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1 INTRODUCCIÓN 

La interacción suelo-estructura (ISE) es aquella rama de la ingeniería que estudia las deformaciones del 

terreno de cimentación cuando éstas se ven afectadas por la presencia y rigidez de la estructura que 

sustenta. La influencia de la estructura puede darse en condiciones estáticas, lo cual es tratado por la 

interacción estática suelo-estructura, o puede ser en condiciones dinámicas, lo cual cae en el campo de la 

interacción dinámica suelo-estructura. 

Se conocen como métodos de interacción estática suelo-estructura aquellos procedimientos que para 

el cálculo de las deformaciones del terreno de cimentación toman en cuenta la rigidez de la estructura. 

Todos estos métodos están 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 cálculo para la interacción suelo-estructura consiste en 

tres pasos: (a) se calculan los desplazamientos de la subestructura, (b) se calculan los desplazamientos del 

terreno de cimentación, y (c) se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo. 

 

 

Figura 1.1. Compatibilidad de deformaciones 

Pueden distinguirse dos clases de situaciones en relación con la interacción: (i) cuando los cimientos 

están suficientemente separados, de tal forma que la carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los 

desplazamientos de los apoyos vecinos (este fenómeno se presenta usualmente en zapatas aisladas), y (ii) 

cuando se trata de un cimiento continuo donde el desplazamiento de un punto de dicho cimiento está 

afectado por la carga repartida en toda la subestructura (es el caso de zapatas corridas, losas y cajones de 

cimentación) (Demeneghi et al., 2019).  

Como referencia, en los artículos (Hermosillo et al., 2018) y (Hermosillo et al., 2019) se presentan análisis 

de interacción suelo-estructura de edificios con cimentación a base de zapatas corridas. Por otro lado, en 
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la referencia (Hermosillo et al., 2016) y (Hermosillo et al., 2020) se presenta un análisis de ISE de un 

edificio con una losa de cimentación, desplantado sobre un suelo friccionante. En dichos trabajos se utiliza 

la ecuación constitutiva no lineal para suelos friccionantes propuesta por Demeneghi (2008) para plantear 

la compatibilidad de deformaciones. Para la solución del sistema de ecuaciones no lineales resultante se 

emplean métodos numéricos, tales como el de Newton (Gerald y Wheatley, 2000). En el artículo 

(Hermosillo et al., 2012) se presenta la implementación de dicho método para la solución del sistema de 

ecuaciones no lineales en el análisis de ISE para suelos friccionantes con comportamiento no lineal.  

La solución del problema de interacción 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 módulos 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 solución del sistema de ecuaciones 

ampliado. 

2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

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

igualdad: 

 𝐾𝛿̅ + 𝑃𝑒̅ + 𝑃𝑐̅ = 0 (2.1) 

Donde 

𝐾  es la matriz de rigidez de la estructura 

𝛿̅  es el vector de desplazamientos (grados de libertad) 

𝑃𝑒̅ es el vector de cargas de empotramiento 

𝑃𝑐̅ 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), así 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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 𝛿̄𝑚
′ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛿𝑥1
′

𝛿𝑦1
′

𝛿𝑧1
′

𝜃𝑥1
′

𝜃𝑦1
′

𝜃𝑧1
′

𝛿𝑥2
′

𝛿𝑦2
′

𝛿𝑧2
′

𝜃𝑥2
′

𝜃𝑦2
′

𝜃𝑧2
′ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.2) 

 𝑃𝑚
𝑒 ′ =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

0
0

𝑤 𝐿 2⁄
0

−𝑤 𝐿2 12⁄
0
0
0

𝑤 𝐿 2⁄
0
0

𝑤 𝐿2 12⁄ }
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (2.3) 

La matriz elemental para una barra tridimensional está definida como 

 [𝑘′] =

𝛿′𝑥1 𝛿′𝑦1 𝛿′𝑧1 𝜃′𝑥1 𝜃′𝑦1 𝜃′𝑧1  𝛿′𝑥2  𝛿′𝑦2   𝛿′𝑧2   𝜃′𝑥2  𝜃′𝑦2  𝜃′𝑧2  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑟𝑎𝑥  0 0 0 0 0 −𝑟𝑎𝑥 0 0 0 0 0

𝑟𝑎𝑎𝑧 0 0 0 +𝑟𝑎𝑏𝑧 0 −𝑟𝑎𝑎𝑧 0 0 0 +𝑟𝑏𝑎𝑧
𝑟𝑎𝑎𝑦 0 −𝑟𝑎𝑏𝑦 0 0 0 −𝑟𝑎𝑎𝑦 0 −𝑟𝑏𝑎𝑦 0

  𝑟𝑗  0 0 0 0 0 −𝑟𝑗 0 0

𝑟11𝑦 0 0 0 +𝑟𝑎𝑏𝑦 0 𝑟12𝑦 0

𝑟11𝑧 0 −𝑟𝑎𝑏𝑧 0 0 0 𝑟12𝑧
 𝑟𝑎𝑥  0 0 0 0 0

𝑟𝑎𝑎𝑧 0 0 0 −𝑟𝑏𝑎𝑧
𝑟𝑎𝑎𝑦 0 +𝑟𝑏𝑎𝑦 0

  𝑟𝑗  0 0

𝑟22𝑦 0

𝑟22𝑧 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.4) 

Donde: 

𝑟𝑎𝑥 =
𝐸𝐴

𝐿
  

𝑟𝑗 =
𝐺𝐽

𝐿
  

𝑟𝑎𝑎𝑦 =
12𝐸𝐼𝑦

𝐿3
  

𝑟𝑎𝑏𝑦 = 𝑟𝑏𝑎𝑦 =
6𝐸𝐼𝑦

𝐿2
  

𝑟11𝑦 = 𝑟22𝑦 =
4𝐸𝐼𝑦

𝐿
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𝑟12𝑦 = 𝑟21𝑦 =
2𝐸𝐼𝑦

𝐿
  

𝑟𝑎𝑎𝑧 =
12𝐸𝐼𝑦

𝐿3
  

𝑟𝑎𝑏𝑧 = 𝑟𝑏𝑎𝑧 =
6𝐸𝐼𝑧

𝐿2
  

𝑟11𝑧 = 𝑟22𝑧 =
4𝐸𝐼𝑧

𝐿
  

𝑟12𝑧 = 𝑟21𝑧 =
2𝐸𝐼𝑧

𝐿
  

2.1 Barra de cimentación 

En una barra de cimentación, las cargas y desplazamientos considerados son los mostrados en la Figura 

2.2 (Demeneghi et al., 2018). 

 

Figura 2.2. Desplazamientos, cargas y reacciones del suelo considerados en una barra de cimentación. r1 y 

r2 son las reacciones hipotéticas del suelo actuando sobre la barra de cimentación. 

El vector de cargas de empotramiento en una barra de cimentación considera las reacciones del 

suelo, y queda definido como: 

 (𝑝𝑚
𝑒 ) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
0

−
𝑤𝐿

2
+ (

13

32
)𝐿𝑟1 + (

3

32
)𝐿𝑟2

0

−
𝑤𝐿2

12
+ (

11

192
)𝐿2𝑟1 + (

5

192
)𝐿2𝑟2

0
0
0

−
𝑤𝐿

2
+ (

3

32
)𝐿𝑟1 + (

13

32
)𝐿𝑟2

0
𝑤𝐿2

12
− (

5

192
)𝐿2𝑟1 − (

11

192
) 𝐿2𝑟2

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛿′𝑥1
𝛿′𝑦1
𝛿′𝑧1
𝜃′𝑥1
𝜃′𝑦1
𝜃′𝑧1
𝛿′𝑥2
𝛿′𝑦2
𝛿′𝑧2
𝜃′𝑥2
𝜃′𝑦2
𝜃′𝑧2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.5) 

El ensamble del sistema de ecuaciones, considerando las reacciones del suelo está definido por: 
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[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12 ⋯ 𝑘1𝑛 𝑃𝑒11 𝑃𝑒12 ⋯ 𝑃𝑒1𝑛
𝑘21 𝑘22 ⋯ 𝑘2𝑛 𝑃𝑒21 𝑃𝑒22 ⋯ 𝑃𝑒2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑘𝑛1 𝑘𝑛2 ⋯ 𝑘𝑛𝑛 𝑃𝑒𝑛1 𝑃𝑒𝑛2 ⋯ 𝑃𝑒𝑛𝑛
0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 0 ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝛿1
𝛿2
⋮
𝛿𝑛
𝑟1
𝑟2
⋮
𝑟𝑛 ]
 
 
 
 
 
 
 

= [

𝐹1
𝐹2
⋮
𝐹2

] (2.6) 

El sistema no puede resolverse en su estado actual, pues se tienen más incógnitas que ecuaciones. 

Para resolver el problema, se emplean las ecuaciones de deformación en el suelo y éstas completan el 

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

Para más detalles del procedimiento de interacción suelo-estructura seguido pueden consultarse las 

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

3 ESTIMACIÓN DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZOS EN EL SUELO 

Los incrementos de esfuerzo x, y y z se calculan a partir de los valores de influencia, las reacciones, 

las longitudes y áreas de reacción.  

 𝜎zij =∑ 𝐼zijk r𝑘𝑑𝑘/𝑎𝑘
𝑛
𝑘=1  (3.1) 

 𝜎xij =∑ 𝐼xijk r𝑘𝑑𝑘/𝑎𝑘
𝑛
𝑘=1  (3.2) 

 𝜎yij =∑ 𝐼yijk r𝑘𝑑𝑘/𝑎𝑘
𝑛
𝑘=1  (3.3) 

En donde los subíndices representan: 

i: es el nodo i 

j: es el estrato j, y  

k: es la carga k 

El valor de influencia, Iz, es el incremento de esfuerzo vertical, a la profundidad z, producido por una carga 

unitaria en la esquina de un rectángulo cargado uniformemente (ver Figura 3.1), y se calcula con la 

expresión de Damy (1985), tal como se presenta en la Ecuación 3.4. 

 

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

un medio semi-infinito. 

 

 



 
6 

 𝐼𝑧 =
1

2𝜋
[(

1

𝑥2+𝑧2
+

1

𝑦2+𝑧2
)
𝑥𝑦𝑧

𝐵
+ 𝑡𝑎𝑛−1

𝑥𝑦

𝑧𝐵
] (3.4) 

Ix e Iy son los valores de influencia horizontales, producidos por una carga unitaria, en la esquina de 

un rectángulo cargado uniformemente; se calculan con las ecuaciones de Dashkó y Kagán (1980): 

 𝐼𝑥 =
1

2𝜋
[
𝜋

2
−

𝑥𝑦𝑧

𝐵(𝑥2+𝑧2)
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝑧𝐵

𝑥𝑦
+ (1 − 2𝜈) (𝑡𝑎𝑛−1

𝑦

𝑥
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝑦𝐵

𝑥𝑧
)] (3.5) 

 𝐼𝑦 =
1

2𝜋
[
𝜋

2
−

𝑥𝑦𝑧

𝐵(𝑦2+𝑧2)
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝑧𝐵

𝑥𝑦
+ (1 − 2𝜈) (𝑡𝑎𝑛−1

𝑥

𝑦
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝑥𝐵

𝑦𝑧
)] (3.6) 

4 CÁLCULO DE DEFORMACIONES DEL SUELO  

4.1 Ecuación lineal de deformaciones 

El cálculo de la deformación inmediata de un estrato de suelo de espesor Δzo, bajo el centro del área 

cargada, se puede llevar a cabo usando la ley de Hooke 

 𝜀𝑧 =
1

𝐸𝑠
[𝜎𝑧 − 𝜐(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)] (4.1) 

Donde  

𝜀𝑧: deformación unitaria del estrato 

E𝑠: módulo de deformación del suelo 

𝜐: relación de Poisson del suelo 

x, y y z son los incrementos de esfuerzo ocasionados por la obra de ingeniería, a una profundidad 

correspondiente al nivel medio del estrato 

Pero 

 𝜀𝑧 =
𝛥𝛿𝑧

𝛥𝑧0
 (4.2) 

Por lo tanto 

 𝛥𝛿𝑧 =
𝛥𝑧0

𝐸𝑠
[𝜎𝑧 − 𝜐(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)] (4.3) 

Δ𝛿𝑧 es el desplazamiento del estrato, en unidades de longitud 

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

El cálculo de las deformaciones verticales de una cimentación en suelos friccionantes de espesor zo sujeto 

a incrementos de esfuerzos x, y y z está dado por Deméneghi (2008) 

 𝛿𝑧 = {1 − 𝑒𝑥𝑝 {−
𝑓[(𝑝𝑐𝑜+𝑐𝜎𝑧)

1−𝑠−(𝑝𝑐𝑜)
1−𝑠]

(1−𝑠)𝑐𝐴𝑃𝑎
1−𝑠 }} 𝛥𝑧𝑜  (4.4) 

Donde: 

 𝑓 = 1 − 𝜐(𝑎1 + 𝑎2); 𝑎1 = 𝜎𝑥/𝜎𝑧;  𝑎2 = 𝜎𝑦/𝜎𝑧  

s: es coeficiente que depende del tipo de suelo, el cual vale 0.5 para suelos friccionantes. 
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 𝑐 =
1

3
+

1

3
(𝑎1 + 𝑎2) (4.5) 

Los incrementos de esfuerzo x, y y z se calculan a partir de las Ecuaciones 3.4-3.6. 

 𝑝𝑐𝑜 =
𝑝𝑣𝑜+𝑝ℎ𝑜+𝑝ℎ𝑜

3
=

𝑝𝑣𝑜

3
(1 + 2𝐾𝑜) (4.6) 

vop  es la presión vertical inicial 

hop  es la presión horizontal inicial 

El coeficiente Ko se calcula con la expresión de Mayne y Kulhawy (1982) 

 𝐾𝑜 = (1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙)(𝑂𝐶𝑅)
𝑠𝑒𝑛𝜙 (4.7) 

OCR es la relación de preconsolidación del suelo, mientras que A es el módulo de rigidez del suelo, 

el cual puede calcularse con la expresión: 

 𝐴 = 𝐴𝑚𝐶;      𝐴𝑚 = 26.25𝑁1.125 (4.8) 

 𝐶 = 𝑒𝑥𝑝 [−0.784𝑡𝛼√1.00758 + 0.0152(𝑙𝑛𝑁 − 2.976)2] (4.9) 

en donde N es el número de golpes de la penetración estándar y t   es una variable t de Student, 

cuyos valores en función de  se muestran en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Variable aleatoria t de Student 

Nivel de confianza 

  () 
t 

2.5 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 solución del sistema de 

ecuaciones puede consultarse en las referencias, Sanginés (2000), Demeneghi (2008), Hermosillo et al. 

(2016, 2018, 2019, 2020 y 2022).  
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4.3 Cálculo de asentamientos a largo plazo 

El cálculo por asentamientos a largo plazo en arcillas saturadas se realiza con la teoría de la consolidación 

de Terzaghi (Deméneghi et al., 2019).    

La deformación vertical del elemento de espesor dz vale: 

  𝜀𝑧 =
𝛥𝛿𝑧

𝑑𝑧
=

1

𝐸𝑣
𝜎𝑧 = 𝑚𝑣𝜎𝑧 (4.10) 

Donde  

 𝑚𝑣 =
1

𝐸𝑣
 (4.11) 

𝜀𝑧: deformación unitaria del estrato 

E𝑣: módulo de deformación del suelo a largo plazo 

mv: se le conoce como módulo de compresibilidad volumétrica que se obtiene de la curva de 

compresibilidad 

dz: es el espesor del estrato 

z es el incremento de esfuerzo ocasionado por la obra de ingeniería (con la carga viva media), a 

una profundidad correspondiente al nivel medio del estrato 

Por lo tanto, el asentamiento a largo plazo es: 

 𝛥𝐻 = 𝑚𝑣𝜎𝑧𝑑𝑧 =
1

𝐸𝑣
𝜎𝑧𝑑𝑧 (4.12) 

4.4 Estimación de los módulos de rigidez de campo 

Sea la curva esfuerzo-deformación de un suelo como la mostrada en la Figura 4.1. La relación entre la 

deformación unitaria en el campo y la deformación unitaria obtenida en laboratorio es (Demeneghi, 2020): 

 𝜀𝑐𝑝𝑜 = (
𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜

𝜎𝑑𝐿
)

1

𝑛
𝜀𝐿 (4.13) 

 
𝜀𝑐𝑝𝑜

𝜀𝐿
= (

𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜

𝜎𝑑𝐿
)

1

𝑛
 (4.14) 

En donde: 

𝜀𝑐𝑝𝑜 : Deformación del suelo en campo 

𝜀𝐿 : Deformación del suelo en laboratorio 

𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜: Esfuerzo desviador en campo  

𝜎𝑑𝐿 : Esfuerzo desviador en laboratorio 
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Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformación unitaria no lineal 

El módulo de deformación obtenido en laboratorio es (Figura 4.1): 

 𝐸𝐿 =
𝜎𝑑𝐿

𝜀𝐿
 (4.15) 

La deformación unitaria en el campo se determina como: 

 𝜀𝑐𝑝𝑜 = (𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜)
1

𝑛 𝜀𝐿

𝜎𝑑𝐿

1
𝑛

= 𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜(𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜)
1

𝑛
−1 𝜀𝐿

𝜎𝑑𝐿(𝜎𝑑𝐿)
1
𝑛−1

 

 𝜀𝑐𝑝𝑜 = 𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜(𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜)
1

𝑛
−1 1

𝐸𝐿

1

(𝜎𝑑𝐿)
1
𝑛−1

 (4.16) 

Teniendo en cuenta lo anterior, la relación entre el módulo de deformación en el campo y el módulo 

de deformación obtenido en pruebas de laboratorio es: 

 𝐸𝑐𝑝𝑜 =
𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜

𝜀𝑐𝑝𝑜
= 𝐸𝐿

(𝜎𝑑𝐿)
1
𝑛−1

(𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜)
1
𝑛−1

= 𝐸𝐿 (
𝜎𝑑𝐿

𝜎𝑑𝑐𝑝𝑜
)

1

𝑛
−1

 (4.17) 

La Ecuación 4.17 nos permite estimar el módulo de deformación de campo, en función del módulo 

de deformación del laboratorio y de la relación entre los esfuerzos desviadores de laboratorio y de campo.  

La Ecuación 4.17 fue implementada en el programa ISE3D para estimar los módulos de deformación 

en campo de manera automática, incluyendo en los datos de cada estrato, el esfuerzo desviador en 

laboratorio (lab), obtenido de las pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas. 

5 SISTEMA DE ECUACIONES AMPLIADO 

El sistema de ecuaciones de la Ecuación 2.6 se complementa con las ecuaciones de los desplazamientos 

en el suelo, que son función de los esfuerzos, y de la longitud y área de las reacciones, quedando en la 

forma:  
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[
 
 
 
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12 ⋯ 𝑘1𝑛 𝑝𝑒11 𝑃𝑒12 ⋯ 𝑃𝑒1𝑚
𝑘21 𝑘22 ⋯ 𝑘2𝑛 𝑃𝑒21 𝑃𝑒22 ⋯ 𝑃𝑒2𝑚
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑘𝑛1 𝑘𝑛2 ⋯ 𝑘𝑛𝑛 𝑃𝑒𝑛1 𝑃𝑒𝑛2 ⋯ 𝑃𝑒𝑛𝑚
1 0 ⋯ 0 𝑓11 𝑓12 ⋯ 𝑓1𝑛
0 1 ⋯ 0 𝑓21 𝑓22 ⋯ 𝑓2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 1 𝑓𝑛1 𝑓𝑛2 ⋯ 𝑓𝑛𝑛 ]

 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝛿1
𝛿2
⋮
𝛿𝑛
𝑟1
𝑟2
⋮
𝑟𝑚]
 
 
 
 
 
 
 

= [

𝐹1
𝐹2
⋮
𝐹2

] (5.1) 

 

6 IMPLEMENTACIÓN DEL PROGRAMA ISE3D 

El proceso de formación de la matriz de rigideces y matriz de flexibilidades en un problema de interacción 

suelo estructura se implementó en un software denominado ISE3D, escrito en lenguaje FORTRAN. Para 

realizar análisis de ISE estática utilizando este software resulta necesario contar con las características 

geométricas y mecánicas de la estructura, así como de las características mecánicas del suelo que la 

sustenta a la estructura. El 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 organización de los datos y el proceso que se 

sigue para realizar análisis de ISE estática, Figura 6.1. Cabe aclarar que éste es un software totalmente 

numérico por lo que, tanto la preparación de datos  como los resultados obtenidos, están en formato de 

archivo de texto. Pueden usarse herramientas auxiliares que permitan interpretar en forma gráfica los 

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

 

Figura 6.1. Implementación del proceso de interacción suelo-estructura en el programa ISE3D 
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6.1 PROGRAMA DE INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL ISE3D 

VERSIÓN DEL PROGRAMA: ISE3D/2023-02 

M. I. Héctor Sanginés García. Facultad de Ingeniería, DICyG. Departamento de Geotecnia 

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

En lo que sigue se presenta la forma de preparar las series de datos que se requieren para realizar un 

análisis de interacción suelo-estructura estática. 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 

Serie 1 

KANAL: Tipo de análisis que realizará el programa (0: elástico lineal, 1: Elástico con 

Janbú, y 2: No lineal (Demeneghi)). 

Caso1: Expansiones 

Caso2: Compresiones a corto plazo 

Caso3: Compresiones a largo plazo, consolidación primaria 

Caso4: Compresiones a largo plazo, consolidación secundaria 

NTMOD Módulos de elasticidad a utilizar: 1) De campo calculados al centro de la 

cimentación, 2) De campo calculados debajo de cada nodo (variables), 3) De 

laboratorio 

 

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

Nmat: Número de materiales 

Series 2, 

desde 1 hasta 

Nmat 

MAT_nom Nombre identificador del material 

 Peso volumétrico 

E Módulo de elasticidad 

 Relación de Poisson 

 

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

Nsecc  Número de secciones 

Series 3, 

desde 1 hasta 

Nsecc 

SEC_nom Nombre identificador de la sección 

MATID Material usado en esta sección 

b Base de la sección 

h Altura de la sección 

 

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

NN:   Número de Nodos 
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Series 4, 

desde 1 hasta 

NN 

NNod Número de nodo 

X Coordenada en x 

Y Coordenada en y 

Z Coordenada en z 

RestX Restricción en x** 

RestY Restricción en y** 

RestZ Restricción en z** 

RestGX Restricción de giro en x** 

RestGY Restricción de giro en y** 

RestGZ Restricción de giro en z** 

NPN Número de perfil de suelo asociado al nodo 

Df Profundidad de desplante 

 **Nota: 0 es libre, 1 es fijo  

 

D5: Lectura de barras. Se leerán NB Series 5 

NB: No. de barras 

Series 5, 

desde 1 

hasta NB 

NBarra: No. de barra. 

SECCID Nombre de la sección asignada al elemento 

N1 Primer nodo de la barra 

N2 Segundo nodo de la barra 

NCond Condición de articulación: 0) Sin articulaciones, 1) Primer nodo articulado, 

2) Segundo nodo articulado, 3) Ambos nodos articulados 

AlphaRot: Indica ángulo para rotar la sección 

FacV: Factor para considerar efectos de cortante en las rigideces 

WCVMáx: Carga viva máxima (t/m) 

WCVMed: Carga viva media (t/m) 

WCVAcc: Carga viva instantánea (t/m) 

WCM: Sobre carga muerta (t/m) 

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

 

D6: Zapatas aisladas.  

NZAP: Número de zapatas aisladas. Se leerán NZAP Series 6 si NZAP >0, de lo contrario, no se realiza la 

lectura de las Series 6. 

Series 6, 

desde 1 

hasta 

NZAP 

NZi Número de zapata 

BZi: Ancho de la zapata 

LZi: Longitud de la zapata 

HZi: Peralte de la zapata 

NNZi: Nodo en donde está desplantada la zapata 

 

D7: Lectura de cargas concentradas en nodos 
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NNC: Número de nodos cargados. Se leerán a continuación NNC Series 7, cada una con seis cargas 

correspondientes al nodo Pj 

Series 7, 

desde 1 

hasta 

NNC 

Pj No. de nodo cargado j 

Fxj Fuerza en dirección X, actuando en el nodo j 

Fyj Fuerza en dirección Y, actuando en el nodo j 

Fzj Fuerza en dirección Z, actuando en el nodo j 

Mxj Momento en dirección X, actuando en el nodo j 

Myj Momento en dirección Y, actuando en el nodo j 

Mzj Momento en dirección Z, actuando en el nodo j 

 

D8: Lectura de propiedades por perfil de suelo.  

Series 8.0 
NPS: No. de perfiles de suelo 

Pa Presión atmosférica. Cuidar las unidades que se utilizan 

NE(i) Número de estratos del perfil i. Para cada perfil i se leerán NE(i) Series 8 de propiedades de cada 

estrato j. 

Desde 1 hasta 

NE(i) 

Series 8.1, 

Propiedades del 

estrato j.  

Ni,j: Número del estrato j del perfil i 

TipoSueloi,j: 1: Arena, 2: Arcilla 

AHi,j: Espesor del estrato j (m) del perfil i 

GAMAi,j: Peso volumétrico del estrato j (t/m3) 

  

Series 8.2, 

Propiedades para 

análisis por 

expansión.  

Eei,j: Módulo de rigidez del estrato j (t/m2) 

ei,j:: 
Relación de Poisson, υ, en expansión 

dLab Esfuerzo desviador de laboratorio, a la falla 

  

  

Series 8.3, 

Propiedades para 

análisis por 

asentamientos 

inmediatos.  

Eui,j: Módulo de rigidez del estrato j (t/m2) 

i,j: 
Relación de Poisson, υ, en compresión 

dLab Esfuerzo desviador de laboratorio, a la falla 

Koi,j Coeficiente de presión de tierra en reposo 

del estrato j del perfil i 

Ki,j Coeficiente k del suelo, para el cálculo del 

módulo de deformación Ei, del estrato j del 

perfil i (Janbú) 

Ni,j: Coeficiente N del suelo, para el cálculo del 

módulo de deformación Ei, del estrato j del 

perfil i (Janbú) 

Ai,j Módulo de deformación no lineal del suelo 

adimensional (Método de Deméneghi), del 

estrato j del perfil i 

Series 8.4, 

Propiedades para 

análisis por 

asentamientos 

diferidos 

Evi,j Módulo de rigidez por cambio volumétrico 

del estrato j (t/m2) 

APi,j Módulo adimensional Ap para 

consolidación primaria 

Ti,j Factor tiempo 
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(consolidación 

primaria).  

  

  

Series 8.4, 

Propiedades para 

análisis por 

asentamientos 

diferidos 

(consolidación 

secundaria).  

Emt i,j Módulo de rigidez por cambio de forma del 

estrato j (t/m2) 

Acsi,j Módulo adimensional Acs para 

consolidación secundaria 

PSI Parámetro , consolidación secundaria 

Ti,j Factor tiempo 

  

 

D9: Losas de cimentación 

NLOS:  Número de losas de cimentación. Se leerán NLOS Series 9.1 si NLOS >0, de lo contrario, no se 

realiza la lectura de las Series 9.1. 

Series 

9.1, 

desde 1 

hasta 

NLOS 

NLm No. de losa, m 

NLmi Nodo i 

NLmj Nodo j 

NLmk Nodo k 

NLml Nodo l 

WCVMáx: Carga viva máxima (t/m) 

WCVMed: Carga viva media (t/m) 

WCVAcc: Carga viva instantánea (t/m) 

WCM: Sobre carga muerta (t/m) 

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

 

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

Series 10.0 
NEJES: Número de ejes. Se leerán a continuación NEJES Series 8. 

NSB: Número de secciones en que se divide cada barra 

 

Series 10.1, 

desde 1 hasta 

NEJES 

Nombre_Eje Nombre del eje 

NBEJEi Número de barras en eje i 

BAREJE(i,j) NB1,NB2,…NBj , Barras que pertenecen al eje i 
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7 PREPARACIÓN DE DATOS 

En este apartado se presentan algunos ejemplos de cómo preparar el archivo de datos, de acuerdo al caso 

de estudio. Se recomienda usar algún 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 cálculo para preparar el archivo de datos. Una vez vaciada la información en la hoja de cálculo, 

ésta se salva como un archivo en formato de texto (con extensión 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 wcm impuesta sobre el marco bidimensional, considerando la interacción 

estática suelo-estructura. Las características del material que conforma a la estructura son: 

Material: concreto reforzado, 𝛾𝑐 = 2.400
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑐 = 2214000.0
𝑡𝑓

𝑚2 

Secciones de los elementos estructurales: 

• Columnas: 30 cm x 30 cm 

• Viga: 30 cm x 60 cm 

• Zapatas de concreto reforzado: 1.70 m x 2.0 m, con 30 cm de espesor 

La estructura está desplantada sobre un estrato de arena con un espesor de 10 m, y cuyas características 

mecánicas son: 𝛾𝑠 = 1.65
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑠 = 1000.0
𝑡𝑓

𝑚2, 𝜐 = 0.30. 

 

Figura 7.1.1 Marco bidimensional, inclinado y con zapatas aisladas 

6 m 2 m 

0.5 m 
𝛾𝑠 = 1.65

𝑡𝑓

𝑚3
 

𝐸𝑠 = 1000.0
𝑡𝑓

𝑚2
 

𝜐 = 0.30 

10 m 

Estrato de arena 

wcm=4 t/m 

1 2 

3 4 

1 2 

3 

5 m 

2 m 
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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 información del problema, se realiza la preparación del archivo de datos. La Figura 7.1.2 presenta 

el llenado del archivo de datos. 

 

 

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 algún 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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Figura 7.1.3. Resultados obtenidos al ejecutar el programa ISE3D 

La información obtenida a partir de la exploración del archivo de resultados puede utilizarse para 

interpretar el comportamiento de la estructura, además de usarla con fines de diseño. 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. 
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Figura 7.1.4. Resultados obtenidos al ejecutar el programa ISE3D 

  
Fuerzas cortantes 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 cimentación conformada por zapatas corridas, cargadas uniformemente 

con una carga muerta de 1.6 t/m, así como cargas puntuales en las esquinas de P=9.6 t. Las zapatas corridas 

son de concreto reforzado, con un módulo de elasticidad de  𝐸𝑐 = 2214000.0
𝑡𝑓

𝑚2, y peso volumétrico de 

𝛾𝑐 = 2.4
𝑡𝑓

𝑚3. Las zapatas corridas en este ejemplo se consideran con una profundidad de desplante a nivel 

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

La estructura está desplantada sobre dos estratos de arena: 

Estrato 1: espesor de 2.4 m, 𝛾𝑠 = 1.65
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑠 = 850.0
𝑡𝑓

𝑚2, 𝜐 = 0.35. 

Estrato 2: espesor de 2.0 m, 𝛾𝑠 = 1.65
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑠 = 1200.0
𝑡𝑓

𝑚2, 𝜐 = 0.30. 

 

Figura 7.2.1. Sistema de cimentación basada en zapatas corridas 

7.2.1 Idealización del modelo numérico 

El sistema de zapatas corridas se idealiza como un sistema de barras conectadas rígidamente. 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 dibujarán los diagramas de 

fuerzas cortantes y momentos flexionantes sobre dichos ejes. 

 

4.3 m 

4.3 m 4.3 m 

4.3 m 

wcm=1.6 t/m  w
cm

=1.6 t/m  

9.6 t 

9.6 t 

9.6 t 

9.6 t 
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Figura 7.2.2. Idealización 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, así 

como la conectividad de cada barra de cimentación. 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. 

 

Figura 7.2.3. 1ª Sección de datos para el problema de cimentación a base de zapatas corridas 

1 2 

3 4 5 

6 7 

8 9 10 

11 12 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

4.3 m 4.3 m 

4.3 m 

4.3 m 

1 

2 

3 

4 5 6 
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Figura 7.2.4. 2ª Sección de datos para el problema de cimentación a base de zapatas corridas 

7.2.3 Resultados obtenidos 

 

Figura 7.2.5. Primer fragmento del archivo de resultados  
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Figura 7.2.6. Segundo fragmento tomado del archivo de resultados  

 

Figura 7.2.7. Tercer fragmento tomado del archivo de resultados 



 
23 

La información impresa en el archivo de resultados, obtenida a partir del análisis de interacción suelo-

estructura puede utilizarse para interpretar el comportamiento de la estructura, además de usarla con fines 

de diseño. 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 cimentación. 

  
Fuerzas cortantes Momentos flexionantes 

 

Figura 7.2.8. Diagramas de fuerzas internas, Eje1, barras 1 y 2 

  
Fuerzas cortantes Momentos flexionantes 

 

Figura 7.2.9. Diagramas de fuerzas internas, Eje 2, barras 6 y 7 

 

7.3 Sistema de losa de cimentación 

En este ejemplo se considera una losa de cimentación en contacto con el terreno. Al igual que en el ejemplo 

7.2 (zapatas corridas), se considera una cimentación conformada por zapatas corridas. La diferencia radica 

en que las cargas, vivas y muertas, y las reacciones actuando sobre el sistema de losas se distribuirán sobre 

un sistema de vigas o contratrabes. Para este ejemplo, se considera una losa de 30 cm de espesor, así como 

unas zapatas corridas de concreto reforzado, con un módulo de elasticidad de  𝐸𝑐 = 2214000.0
𝑡𝑓

𝑚2, y peso 

volumétrico de 𝛾𝑐 = 0.0
𝑡𝑓

𝑚3 (en este ejemplo el peso propio de la estructura se considera ya en la carga 

muerta). La losa de cimentación se encuentra a una profundidad de Df=0.60 m. Las zapatas tienen una 

sección de 0.30 m x 0.60 m. Las cargas uniformemente distribuidas actuando sobre la losa, incluyendo 
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peso propio, son wcv=350 kgf/m2 y wcm=750 kgf/m2. Se consideran además cargas puntuales actuando 

sobre las esquinas y al centro de la subestructura, de 20 t cada una. 

La estructura está desplantada sobre dos estratos de arcilla: 

Estrato 1: espesor de 3.0 m, 𝛾𝑠 = 1.3
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑠 = 317.1
𝑡𝑓

𝑚2, 𝜐 = 0.48. 

Estrato 2: espesor de 4.0 m, 𝛾𝑠 = 1.4
𝑡𝑓

𝑚3 , 𝐸𝑠 = 304.5
𝑡𝑓

𝑚2, 𝜐 = 0.48. 

 

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

Nota. El programa ISE3D no considera a las losas como un elemento estructural y sólo se definen 

para distribuir cargas sobre los sistemas de vigas. La rigidez que podría aportar una losa al sistema 

estructural puede considerarse directamente sobre las vigas que la sustentan. 

7.3.1 Idealización del modelo numérico 

El sistema de zapatas corridas se idealiza como un sistema de barras conectadas rígidamente. 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 dibujarán los diagramas de 

fuerzas cortantes y momentos flexionantes sobre dichos ejes. 

 

4.3 m 

4.3 m 4.3 m 

4.3 m 

wcm=0.75 t/m2 

20 t 

wcv=0.35 t/m2 

20 t 

20 t 

20 t 

Losa de 

cimentación 

Sistema de 

contratrabes 

20 t 
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Figura 7.3.2. Idealización 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, así 

como la conectividad de cada barra de cimentación. 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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Figura 7.3.3. 1ª Sección de datos para el problema de cimentación a base de zapatas corridas 
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Figura 7.3.4. 2ª Sección de datos para el problema de cimentación a base de zapatas corridas 

7.3.3 Resultados obtenidos 

 

Figura 7.3.5. Primer fragmento del archivo de resultados  
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Figura 7.3.6. Segundo fragmento tomado del archivo de resultados  
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Figura 7.3.7. Tercer fragmento tomado del archivo de resultados 
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Figura 7.3.8. Fragmento de los valores de influencia calculados 

La información impresa en el archivo de resultados, obtenida a partir del análisis de interacción suelo-

estructura puede utilizarse para interpretar el comportamiento de la estructura, además de usarla con fines 

de diseño. 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 cimentación. 
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Fuerzas cortantes Momentos flexionantes 

 

Figura 7.3.9. Diagramas de fuerzas internas, Eje1, barras 1 y 2 

 

  
Fuerzas cortantes Momentos flexionantes 

 

Figura 7.3.10. Diagramas de fuerzas internas, Eje 2, barras 6 y 7 
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8 EJECUSIÓN DEL PROGRAMA ISE3D 

En esta sección se explica, por medio de un ejemplo, como ejecutar el programa ISE3D realizando el 

análisis de un caso de estudio preparado previamente en un archivo de datos. 

El programa ISE3D está 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 Ejecución 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 (símbolo del sistema). Para ello, debe 

ubicarse la dirección 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”: 

 

Una vez ejecutado el programa ISE3D, solicitará los nombres de los archivos con datos de Entrada 

y de Salida. En este ejemplo, se indica que procesará el caso “LOSACIM.DAT”, y se le indica al 

programa que los resultados se imprimirán en el archivo “LOSACIM.SAL” 
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Habiéndose indicado los nombres de los documentos de entrada y de salida, se le da click a la tecla 

“Enter” para que comience el análisis de interacción suelo-estructura según los datos y 

especificaciones indicadas en el documento de entrada. 

 

Durante su ejecución, el programa realiza algunas impresiones de texto, las cuales indican el tipo de 

análisis que se está realizando, y esto es un signo de que el programa se está ejecutando 

correctamente.  

Es recomendable ejecutar el programa mediante una ventana CMD, pues en ella se indicará mediante 

alguna impresión de texto, si el programa se ejecutó con algún error. 
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