilidad volumétrica que se obtiene de la curva de
compresibilidad

dz: es el espesor del estrato

o es el incremento de esfuerzo ocasionado por la obra de ingenieria (con la carga viva media), a
una profundidad correspondiente al nivel medio del estrato

Por lo tanto, el asentamiento a largo plazo es:
AH = my,0,dz = Eicrzdz (412)
4.4  Estimacion de los mddulos de rigidez de campo

Sea la curva esfuerzo-deformacion de un suelo como la mostrada en la Figura 4.1. La relacion entre la
deformacion unitaria en el campo y la deformacion unitaria obtenida en laboratorio es (Demeneghi, 2020):

Ecpo = (M)% €L (4.13)

odL

[

ﬁ - (UZTZ)H (4.14)
En donde:

Ecpo - Deformacion del suelo en campo

g; . Deformacién del suelo en laboratorio

Gacpo- Esfuerzo desviador en campo

o4, - Esfuerzo desviador en laboratorio



Gy = 04-0,
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Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformacion unitaria no lineal
El médulo de deformacion obtenido en laboratorio es (Figura 4.1):
E, = % (4.15)

La deformacion unitaria en el campo se determina como:

1 1
_ o EL pranl | £l
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1
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- 1
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Teniendo en cuenta lo anterior, la relacion entre el modulo de deformacion en el campo y el modulo
de deformacion obtenido en pruebas de laboratorio es:

1 1

_ Jdcpo _ (Ga)m oar \n

Eepo =~ 2 = E, —=E (- (4.17)
cpo (Gacpod™ depo

La Ecuacion 4.17 nos permite estimar el médulo de deformacion de campo, en funcién del médulo

de deformacion del laboratorio y de la relacion entre los esfuerzos desviadores de laboratorio y de campo.

La Ecuacion 4.17 fue implementada en el programa ISE3D para estimar los médulos de deformacion
en campo de manera automatica, incluyendo en los datos de cada estrato, el esfuerzo desviador en

laboratorio (c1an), Obtenido de las pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas.

5 SISTEMA DE ECUACIONES AMPLIADO

El sistema de ecuaciones de la Ecuacién 2.6 se complementa con las ecuaciones de los desplazamientos
en el suelo, que son funcion de los esfuerzos, y de la longitud y area de las reacciones, quedando en la
forma:



(k11 ki o kg

ky1 kazp 0 kon

kni knz o kpn
1 0O - 0
0 1 - 0
0 0 1

Pe11
PeZl

Penl

fll
fo

fur

Poiz v Peim][61]
Pezz v+ Peom 52

: . : : 12
Pen2 Penm 611 — F2
fiz 0 S || :
faz 0 fon T'z F,
fnz fnn L7 -

6 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA ISE3D

El proceso de formacion de la matriz de rigideces y matriz de flexibilidades en un problema de interaccion
suelo estructura se implemento en un software denominado ISE3D, escrito en lenguaje FORTRAN. Para
realizar analisis de ISE estética utilizando este software resulta necesario contar con las caracteristicas
geométricas y mecanicas de la estructura, asi como de las caracteristicas mecéanicas del suelo que la
sustenta a la estructura. EI programa ISE3D recibe los datos a través de un archivo de texto que debe
contar con cierta estructura para que sea interpretado por el programa de forma correcta. En lo que sigue,
se presenta un manual de usuario con el cual se indica la organizacion de los datos y el proceso que se
sigue para realizar analisis de ISE estatica, Figura 6.1. Cabe aclarar que éste es un software totalmente
numeérico por lo que, tanto la preparacion de datos como los resultados obtenidos, estan en formato de
archivo de texto. Pueden usarse herramientas auxiliares que permitan interpretar en forma grafica los

resultados, pero dichas técnicas y procedimientos quedan fuera del alcance de este trabajo.

y,

Datos:
* Geometria: Nodos, barras

* Materiales, de suby

superestructura, estratigrafia
e Cargas

~N

Formacién
de la matriz
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cargas
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compatibilidad de
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Solucién

del sistema
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de

Obtencion de
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Figura 6.1. Implementacién del proceso de interaccion suelo-estructura en el programa ISE3D
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6.1 PROGRAMA DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL ISE3D
VERSION DEL PROGRAMA: ISE3D/2023-02

M. I. Héctor Sanginés Garcia. Facultad de Ingenieria, DICyG. Departamento de Geotecnia

Dr. Armando R. Hermosillo Arteaga. Facultad de Ingenieria, DICyG. Departamento de Estructuras

En lo que sigue se presenta la forma de preparar las series de datos que se requieren para realizar un
analisis de interaccion suelo-estructura estatica. Se entiende por Serie de datos a un grupo de datos
proporcionados en uno o varios renglones.

Nota*: Los datos deben ser ingresados en un sistema de unidades consistentes.

D1: Datos generales

KANAL.: | Tipo de analisis que realizara el programa (0: elastico lineal, 1: Elastico con
Janbd, y 2: No lineal (Demeneghi)).

Casol.: Expansiones
Caso2: Compresiones a corto plazo

Seriel | Caso3: Compresiones a largo plazo, consolidacion primaria
Caso4: Compresiones a largo plazo, consolidacion secundaria

NTMOD | Médulos de elasticidad a utilizar: 1) De campo calculados al centro de la
cimentacion, 2) De campo calculados debajo de cada nodo (variables), 3) De
laboratorio

D2: Lectura de materiales usados en la estructura. Se leeran Nmat Series 2

Nmat: Namero de materiales

Series 2 MAT nom Nombre identificador del material
Bries <, Y Peso volumétrico
desde 1 hasta - —
E Modulo de elasticidad
Nmat — -
v Relacion de Poisson

D3: Lectura de secciones disponibles en los elementos. Se leeran Nsecc Series 3

Nsecc Numero de secciones
Series 3 SEC nom | Nombre identificador de la seccion
! MATID Material usado en esta seccion
desde 1 hasta =
Nsecc b Base de la seccién
h Altura de la seccion

D4: Lectura de coordenadas de nodos, y sus restricciones. Se leerdn NN Series 4

NN:  Noumero de Nodos

11



NNod Ndmero de nodo

X Coordenada en x
Y Coordenadaeny
Z Coordenada en z
Series 4 RestX Restriccion en x™
eries 4, RestY | Restriccién eny™
desde 1 hasta — -
NN RestZ Restriccion en z

RestGX | Restriccién de giro en x™

RestGY | Restriccion de giro eny™

RestGZ | Restriccion de giro en z*

NPN Numero de perfil de suelo asociado al nodo
D¢ Profundidad de desplante

**Nota: 0 es libre, 1 es fijo

D5: Lectura de barras. Se leeran NB Series 5

NB: No. de barras

NBarra: No. de barra.

SECCID Nombre de la seccion asignada al elemento

Ny Primer nodo de la barra

N2 Segundo nodo de la barra

NCond Condicion de articulacion: 0) Sin articulaciones, 1) Primer nodo articulado,
Series 5, 2) Segundo nodo articulado, 3) Ambos nodos articulados
desde 1 AlphaRot: | Indica &ngulo para rotar la seccion
hasta NB | FacV: Factor para considerar efectos de cortante en las rigideces

WCVMaéx: | Carga viva maxima (t/m)
WCVMed: | Carga viva media (t/m)

WCVACcc: | Carga viva instantanea (t/m)
WCM: Sobre carga muerta (t/m)

WPv: Carga de compensacion (Pv) (t/m)

D6: Zapatas aisladas.

NZAP: NUumero de zapatas aisladas. Se leeran NZAP Series 6 si NZAP >0, de lo contrario, no se realiza la
lectura de las Series 6.

Series 6 NZ; Numero de zapata
d:;hees 1 ' | BZi: Ancho de la zapata
LZi: Longitud de la zapata
hasta -
NZAP HZ;: Peralte de la zapata
NNZ;: Nodo en donde esté desplantada la zapata

D7: Lectura de cargas concentradas en nodos
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NNC: Numero de nodos cargados. Se leeran a continuacion NNC Series 7, cada una con seis cargas
correspondientes al nodo P;

P; No. de nodo cargado j
Series 7 Fx; Fuerza en direccidn X, actuando en el nodo j
dggzjejl " | Fyj Fuerza en direccién Y, actuando en el nodo j
hasta Fz; Fuerza en direccién Z, actuando en el nodo j
NNC MX; Momento en direccién X, actuando en el nodo j
My; Momento en direccién Y, actuando en el nodo j
Mz; Momento en direccién Z, actuando en el nodo j

D8: Lectura de propiedades por perfil de suelo.

Series 8.0 NPS: No. de perfiles de suelo
" | Pa Presién atmosférica. Cuidar las unidades que se utilizan
NE(i) Numero de estratos del perfil i. Para cada perfil i se leerdn NE(i) Series 8 de propiedades de cada
estrato j.
Nij: Numero del estrato j del perfil i
Series 8.1, TipoSueloij: | 1: Arena, 2: Arcilla
Propiedades del AHi;: Espesor del estrato j (m) del perfil i
estrato j. GAMA,j: Peso volumétrico del estrato j (t/m?®)
Eeij: Mddulo de rigidez del estrato j (t/m?)
Series 8.2, Ve Relacion de Poisson, v, en expansion
Propiedades para €ij:- _ _
analisis por oglab Esfuerzo desviador de laboratorio, a la falla
expansion.
Euij: Maddulo de rigidez del estrato j (t/m?)
Vi Relacion de Poisson, v, en compresién
oglab Esfuerzo desviador de laboratorio, a la falla
Desde 1 hasta Koij Coeficiente de presion de tierra en reposo
NE(i) Series 8.3, del estrato j del perfil i
Propiedades para Kij Coeficiente k del suelo, para el célculo del
analisis por modulo de deformacién E;, del estrato j del
asentamientos perfil i (Janbd)
inmediatos. Nij: Coeficiente N del suelo, para el calculo del
maodulo de deformacién E;, del estrato j del
perfil i (Janbu)
Aij Mddulo de deformacion no lineal del suelo
adimensional (Método de Deméneghi), del
estrato j del perfil i
Series 8.4, Evij Mddulo de rigidez por cambio volumétrico
Propiedades para del estrato j (t/m?)
analisis por APij Modulo adimensional Ap para
asentamientos consolidacion primaria
diferidos Tij Factor tiempo

13



(consolidacion

primaria).

Series 8.4, Emti; Mddulo de rigidez por cambio de forma del
Propiedades para estrato j (t/m?)

analisis por ACSi; Modulo adimensional Acs para
asentamientos consolidacion secundaria

diferidos PSI Parametro ¢, consolidacion secundaria
(consolidacion Tij Factor tiempo

secundaria).

D9: Losas de cimentacion

NLOS: NuUmero de losas de cimentacion. Se leeran NLOS Series 9.1 si NLOS >0, de lo contrario, no se
realiza la lectura de las Series 9.1.

NLm No. de losa, m
NLmi Nodo i
. NLmj Nodo j

oo [ NLny Nodo k

desde1 | bm [ Nodol

hasta WCVMax: | Carga viva maxima (t/m)

NLOS WCVMed: | Carga viva media (t/m)
WCVACcc: | Carga viva instantanea (t/m)
WCM: Sobre carga muerta (t/m)
WPv: Carga de compensacion (Pv) (t/m)

D10: Lectura de ejes para calculo de diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

NEJES: Numero de ejes. Se leeran a continuacion NEJES Series 8.
NSB: NUmero de secciones en que se divide cada barra

Series 10.0

Series 10.1, Nombre_Eje Nombre del eje
desde 1 hasta | NBEJE; NUmero de barras en eje i
NEJES BAREJE(i,)) NB1,NB2,...NB;, Barras que pertenecen al eje i

14



7 PREPARACION DE DATOS

En este apartado se presentan algunos ejemplos de cémo preparar el archivo de datos, de acuerdo al caso
de estudio. Se recomienda usar algun editor de textos apropiado para esta tarea, como por ejemplo el editor
Notepad++, de GNU, disponible en forma gratuita en la red. Alternativamente, resulta conveniente utilizar
una hoja de calculo para preparar el archivo de datos. Una vez vaciada la informaciéon en la hoja de calculo,
ésta se salva como un archivo en formato de texto (con extension PRN), el cual puede manipularse
posteriormente con el editor de textos para alimentar al programa ISE3D.

7.1 Marco bidimensional con zapatas aisladas

Considérese el marco bidimensional que se presenta en la Figura 7.1.1. Se desea determinar los
asentamientos debidos a la carga wem impuesta sobre el marco bidimensional, considerando la interaccion
estatica suelo-estructura. Las caracteristicas del material que conforma a la estructura son:

Material: concreto reforzado, y, = 2.400t—f3 VE. = 2214000.0 L
m

mZ
Secciones de los elementos estructurales:
e Columnas: 30 cm x 30 cm

e Viga: 30 cm x 60 cm
e Zapatas de concreto reforzado: 1.70 m x 2.0 m, con 30 cm de espesor

La estructura esta desplantada sobre un estrato de arena con un espesor de 10 m, y cuyas caracteristicas

mecanicas son: y; = 1.651;—"3 , E; =1000.0 ;—fz v = 0.30.

Wem=4 t/m
o 3 Y \4
5m
i 3
t 0.5m
Vs = 1.65—f3
m tf
10 m E; =1000.0—;
m
v =0.30
2 Estrato de arena

Figura 7.1.1 Marco bidimensional, inclinado y con zapatas aisladas
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En la Figura 7.1.1 se han enumerado tanto los nodos (en color rojo) como las barras (en color azul).

7.1.1 Llenado de archivo de datos

Con la informacion del problema, se realiza la preparacion del archivo de datos. La Figura 7.1.2 presenta
el llenado del archivo de datos.

"MARCO INCLINADO, CON INTERACCION"
UNIDADES UTILIZADAS

e " "e /m" " /m2" "t /m3"
Lin/NLin EXP CMPCP CMPLP CMPLPS
0 0 1 0 0

2 INUMERO DE MATERIALES
1 MA

! POISSON
COl 0.2 ! TENER CUIDADO CON EL NOMBRE DEL MATERIAL, ESTE DEBE SER EL MISMO
CONC250 2.4 22140 0.2 ! CUANDO SE INVOQUE EN CADA SECCION
2 INUMERO DE SECCIONES
SECC A h
IGA30x6 ) 0.60 ICUIDADO CON EL NOMBRE DE LA SECCION,
COL30x30 0.30 !DEBE SER IGUAL CAUNDO SE INVOQUE EN CADA SECCION
4 !{NUMERO DE NODOS
! NN X Y 2 GLX GLY GLZ GLMX GLMY GLMZ PERFIL Df
1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0
2 1 0 1 0 1 1
3 1 1 0 1 0
4 1 0 1
3
NBAR 3 ROT FacVv WCVMax WCVMed wev
1 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4 0.0 0.0 4.0
2 !$# DE ZAPATAS AISLADAS
N b i nodo
1 1. 0 1
2 1. 2 ).30 2
2 !CARGAS CONCENTRADAS
NODO FX FY F2 MX MY M2
3 0. 0. 0.00 0 0 0
4 0. 0. 0.00
1 10.3 INUMERO DE PERFILES DE SUELO, PRESION ATMOSFERICA
1 !$ ESTRATOS DE PERFIL 1
Estrato TipoSuelo Espesor Gama
1 1 10.0 1.65
1000.00 0.30 3.33 0.47 745.0 0.S0 300 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA : Eu,NU, SLab, k0, k,n,A_DEM
LOSAS
nL I J K L ESPESOR MAT CVmax CVmed CVins WCM WEV IDEN
$ Ejes $particiones de la barra
3 10
EJE
1
EJE 2
EJE 3

Figura 7.1.2. Archivo de datos correspondiente al problema de un marco plano inclinado

7.1.2 Resultados obtenidos

Los resultados que se obtienen una vez ejecutado el programa ISE3D con los datos contenidos en el
archivo de entrada se encuentran en el archivo de salida especificado por el usuario. Estos resultados
pueden explorarse utilizando algun editor de textos. En las Figuras 7.1.3 y 7.1.4 se presentan fragmentos
del archivo con resultados obtenidos.
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MARCO INCLINADO, CON INTERACCION

UNIDADES
m tfm  t/m2 t/m3

ANALISIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO

Nimerc de zapatas aisladas
ZAPATAS ATSLADAS

No.  Ancho Largo
1 1.780 2.000 8.300
2 1.780 2.000 8.308

No P o(t)

Figura 7.1.3. Resultados obtenidos al ejecutar el programa ISE3D

La informacion obtenida a partir de la exploracion del archivo de resultados puede utilizarse para
interpretar el comportamiento de la estructura, ademas de usarla con fines de disefio. En la Figura 7.1.4 se
aprecian los desplazamientos (asentamientos) y reacciones calculados en los nodos correspondientes a
cada zapata. La Figura 7.1.5 presenta los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes para

la barra horizontal.

1
2

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA A BASE DE BARRAS

PROGRAMA ISE3DNL

ACTUALIZACION 2023

LECTURA DE DATOS

Espesor Nodo Perfil

1
1

CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

17

MATERIALES
MATERTAL PESO VOL MOD ELAST R POTSSON
t/m3 t/m2
CONC288 2.48 113137@.88 08.20
CONC258 8.ee 2214088.80 8.28
SECCIONES
SECCISN MATERTAL BASE ALTURA ARER Iy Iz IRot
m m m2 m 4 m 4 m 4
VIGA3@x6@ CONC258 8.38 8.60 2.18000001 ©.88510000 ©.88135000 0.886575000
CoL3ex3e CONC25@ e.3e 0.3@ 2.09000000 2.00067500 9.00067500 ©.00135000
Nimero de Nodos: 4
COORDENADAS DE LOS NODOS RESTRICCIONES PERFIL DF
NODO X Y z DX DY DZ MX MY MZ
1 @.6000 0.6008 e.0008 2 1 @ 1 @ 1 1 0.5008
2 10.6008 0.ceee G.06886 8 1 @ 1 @ 1 1 8.5088
3 2.0000 0.6008 5.488@ 2 1 @ 1 @ 1 a 0.0000
4 8.0008 0.ceee S.eeee 8 1 @ 1 @ 1 ) 9.0000
PROPIEDADES DE LAS BARRAS
No SECCION PI Pl GIRO FDC TIPO PERF SUELO Iy Iz J CVMEx CVMed
1 coL3ex3e 1 3 2.880 8 Sup 1 ® ©8.80863 ©.80863 @.88135 @.e80000 ©.800000
2 CoL3ex3e 2 4 2.000 9 Sup 1 L] ©.00068 9.00068 2.00135 2.000000 9.000000
3 VIGA3@xsl 3 4 @.880 8 Sup 8 8 B8.88548 ©.88135 @.88675 4.680080 2.800000

CVInst
8.000000
©.000000
6.800800

CMUERTA

8.0808000
2.000000
48680808

Pprop
@.eeace8
0.000000
@.eeoces

PV
©.880000
9.000000
©.800000



Fuerza cortante (t)

30

Diagrama de fuerzas cortantes

CARGAS UNIFORMES DETERMINADAS EN CADA BARRA

Barra CVMax CvMed CVInst CMuerta PPropic

1 @.oeee 0.0800 @.e000 @.e008 0.0800 8.
2 @.oeee 0.0800 @.e000 @.e008 0.0800 8.
3 4.8028 2.8088 @.0280 4.6888 B.8088 8.

La carga total de la estructura es 48.00000

La presién mixima gmax ejercida por la estructura es Infinity

Pv= -@.8258882

gneta= Infinity

I’@DULOS DE CAMPO CALCULADOS
MODULOS DE CAMPO, EXPANSION

MODULOS DE CAMPO, COMPRESION INMEDIATA

Loz médulos de campo a usar del nodo 1 son:
Perfil=
Estrato= 1 E elas= ©.0000000E+28 E comp= 1200.000

ANALISIS DE COMPRESIONES
SOLUCION CASD LINEAL

Usando mddulos de campo calculados en el nodo central

REACCIONES ESTIMADAS:
1 18.43229
2 24.28002
3 -8.5648665
4 -18.43231
5 24.20003
6 @.5643837

NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO
(m)

-8.88535
-8.81ese

@.e8834

2.88535
-g.e1ese
-8.28e34
Desplazamientos y giros por nodo

nodo dx dy dz tx ty tz

ow R e

Py
2080
2080
B8aaa

1  -8.885354 2.000008 -8.8104397 6.008000 2.908342 2.800008

2 8.885354 2.000008 -8.8104397 0.008080 -0.080342 2.800008
3 @.a82a79 8.8008088 -8.813431 a.a8a8808 -8.8a85128 8.8208002
4 -@.288078 B.6a8888 -8.813431 @.apa8e8 @.8@5128@ 8. 8a8a02
BARRA ELEMENTOS GRADO DE MAGNITUD
MECANTICOS LIBERTAD
1 NORMAL X1 1 26.15698242
1 CORTANTE Y1 2 ©.2e0000002
1 CORTANTE Z1 3 -8.77274352
1 TORSION X1 4 ©.0e0ooa08
1 FLEXIONANTE Y1 E -8.56484365
1 FLEXIONANTE Z1 6 ©.0e0ooa08
1 NORMAL X2 13 -26.15698242
1 CORTANTE Y2 14 ©.oeceoe8
1 CORTANTE Z2 15 ©8.77274352
1 TORSION X2 18 9. 0e000008
1 FLEXIONANTE Y2 17 -3.59658779

Figura 7.1.4. Resultados obtenidos al ejecutar el programa ISE3D

35
Barra horizontal Eje 3

Momentos flexionantes (t m)

Distancia (m)

Fuerzas cortantes

Diagrama de momentos flexionantes

I ——Barra horizontal Eje 3

Distancia (m)

Momentos flexionantes

Figura 7.1.5. Diagramas de fuerzas internas, barra horizontal
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7.2 Sistema de zapatas corridas

El siguiente ejemplo consta de una cimentacion conformada por zapatas corridas, cargadas uniformemente
con una carga muerta de 1.6 t/m, asi como cargas puntuales en las esquinas de P=9.6 t. Las zapatas corridas

son de concreto reforzado, con un modulo de elasticidad de E,. = 2214000.0 ;—fz y peso volumétrico de

Ve = 2.4 t—fg Las zapatas corridas en este ejemplo se consideran con una profundidad de desplante a nivel
m

de la superficie del terreno, por lo que D=0 m. Las zapatas tienen una seccion de 0.30 m x 0.60 m.

La estructura estd desplantada sobre dos estratos de arena:

Estrato 1: espesor de 2.4 m, y, = 1.65:n—f3 , E¢ =850.0 Ttn—fz v = 0.35.

tf tf
5, Eg = 1200.0 U= 0.30.

m

Estrato 2: espesor de 2.0 m, y, = 1.65

Figura 7.2.1. Sistema de cimentacion basada en zapatas corridas

7.2.1 ldealizacion del modelo numérico

El sistema de zapatas corridas se idealiza como un sistema de barras conectadas rigidamente. En el modelo
numérico se enumeran barras (en azul) y nodos (en rojo), como lo muestra la Figura 7.2.2. Se han trazado
también ejes numerados con fines de identificar las barras para las cuales se dibujaran los diagramas de
fuerzas cortantes y momentos flexionantes sobre dichos ejes.
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@ 4.3 m

E E E 4.3 m

[
|
w

o il

43m 43m

Figura 7.2.2. ldealizacion de la subestructura

7.2.2 Llenado de archivo de datos

Con el modelo idealizado, se prepara el archivo de datos indicando las coordenadas de cada nodo, asi
como la conectividad de cada barra de cimentacion. En las Figuras 7.2.3 y 7.2.4 se presenta el archivo de
datos preparado para este caso, dividido en dos secciones por razones de espacio en este documento.

"IAPATAS CORRIDAs /C INTERACCION SE"
UNIDADES UTILIZADAS

T m" “tSme “t/m2" t/m3”
Lin/NLin EXP CMPCP CMPLP CMPLPS
2 1 2

3 % NUMERD DE MATERIALES

% MAT GAMA E POISSON

CONC288 8.8 113p@6@.88 0.2 ICUIDADO CON EL NOMBRE DEL MATERIAL, DEBE SER IGUAL CAUNDO SE INVOQUE EN CADA SECCION

CONC258 8.8 2214ee0.00 @.2

CONC158 8.8 474500.00 0.2
2 INUMERO DE SECCIONES

! SECC MAT b h
VIGA38x68 CONC258 @.38 8.68 !CUIDADO CON EL NOMBRE DE LA SECCION, DEBE SER IGUAL AL QUE SE INVOQUE EN CADA BARRA
VIGA16x45 CONC1S® @.16 @.45 !CUIDADO CON EL NOMBRE DE LA SE([I@N, DEBE SER IGUAL AL QUE SE INVOQUE EN CADA BARRA

9 INOMERO DE NODOS

! NN X Y z GLX aLy GLZ aLMx aLMy GLMZ PERFIL of
1 a @ a @ @ @ @ a 1 1 a.
2 4.3 -] a =] @ 2 @ a 1 1 a.
3 8.6 8 8.a 8 a a8 a a 1 1 a.
4 a 4.3 a 2] @ e @ a 1 1 a.
5 4.3 4.3 a 1 1 2 @ a 1 1 a.
(3 8.8 4.3 8.8 2] a 8 @ a 1 1 a.
7 a 8.6 a 2] @ e @ a 1 1 a.
8 4.3 8.6 a -] @ 8 @ a 1 1 a.
9 8.8 8.6 8.8 2] a 8 @ a 1 1 a.

Figura 7.2.3. 12 Seccion de datos para el problema de cimentacion a base de zapatas corridas
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12 INUMERC DE BARRAS

MNBAR SECC i b ROT Facv WOVMER WCWMed WCV/Acc WCM WPV
1 VIGAI8xGe 1 2 B.e B.a @.e B.@ 8.8 1.6e8 2.8 2]
2 VIGAZexGe 2 3 B.e B.a @.e B.e .8 1.6@8 2.8 2]
3 VIGAZexce 1 4 8.e 8.e e.e 8.8 8.8 1.688 8.8 @
4 VIGA3@x68 2 5 8.8 8.8 @8.8 8.8 8.8 1.6@88 8.8 a
5 VIGAZ8xGe 3 1 B.e B.a @.e B.e .8 1.6@8 2.8 2]
6 VIGAZ8xG6e 4 5 8.e 8.e e.e 8.8 8.8 1.688 8.8 @
7 VIGA3GxGEe 5 & 8.8 8.8 @8.8 8.8 8.8 1.6@88 8.8 a
8 VIGA3ZexGe 4 7 B.e B.a @.e B.e .8 1.6@8 2.8 2]
9 VIGAZBx6e 5 8 8.e 8.e e.e 8.e e.e 1.688 e.e a
18 VIGA38x68 B 9 8. 8.e a.a 8. a.a 1.688 a.8 a
11 VIGA3@xGe 7 8 B.e B.a @.e B.e .8 1.6@8 2.8 2]
12 WIGA38xE8 8 g 8.e 8.e e.e 8.e e.e 1.688 e.e a
a '# DE ZAPATAS ATSLADAS
4 !CARGAS CONCENTRADAS
NODO  FX FY FZ MK MY MZ
1 e. e -9.68 e e. e
E a. 8 -9.68 a a. 8
7 @. 8. -9.6@ 2] @. 2]
9 e e -9.68 e e. e
1 18.3 'NOMERD DE PERFILES DE SUELO, PRESION ATMOSFERICA
2 '# ESTRATOS DE PERFIL 1
Estrato TipoSuelo Espesor Gama
1 z 2.4 1.65
85e.e 8.35 3.33 @.47 743.8 8.58 300 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA : Eu,NU,slab,k@,k,n,A_DEM
Estrato TipoSuelo Espesor Gama
2 z z.8 1.65
12@8.8 8.38 3.33 @.47 743.8 8.58 300 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA : Eu,NU,slab,k@,k,n,A_DEM
=} ! LOSAS
nL I J K L ESPESCR MAT CVmax CVmed Cvins WCM IDEN
# Ejes #particiones de 1la barra
4 2]
EJE 1
2 1 2
EJE 2
2 &6 7
EJE 3
z 3 8
EJE 4
z 4 9

Figura 7.2.4. 22 Seccion de datos para el problema de cimentacion a base de zapatas corridas

7.2.3 Resultados obtenidos

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA A BASE DE BARRAS

PROGRAMA ISE3DNL

ACTUALIZACION 2023

LECTURA DE DATOS

ZAPATAs CORRIDAS /C INTERACCION SE

UNIDADES
t m t/m  t/m2 t/m3

ANALISIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO

MATERIALES
MATERIAL PESO VOL MOD ELAST R POISSON
t/m3 t/m2
conc2ee .00 113000000 e.20
concase .00 221400000 8.20
conC15e .00 474300.00 e.20
SECCIONES
SECCION MATERTIAL BASE  ALTURA AREA Iy Iz IRot
m m m2 m4 m4 m4
VIGA3BXE8 CONC258 @.30 8.608 ©.13600001 ©.00540000 ©.80135000 @.00675080
VIGAL6x45 CONC156 @.16 8.45 ©.07260660 2.60121500 ©.86015360 2.00136860
Nimero de Nodos: 9
COORDENADAS DE LOS NODOS RESTRICCIONES ~ PERFIL DF
NODO X ¥ Z DX DY DZ MX MY MZ
1  ©.0000 ©0.0000 ©.0000 @ © © @ © 1 1  ©.0000
2 4.3880 ©.6609 ©.0008 @ © © @ © 1 1  ©.8000
3 8.6ee¢ ©.0000 ©.0000 @ @ © @ © 1 1  ©.0000
4 e.0e9®@ 4.3@ ©0.0006 @ © © @ 6 1 1  ©0.9000
5 4.3 4.3660 ©@.0ee8 1 1 @ @ @ 1 1  ©.0080
6 B.6880 4.3860 ©@.0008 @ @ © @ @ 1 1  ©.6080
7 .00 5.6600 ©.0000 @ @ © @ @ 1 1  ©.0080
8 4.3860 5.6800 ©@.0000 @ @ 6 @ @ 1 1  0.60080
9 8.6 5.6800 ©.0008 @ @ © @ 8 1 1  ©.8080
PROPIEDADES DE LAS BARRAS
No SECCION PI  PJ GIRD FDC  TIPO PERF SUELO Iy Iz 3 Cmax CVMed CVInst CHMUERTA Pprop PV
1 VIGA3©x6@ 12 ©.080 @ Cim 1 1 ©.00540 ©.00135 ©.09675  0.000000  ©.000000  ©.000000  1.600000  0.000000  ©.000000
2 VIGA3®xs@ 2 3 ©.888 @ Cim 1 1 ©.88548 ©.80135 ©.08675  ©.000000  ©.0009G0  0.000MG  1.600000  ©0.000000  ©.000900
3 VIGA3®xE@ 14 .08 @ Cim 1 1 ©.8e549 ©.00135 ©.e0675  ©.000000  ©.0000PG  ©.000000  1.600000  ©.000000  ©.00000Q
4 VIGA3®xse 2 s ©.888 @ Cim 1 1 ©.88548 ©.80135 ©.08675  ©.000000  ©.0009G0  0.000MG  1.600000  ©0.000000  ©.000900
5  VIGA3BxE@ R} .08 @ Cim 1 1 ©.8e549 ©.00135 ©.e0675  ©.000000  ©.0000PG  ©.000000  1.600000  ©.000000  ©.00000Q
6 VIGASExs@ 4 s .08 @ Cim 1 1 ©.80548 ©.80135 ©.08675  ©.000800  ©.000000  0.600080  1.600000  0.000000  ©.000900
7 VIGA3xE@ 5 8 ©.0e8 @ Cim 1 1 ©.8e549 ©.00135 ©.00675  ©.000000  ©.00PERE  ©.000060  1.6000E0  ©.000000  ©.000DE
8 VIGAIGXG@ 4 7 ©.088 @ Cim 1 1 ©.86546 6.80135 0.08675  0.6A0GE0  ©0.000000  0.60PAGE  1.600000  0.00GEAR  ©.000000
9 VIGA3xE@ 5 8 ©.0e8 @ Cim 1 1 ©.8e549 ©.00135 ©.00675  ©.000000  ©.00PERE  ©.000060  1.6000E0  ©.000000  ©.000DE
18 VIGAIBxG@ 6 9 @.088 @ Cim 1 1 ©.86546 6.80135 9.09575  0.6A0GE0  ©0.000000  0.GEPGE  1.600000  0.006000  ©.000000

Figura 7.2.5. Primer fragmento del archivo de resultados

21



11 VIGA3@x68 7 8
12 VIGA3exse 8 9

Nimero de zapatas aisladas e

e.eee @
e.002 @

CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

No P (t)
3 -9.68
15 -9.68
39 -9.68
51 -9.68

PROPIEDADES DEL SUELO

en el nodo 5 df= ©.0000000E+00
1

Estrato de apoyo

Pv al centro de la cimentacién= @.00000E0E+0@

PERFIL ESTRATO TIPO MAT 2 H
(m) (m)
ARCILLA  1.20  2.48
PROPTEDADES CASO 2
E MU slab KO

t/m2
856.88  8.35  3.33  8.47
PERFIL ESTRATO TIPO MAT = H
(m) (m)
ARCILLA  3.40 2.0

PROPTEDADES CASO 2

E NU slab KO

t/m2
1200.80  ©.38  3.33  0.47

PRESIONES EN PERFIL 1

749

749

PESO
t/m3
1.56568

K

e @
PESO
t/m3
1.650@

.ee  o.

ESTRATO PROFUNDIDAD Py PREMPUJE POR
t/m2 t/m2

m
1 2.40 3.96 1.
2 4.40 7.26 3.

NN NUMERO DE NODOS

NE  NUMERO DE BARRAS

NLOS NUMERO DE LOSAS

NZAP NUMERO DE ZAPATAS AISLADAS

NMAT NO. DE MATERTALES (P/BARRAS)

NO. DE PERFILES DISPONIBLES

KANAL TIPO DE ANALISIS

CASO(1) ANALISIS POR EXPANSION

CASQ(2) ANALISIS POR COMPRESIGN

CASO(3) CONSOLIDACION PRIMARIA

CASO(4) CONSOLIDACION SECUNDARIA

86
41

"

sorosRUODRY

¢Gm 11
cGim 11

56

5@

300.90

300.90

EMPUIE

0.00540
©.00540

ESTRATO () ACUMULADO (t)
2.23 2.23

11.60 13.83

©.80135 ©.80675  ©.000000  ©.000002  ©.000000
©.00135 ©.00675  ©.000000  ©.0000020  ©.000000

1.660800
1.600000

6.800000
2.000000

©.000000
2.000000

Figura 7.2.6. Segundo fragmento tomado del archivo de resultados

ANALTSIS DE COMPRESIONES
SOLUCION CASO LINEAL

Usando médulos de campo calculados en el nodo central

REACCIONES ESTIMADAS:

4.1983396
1.4876180
4.1908482
1.487617
1.221483
1.487612
4.198392
1.487616
4.15@8394

[ T NNy e

NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO
(m)
-@.88424
-8.88226
-8.008424
-@.88226
-8.80243
-@.88226
-8.88424
-8.88226
-@.88424
Desplazamientos y giros por nodo
nodo dx dy

1 B.06000808 B.608088
©.eeo00e 9. ee0000
©.0oo0002 oeooee
8.ae00688 asssea
©.0o0000 oceooee
©.0oo0002 oeooee
8
2]
8

[N T TN

o

. 86868 a8eaea
.boooed oceooee
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Figura 7.2.7. Tercer fragmento tomado del archivo de resultados
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La informacidn impresa en el archivo de resultados, obtenida a partir del analisis de interaccion suelo-
estructura puede utilizarse para interpretar el comportamiento de la estructura, ademas de usarla con fines
de disefio. En la Figura 7.2.7 se aprecian los desplazamientos (asentamientos) y reacciones, calculados en
los nodos correspondientes a cada zapata. Las Figuras 7.2.8 y 7.2.9 presentan los diagramas de fuerzas
cortantes y momentos flexionantes calculados a lo largo de diferentes ejes trazados sobre la cimentacion.

Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes

6 15 ‘ ——Barras 1y 2 Ejel |

Fuerza cortante (t)

Momentos flexionantes (t m)

——Barras1y2Ejel -
6 -4

Distancia (m) Distancia (m)

Fuerzas cortantes Momentos flexionantes

Figura 7.2.8. Diagramas de fuerzas internas, Ejel, barras 1y 2

Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes

15 | ——Barras6y 7 Eje 2

Fuerza cortante (t)

Momentos flexionantes (t m)

—Barras6y 7Eje 2
-15 -2.5

Distancia (m) Distancia (m)

Fuerzas cortantes Momentos flexionantes

Figura 7.2.9. Diagramas de fuerzas internas, Eje 2, barras6y 7

7.3 Sistema de losa de cimentacion

En este ejemplo se considera una losa de cimentacion en contacto con el terreno. Al igual que en el ejemplo
7.2 (zapatas corridas), se considera una cimentacion conformada por zapatas corridas. La diferencia radica
en que las cargas, vivas y muertas, y las reacciones actuando sobre el sistema de losas se distribuiran sobre

un sistema de vigas o contratrabes. Para este ejemplo, se considera una losa de 30 cm de espesor, asi como
unas zapatas corridas de concreto reforzado, con un médulo de elasticidad de E, = 2214000.0 :n—fz Yy peso
volumétrico de y, = 0.0;—’; (en este ejemplo el peso propio de la estructura se considera ya en la carga
muerta). La losa de cimentacion se encuentra a una profundidad de D=0.60 m. Las zapatas tienen una

seccion de 0.30 m x 0.60 m. Las cargas uniformemente distribuidas actuando sobre la losa, incluyendo
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peso propio, son we=350 kgf/m? y wem=750 kgf/m?. Se consideran ademas cargas puntuales actuando
sobre las esquinas y al centro de la subestructura, de 20 t cada una.

La estructura esta desplantada sobre dos estratos de arcilla:

Estrato 1: espesor de 3.0 m, y, = 1.3 t’; ,Eg =317.1 ;—fz v = 0.48.

m

Estrato 2: espesor de 4.0 m, y, = 14L E; = 304.5 i, v = 0.48.
m m?2

3

20t

Wem=0.75 t/m?

cimentacion

Figura 7.3.1. Sistema de cimentacién basada en losa sobre zapatas corridas

Nota. El programa ISE3D no considera a las losas como un elemento estructural y s6lo se definen
para distribuir cargas sobre los sistemas de vigas. La rigidez que podria aportar una losa al sistema
estructural puede considerarse directamente sobre las vigas que la sustentan.

7.3.1 Idealizacion del modelo numérico

El sistema de zapatas corridas se idealiza como un sistema de barras conectadas rigidamente. En el modelo
numérico se enumeran barras (en azul) y nodos (en rojo), como lo muestra la Figura 7.3.2. Se han trazado
también ejes numerados con fines de identificar las barras para las cuales se dibujaran los diagramas de
fuerzas cortantes y momentos flexionantes sobre dichos ejes.
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O 7 8 _9 Y

Losa3 @ Losad 43m

E Losal E Losa2 E 43m

A
v
A

N

43m 43m
Figura 7.3.2. ldealizacion de la subestructura

7.3.2 Llenado de archivo de datos

Con el modelo idealizado, se prepara el archivo de datos indicando las coordenadas de cada nodo, asi
como la conectividad de cada barra de cimentacion. En las Figuras 7.3.3 y 7.3.4 se presenta el archivo de
datos preparado para este caso, dividido en dos secciones por razones de espacio en este documento.
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"Losa de cimentacidn /C INTERACCION SE"
UNIDADES UTILIZADAS

g " "t me "t rmat "t rm3"
Lin/NLin EXP CMPCP CMPLP CMPLPS
a a 1 8 a

3 % NUMERO DE MATERIALES

% MAT GAMA E POISS0N

CONCZee 8.8 1ll-eeee.ee 8.2 |CUIDADO CON EL NOMBRE DEL MATERIAL, DEBE SER IGUAL CAUNDO SE INVOQUE EN CADA SECCION
CONCZ5e 8.8 22l4ee8.88 8.2

CONC1Se a.e 474568.88 0.2

2 INUMERO DE SECCIONES

! SECC MAT b h

VIGA3@x6@ CONC250 ©.30 ©.68 !CUIDADO CON EL NOMBRE DE LA SECCION, DEBE SER IGUAL AL QUE SE INVOQUE EN CADA BARRA
VIGA1Gx45 CONC158 8.16 ©.45 !CUIDADO COM EL NOMBRE DE LA SECCION, DEBE SER IGUAL AL QUE SE INVOQUE EN CADA BARRA

£l INJMERO DE NODOS

! NN x Y z aLx aLy GLZ GLMX QLMY GLMZ PERFIL Do
1 a a a a a a a a 1 1 a.4
2 4.3 a a a a a a a 1 1 a.4
3 8.6 a a.a a a a a a 1 1 a.4
4 @ 4.3 @ @ @ @ @ @ 1 1 a.4
5 4.3 4.3 a 1 1 a a a 1 1 a.4
6 8.6 4.3 8.8 8 8 8 8 8 1 1 a.4
7 a 8.6 a a a a a a 1 1 a.4
8 4.3 8.6 a a a a a a 1 1 a.4
9 8.6 8.6 8.8 @ @ @ @ @ 1 1 a.4
12 INJMERO DE BARRAS
NEAR SECC i J ROT FacV WCVMER WCVMed WCVACC WCM WP
1 VIGAS8x68 1 2 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
2 VIGA38xbe 2 3 8.e a.a a.a a.a a.a a.a 8.e 1
3 VIGAS8x6e 1 4 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
4 VIGAZGx6e 2 5 8.8 a.8 a.8 a.8 a.8 a.8 8.8 1
5 VIGAS8x68 3 [ a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
6  VIGAS8x68 4 5 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
7 VIGA38xbe 5 6 8.e a.a a.a a.a a.a a.a 8.e 1
8 VIGAS8x6e 4 7 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
9 VIGA38x&8 5 3 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 1
18 VIGASEx6e [ 9 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
11 VIGAS@8x6a 7 8 a.a a.a a.a a.a a.a a.a a.a 1
12 VIGA38x6e 8 9 a.e a.a a.a a.a a.a a.a a.e 1
a '# DE ZAPATAS ATISLADAS
5 'CARGAS CONCENTRADAS
NODO  FX FY FZ MK MY MZ
1 a. a. -28.8 a. a. a.
3 8. 8. -28.0 a. a. a.
5 a. a. -28.8 a. a. a.
7 a. a. -28.8 a. a. a.
9 e, 8. -28.e a. a. a.
1 18.3 INUMERO DE PERFILES DE SUELO, PRESION ATMOSFERICA
2 '# ESTRATOS DE PERFIL 1
Estrato TipoSuelo Espesor Gama
1 1 3.8 1.3
317.1 8.438 3.33 8.47 749.8 @.58 388 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA ¢ Eu,NU,SLab,k@,k,n,A_DEM
Estrato TipoSuelo Espesor Gama
2 1 4.8 1.4
384.5 8.438 3.41 8.47 749.8 @.58 3@@ % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA ¢ Eu,NU,SLab,k@,k,n,A_DEM

Figura 7.3.3. 12 Seccion de datos para el problema de cimentacion a base de zapatas corridas
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7.3.3

=]

4 ! LOSAS
L I ] K L
1 1 2 5 4
2 2 3 B 5
3 4 5 g 7
4 5 B 9 8
# Ejes
6 18

EJE 1

21 2
EJE 2

2 6 7
EJE 3

2 11 12
EJE 4

2 3 8
EJE 5

zZ 4 8
EJE &

Z 5 18

Figura 7.3.4. 22 Seccion de datos para el problema de cimentacion a base de zapatas corridas

ESPESOR MAT
.3 CONC25e
a.3 CONCZ25@
8.3 CONC25e
a.3 CONCZ25@

#particiones de la barra

Resultados obtenidos

Losa de cimentacion /C I

ACTUALIZACION 2823

LECTURA DE DATOS

NTERACCIGN SE

UNIDADES
t m t/m t/m2 t/m3
ANALTSIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO
MATERTALES
MATERIAL PESO VOL MOD ELAST
t/m3 t/m2
CONC228 8.ee 1l3e800.00
CONC258 0.0@ 2214000.00
CONC158 8.ee 4743089 .00
SECCIONES
SECCICN MATERIAL BASE
m
VIGAZ@xEe CONC25e e.3e
VIGAlEx4S CONC15e e.16
Nimero de Nodos: 9
COORDENADAS DE LOS NODOS RESTRICCIONES

NODO X Y

Baaa aaea
elcl::] 2e08
6aea aaea
faclate] @8
Saea 3868
6008 @8
/asa 6288
felcl:lo] 5268
6aea 6288

[ Y T
e E®0E®
A A ]

o SECCION
1 VIGA3@xoe

2 VIGA3@xE®

3 VIGA3@xoe

4 VIGA3@x6@
5

5

7

8

=

VIGA3BxEe
VIGA38x68
VIGA3BxEe
VIGA38x68
9 VIGA3Bx6@
VIGA38x68
VIGA3Bx6@
VIGA38x68

Z DX DY DZ MX MY MZ

@.eBee @ 8 2 @8 @ 1
@.gee2 @ 8 @ @ @ 1
@.eBe2 @ 8 2 @2 @ 1
@.gee2 @ 8 @ @ @ 1
@.eBez 1 1 2 @2 @ 1
@.gee2 @ 8 @ @ @ 1
@.eBe2 @ 8 2 @2 @ 1
G.oee2 @ 8 @ @ @ 1
@.eBe2 @ 8 2 @2 @ 1
PROPIEDADES DE LAS BARRAS
PI PJ GIRD FOC
1 2 2.eea 8
2 3 @.e02 2
1 4 2.eea 8
2 5 @.008 8
3 ] 2.eea 8
4 5 @.008 8
5 ] 2.eea 8
4 7 @.008 8
5 8 a.eea 8
6 9 @.008 8
7 8 a.eea 8
8 9 @.008 8

CWmax
@.35
8.35
@.35
8.85

CVmed

[~

R POISSON
8.28

8.20

8.28
ALTURA AREA
m m 2

8.60 8.18000001
8.45 8.072000800
PERFIL DF

1 .4808

1 .4000

1 @.4600

1 .4000

1 @.4600

1 .4000

1 @.4600

1 .4000

1 @.4600

TIPO PERF SUELO Iy
cim 1 1 ©.88548
cim 1 1 @.0e549
cim 1 1 ©.88548
cim 1 1  8.98549
cim 1 1 ©.88548
Cim 1 1 8.88549
cim 1 1 ©.88548
Cim 1 1 8.88549
cm 1 1 ©.88548
Cim 1 1 8.88549
cm 1 1 8.88548
Cim 1 1 2.88549

a
e

PO DODO OO

[~

Iy
m 4
eas4eee
Belzlsea

Iz
e8135
@a135
e8135
@a13s
e8135
@a13s
e8135
@a13s
e8135
@a13s
88135
@a13s

PO IR R DD

WCH

8.75
a.75
.75
a.75

IDEMN

[T ST NTRN Y]

Iz

m 4 m 4

@.egliseee 8.8

@.888153600 e.eel
J CVMEx
BBe7s 0.eeo0e2
28675 0.000080
BBe7s 0.eeo0e2
88675 0.800080
BBe7s 0.eeo0e2
88675 0.800080
BBe7s 0.eeo0e2
88675 0.800080
a8675 8. eas0ea
88675 0.800080
88675 8.easeeR
88675 0.800080

DD DOOO OO

IRot

75088
36808

CVMed

eeapen
602200
eeapen
600200
eeapen
600200
eeapen
600200
aaapes
600200
aaasar
600200

Figura 7.3.5. Primer fragmento del archivo de resultados
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TP ODOOO OO

CVInst

Beaooe
oeoooe
Beaooe
oepoee
Beaooe
oepoee
Beaooe
oepoee
Baapaa
oepoee
Baasaa
oepoee

CMUERTA

TP ODOOO OO

Beaeoe
200000
Beaeoe
200080
Beaeoe
200080
Beaeoe
200080
altatatale]
200080
Baaasa
200080

PO IR R DD

Pprop

Beepne
200000
Beepne
200008
Beepne
200008
Beepne
200008
Baeass
200008
Baease
200008

PO IR R DD

PV
|oepae
200000
|oepae
200000
|oepae
200000
|oepae
200000
atatalatals
200000
asaeas
200000



Nimero de zapatas aisladas [}

CARGAS CONCEMTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

Mo Po(t)
3 -2@.28
15 -2@.00
27 -2@.28
39 -28.00
51 -2@.28

PROPIEDADES DEL SUELO

en el nedo
Estrato de apoyo

5 df=

@.4200000
1

Pv al centro de la cimentacicn= -@.5200088

PERFIL ESTRATO TIPO MAT =z H PESO
(m) (m) t/m3
1 1 ARENA 1.50 3.00 1.3000
PROPTEDADES CASO 2
E NU slab KO K N
t/m2
317.18 8.48 3.33 8.47 749.88  ©.50
PERFIL ESTRATO TIPO MAT = H PESO
(m) (m) t/m3
1 2 ARENA s.ee  4.0@ 1.4600
PROPIEDADES CASO 2
E NU slab Ko K N
t/m2
384.58@ 8.43 3.41 8.47 749.88  ©.50
PRESTONES EN PERFIL 1
ESTRATO PROFUNDIDAD Py PhEMPUIE POR
m t/m2 t/m2 ESTRATO
1 3.08 3.98 1.83 2.75
2 7.00 9.5@ 4.47 22.04
LECTURA DE NODOS QUE CONFCRMAN CADA LOSA
LOSA NI NI MK NL h Mat
1 1 2 5 4 2.300 CoNC25@
2 2 3 6 5 8.308 CONC258
3 4 5 8 7 2.300 CoNC25@
4 5 6 9 8 8.300 CONC258
NN NUMERC DE NODOS 9
NB NUMERO DE BARRAS 12
NLOS NUMERO DE LOSAS 4
NZAP NUMERO DE ZAPATAS ATSLADAS 8
NMAT NO. DE MATERIALES (P/BARRAS) 3
NPS  NO. DE PERFILES DISPONIBLES = 1
KANAL TIPO DE ANALISIS 8
CASO(1) ANALISIS POR EXPANSION @
CASO(2) ANALISIS POR COMPRESION 1
CASO(3) CONSOLIDACION PRIMARIA = @

A
300.00
A
300,00
EMPUIE
(t) ACUMULADO (t)
2.75
24,79
CVHdx
8.35@
8.358
8.35@
8.658

CvMed
@.088
8.ea8
@.088
8.808

CVWInst
@.0ee
a.eea
@.0ee
@.88a

CMUERTA
a.75@
a.758
a.75@
@a.758a

Pprop
8.888
8.aas
8.888
8.808

PY
-8.52@
-@.52@8
-8.52@
-@.528

Figura 7.3.6. Segundo fragmento tomado del archivo de resultados
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ANALISIS DE COMPRESIONES
SOLUCION CASO LINEAL

Usando médulos de campo calculados en el node central
REACCIONES ESTIMADAS:
6.352751
2.4451291
6.354338
8.4451354
2.699937
@.6518148
6.354334
8.6518136
6.766677

[T=30. RN (T, ISR UTRTE Y

NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO

(m)

1 -8.88431

2 -@.eels2

3 -8.88432

4 -@.88162

5 -8.88475

6 -8.881838

7 -8.88432

3 -8.88188

9 -8.28454

Desplazamientos vy giros por nodo

nodo dx dy dz tx ty tz
1 2.800008 8. 880008 -8.884385 -8.881237 8.881237 8.8a0808
2 @.aeaa08 a.eaoaaa -8.881623 a.eaac8l -8.eaeaes a.eaaa08
3 @.aeaa08 a.eaoaaa -8.884323 -@.ea8l193 -8.881239 a.eaaa08
4 @.aeaa08 a.eaoaaa -8.881623 a.eaaaas -8.egecel a.eaaa08
5 2.800008 8. 880008 -8.884748 8.888857 -8.888857 8.8a0808
[ @.aeaa08 a.eaoaaa -8.881384 a.eaaas7 8.eaas98 a.eaaa08
7 @.aeaa08 a.eaoaaa -8.884323 a.eal239 8.e81193 a.eaaa08
8 @.aeaa08 a.eaoaaa -8.881384 -@.eaa59a -8.e8eas7 a.eaaa08
9 2.800000 8.800008 -8.884536 8.881235 -8.881235 8.802008

EARRA ELEMENTOS GRADD DE MAGNITUD
MECANICOS LIBERTAD

1 NORMAL X1 1 @.eaeaoaae

1 CORTANTE Y1 2 @.eaeaoaae

1 CORTANTE Z1 3 -168.08000858

1 TORSION X1 4 -2.66258478

1 FLEXIONANTE Y1 5 -2.66261268

1 FLEXIONANTE Z1 B @.eaeaoaae

1 MORMAL X2 7 0.80000008

1 CORTANTE Y2 8 @.oeaao008

1 CORTANTE Z2 =] -1.93653429

1 TORSION X2 1@ 2.66258478

1 FLEXIONANTE Y2 11 -1.82217364

1 FLEXIONANTE Z2 1z @.oeaao008

2 NORMAL X1 7 @.eaeaoaae

2 CORTANTE Y1 a8 @.eaeaoaae

2 CORTANTE Z1 =] -1.95789969

2 TORSION X1 1a 2.59828544

2 FLEXIONANTE Y1 11 2.94812638

2 FLEXIONANTE Z1 1z @.eaeaoaae

Figura 7.3.7. Tercer fragmento tomado del archivo de resultados
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VALORES DE INFLUENCIA

1 DIRECCIONES

EN LA DIRECCION 1
PUNTO ESTRATO REACCION X I¥ Iz
1 1 1 @.8823385 ©.8823385 @.2224859 8.1433689
1 1 2 8.8617914 ©.8887372 ©.8112218-0.8226328
1 1 3 B.88566068 @.8804872 @.80801921-8.8827618
1 1 4 @.8887373 ©.8617914 @.81122158-8.8226328
1 1 5 8.8268298 ©.8268298 9.8836919-0.8228647
1 1 6 8.8861780 8.8822545 8.80802848-08.8838431
1 1 7 @.0084872 ©.8856668 @.808081921-8.80827618
1 1 8 ©8.80822545 B.8B61786 ©.80020458-0.80384351
1 1 9 g8.e811481 8.8811481 @.8868357-08.80818665
1 z 1 @.8843116 @.8843116 @.8762986 @.87215495
1 2 2 ©.8386384 ©.80828614 9.8473928 ©.8313168
1 2 3 @.elelele e.eee3247 @.848284-0.8089760
1 z 4 @.8828614 8.8306384 @.8473928 @.8313168
1 2 5 8.8277152 ©.8277152 9.8392494 ©.8126428
1 2 6 8.8124912 @.eedeele @.8849391-0.8029772
1 z 7 B.8883247 @.8101016 @.808408284-0.8089700
1 2 8 8.00480810 ©8.8124911 9.80849391-8.80829771
1 2 9 8.8827176 @8.8827176 @.8818558-0.8015539
2 1 1 8.8474114 8.8874595 8.8182392-8.8168988
2 1 z 2.1646778 B.1645778 @.4448117 @.2867218
2 1 3 8.8474114 @.8874595 @.8182392-0.8168988
2 1 4 8.8161167 8.8286588 @.8829934-8.8146556
2 1 5 8.8174745 8.1235829 @.8224435-8.8452648
2 1 6 @.elcllec @.8286588 @.8829934-8.8146556
2 1 7 B.8889961 8.8835642 @.80801326-8.80822483
2 1 8 @.8889744 8.8113336 @.8083842-8.8855237
2 1 9 2.e08996]1 ©.8830642 2.8001326-0.8022483
2 z 1 8.8156858 8.8828876 @.8354978 8.82659662
2 z 2 @.8886231 @.8886231 @.1525971 @.1443185
2 2 3 2.8156850 ©.8820876 2.835497@ ©.8269662
2 z 4 8.8125815 8.8188896 @.8273431 @.8123137
2 z 5 @.8857228 ©.8612687 @.8947857 @.8626336
2 2 6 8.8125815 ©.81880896 @.8273431 @.8123157
2 z 7 B.8815828 8.8870872 @.8838582-8.808136080
2 z 8 @.ep86494 B.82020821 @.88885608-8.8019515
2 2 9 8.8015828 ©.8076872 9.8038502-0.8013680
3 1 1 8.8856668 8.8804872 8.88681921-6.8827618
3 1 2 @.8617914 8.8887372 @.81122158-8.8226328
3 1 3 ©8.8823385 ©.8823385 ©.2224859 ©.1433689
3 1 4 8.8861780 8.8822545 8.80802848-08.8838431
3 1 5 @.8268298 ©.8268298 @.8836919-8.8228647
3 1 6 ©8.8887373 ©.8617914 ©.8112218-0.8226328
3 1 7 8.e811481 @.8811481 @.80088357-0.8018665
3 1 8 @.8822545 8.8861786 @.800208458-8.80838431
3 1 9 ©.0084872 ©.8050668 2.8001921-0.80827618
3 2 1 @.elelele e.eee3247 @.848284-0.8089760
3 z z B.8386384 ©.80828614 @.8473928 ©.8313168
3 2 3 8.8843116 ©.8843116 2.8762986 ©.8721595
3 2 4 8.8124911 @.ee4eele @.8849391-0.8029771
3 z 5 8.8277152 B8.8277152 8.8392494 8.8126428
3 2 6 2.8828614 8.8306384 2.8473928 2.8313168
3 2 7 8.8827176 @8.8827176 @.8818558-0.8015539
3 z 8 B.ee48818 8.8124911 @.8845391-8.80829771
3 2 El 2.8883247 2.8101816 2.8048284-2.2009760
4 1 1 8.8874595 @.8474114 @.8182392-0.8168988
4 1 2 B.8280588 8.8161187 @.88259934-8.8146556

Figura 7.3.8. Fragmento de los valores de influencia calculados

La informacion impresa en el archivo de resultados, obtenida a partir del analisis de interaccion suelo-
estructura puede utilizarse para interpretar el comportamiento de la estructura, ademas de usarla con fines
de disefio. En la Figura 7.3.9 se aprecian los desplazamientos (asentamientos) y reacciones, calculados en
los nodos correspondientes a cada zapata. Las Figuras 7.1.9 y 7.1.10 presentan los diagramas de fuerzas
cortantes y momentos flexionantes calculados a lo largo de diferentes ejes trazados sobre la cimentacion.
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Fuerza cortante (t)

Fuerza cortante (t)

Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes
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Figura 7.3.9. Diagramas de fuerzas internas, Ejel, barras 1y 2

Diagrama de fuerzas cortantes Diagrama de momentos flexionantes
12 ——Barras6y 7 Eje 2
10
3 8
i
£a
£ 2
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Fuerzas cortantes Momentos flexionantes

Figura 7.3.10. Diagramas de fuerzas internas, Eje 2, barras 6y 7
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8

EJECUSION DEL PROGRAMA ISE3D

En esta seccion se explica, por medio de un ejemplo, como ejecutar el programa ISE3D realizando el
analisis de un caso de estudio preparado previamente en un archivo de datos.

El programa ISE3D esta compilado para ejecutarse en sistemas operativos basados en DOS y Windows,
sin embargo, puede compilarse para ser ejecutado en otros sistemas como LINUX o UNIX.

8.1

Ejecucion del programa ISE3D

Para ejecutar el programa en Windows puede ejecutarse directamente dando doble clic sobre el
archivo ISE3D022023 o por medio de una ventana CMD (simbolo del sistema). Para ello, debe
ubicarse la direccién en donde se encuentra el archivo ejecutable:

Una vez ubicada la ruta en donde se encuentra el archivo ejecutable, se procede a escribir el nombre
del archivo y se da Click con la tecla “Enter”:

C:\ISE3D>ISE3D822823.exe

Una vez ejecutado el programa ISE3D, solicitard los nombres de los archivos con datos de Entrada
y de Salida. En este ejemplo, se indica que procesara el caso “LOSACIM.DAT”, y se le indica al
programa que los resultados se imprimiran en el archivo “LOSACIM.SAL”
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3.exe |
VO DE D DE ENTRADA
M.DAT

VO DE RESULTADOS
LOSACIM.SAL

Habiéndose indicado los nombres de los documentos de entrada y de salida, se le da click a la tecla
“Enter” para que comience el analisis de interaccion suelo-estructura segun los datos y
especificaciones indicadas en el documento de entrada.

E3D>ISE3DB22623 . exe
IVO DE DATOS DE ENTRADA
IM.DAT

'0 DE RESULTADOS

analisis

S POR COMPRESIONES
S LINEAL
5 LINEAL
SIS LINEAL
SIS POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Durante su ejecucion, el programa realiza algunas impresiones de texto, las cuales indican el tipo de
analisis que se esta realizando, y esto es un signo de que el programa se estd ejecutando
correctamente.

Es recomendable ejecutar el programa mediante una ventana CMD, pues en ella se indicara mediante
alguna impresion de texto, si el programa se ejecutd con algun error.
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