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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA:

DESARROLLO DE UNA APLICACION BASADA EN MATLAB PARA EL
CALCULO DE CIMENTACIONES SOBRE UN LECHO ELASTICO

AUTORA: Ana Gabriela Sanchez
TUTOR: Ing. Mg. Carlos Navarro
FECHA: Julio 2017

En el presente proyecto de investigacion se realizd una aplicacion basada en el
lenguaje de programacion de MATLAB, en base a esto se codific y se elaboro la
interfaz grafica (GUI) para el calculo de vigas de cimentacion sobre lecho elastico.
Dicha aplicacion permite agilizar los procesos de célculo para asi obtener resultados

de una forma mas eficaz y confiable.

Los datos a ingresar en la aplicacion desarrollada (programa) son: el nimero de vanos,
la longitud de los mismos, el Coeficiente de Balasto del suelo, Modulo de elasticidad
del material, las dimensiones de la viga (base y altura de la seccion transversal), las
cargas y momentos de servicio actuantes en la misma. Una vez ingresado los datos, la
aplicacion utiliza el método matricial para resolver la viga de cimentacion y se
obtienen resultados correspondientes a los desplazamientos verticales, giros,
momentos, cortantes y presiones ejercidas en el suelo en diferentes puntos, segun la

discretizacidn que se le asigne a cada vano.

Para garantizar que los resultados obtenidos mediante la aplicacion desarrollada son
vélidos, se realizo la comparacion de los mismos con los resultados de los célculos
manuales; en donde se obtuvo que el margen de error se encuentra alrededor del 1%,

es decir que los valores obtenidos por medio de la aplicacion son totalmente veridicos.
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EXECUTIVE SUMMARY

TOPIC:

DEVELOPMENT OF A MATLAB BASED APPLICATION FOR THE
CALCULATION OF FOUNDATIONS ON AN ELASTIC BED

AUTHOR: Ana Gabriela Sanchez
TUTOR: Ing. Mg. Carlos Navarro
DATE: July, 2017

In this research project, an application was made based on the programming language
of MATLAB, based on this, the coding and GUI were developed for the calculation
of foundation beams on elastic bed. This application allows faster calculation
processes to obtain results in a more efficient and reliable way.

The data to be entered in the developed application (software) are: the number of spans,
their length, the Ballast Coefficient of the soil, the material’s Modulus of Elasticity,
the dimensions of the beam (base and height of the cross section ), the loads and service
moments acting on it. Once the data is entered, the application uses the matrix method
to solve the foundation beam and obtain results corresponding to the vertical
displacements, rotations, moments, shears and pressures exerted on the soil at different

points, according to the discretization assigned at every span.

To ensure that the results obtained through the developed application are valid, a
comparison was made with the results of the manual calculations; Where it was
obtained that the margin of error is around 1%, means that the values obtained by the

application are totally true.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TRABAJO EXPERIMENTAL

DESARROLLO DE UNA APLICACION BASADA EN MATLAB PARA EL
CALCULO DE CIMENTACIONES SOBRE UN LECHO ELASTICO

1.2 ANTECEDENTES

Hace algunos afios muchos de los célculos realizados por el hombre eran mediante
métodos manuales y el uso de calculadoras. Con el continuo avance tecnoldgico y
mediante la creacién de las computadoras muchas de dichas actividades fueron
automatizadas, acarreando consigo una de las capacidades mas importantes como es
la programacion; con ésta invencion muchas de las acciones de célculo en la ingenieria
que en el pasado se realizaban manualmente y tomando mucho tiempo, ahora se han
simplificado y optimizado, de tal manera que se ha agilitado los largos periodos de
calculo que en la mayoria de casos resultan ser repetitivos para la obtencion de

resultados finales confiables. [1]

En las Gltimas décadas se ha desarrollado en el mercado diversos programas para cada
tipo de actividad, pero en su gran mayoria éstos son muy sofisticados y en ciertos casos
inaccesibles para el publico. En lo que se refiere al campo de la Ingenieria Civil existe
una amplia gama de aplicaciones tecnoldgicas para calculos estructurales, analisis de
costo, etc. Todas estas aplicaciones son muy Utiles tanto para los estudiantes como
para los profesionales, pero generalmente no son muy accesibles para los mismos
debido a que los precios de las licencias originales son muy elevados. [1]



En nuestro pais existe una gran diversidad de suelos, de los cuales es necesario poseer
el conocimiento adecuado para asi establecer el tipo de cimentacién a implementar en
cada caso. Una de las mas utilizadas son las cimentaciones superficiales,
especialmente en la region Interandina, pero en regiones como la Costa, el Oriente y
en ciertas partes de la Sierra se encuentran estratos de suelos que no poseen las
propiedades necesarias para que puedan soportar las cargas que demanda la estructura,
especialmente si son edificios, pilas de puentes, etc. Entonces, para dichos casos se
debe tomar en cuenta la utilizacion de cimentaciones sobre lechos elasticos, para asi

solucionar la necesidad de construccion sobre suelos con poca capacidad de carga. [2],

[3]

En lo que respecta a las cimentaciones, que es la parte mas importante de la
construccion, debido a que su fin primordial es la transmisidn del peso de la estructura
al terreno natural; las aplicaciones computacionales disponibles en el mercado poseen
ciertas caracteristicas limitantes mencionadas anteriormente, ademas, algunas veces
se presentan dificultades en la introduccién de datos debido al desconocimiento del
manejo del programa, por lo cual se puede llevar a cabo la interpretacion errdnea de

los resultados obtenidos. [1]

Uno de los programas disponibles en nuestro medio para el calculo de cimentaciones
superficiales es por ejemplo SAFE que es de la misma empresa creadora del programa
SAP2000, Computer and Structure; también se encuentran disponibles hojas de
calculo online en EXCEL. Pero méas aln no existe un complemento para el calculo de
cimentaciones sobre lecho elastico que permita mejorar el disefio estructural.
Convirtiéndose asi en una alternativa y un instrumento util para los futuros ingenieros

civiles. [2]

Por lo tanto, para agilizar los célculos en el disefio de cimentaciones en medios
elasticos en base a métodos matriciales, se pretende implementar una aplicacion que
tomara en cuenta los parametros constructivos, las caracteristicas del suelo y las cargas

provenientes de la estructura; para asi reducir el tiempo de trabajo y evitar errores en
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los célculos, que por lo general es comin cuando se realizan manualmente

especialmente al formar las matrices. [1]

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad una de las herramientas fundamentales para el avance de la Ingenieria
Civil es el desarrollo y la utilizacion de programas que ayuden a optimizar el tiempo
de célculo para asi evitar los métodos tediosos e iterativos que a su vez pueden
conllevar a errores en los resultados. Ademas uno de los aspectos mas importantes en
los que el ingeniero civil debe enfocarse, es sin duda, en las cimentaciones de las obras

estructurales, ya que éstas pueden definir la funcionalidad de las mismas. [2]

Debido a las exigencias y la competitividad en el medio de trabajo para los nuevos
profesionales, es de vital importancia complementar el conocimiento con los avances
tecnoldgicos y dar paso a nuevas técnicas de calculo de cimentaciones. En lo que
respecta al uso software para cimentaciones en medios elasticos se ha prestado muy
poca atencion en la realizacién de programas que permitan acelerar los procesos de
calculo y que provean resultados confiables. Generalmente en el pais se encuentran
distintos tipos de hojas de célculo y algunos software con ciertas limitaciones debido
a que solamente se enfocan en el calculo de cimentaciones superficiales por el método
tradicional, es por ello que surge la necesidad implementar el uso de un software con

la aplicacion de matrices de modo que permita agilizar dichos procesos. [3], [4]

Asimismo un aspecto importante que se debe considerar, es que en nuestro medio asi
como existen suelos con una buena capacidad de carga, también existen suelos de baja
capacidad portante, los cuales por lo general se presentan en la Region de la Costa y
el Oriente. Por lo cual nos obliga a tener conocimientos de cimentaciones profundas

para poder construir estructuras de gran altura en este tipo de suelo. [3]

Actualmente en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica en la Carrera de Ingenieria

Civil se ha observado que no se cuenta con dicho software para la optimizacion de
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calculo de cimentaciones en lechos elésticos, pero debido a que la informacion se
encuentra disponible se pueden desarrollar nuevas opciones que permitan innovar en

las herramientas tecnologicas de calculo y asi ahorrar tiempo y esfuerzo.

Tomando en cuenta los pardmetros anteriores, se pretende desarrollar un programa que
permita introducir una nueva herramienta para el célculo de cimentaciones en medios
elasticos, lo cual promete una gran proyeccion a futuro, la misma que abarcaréa el

disefio vigas en lechos elasticos y un manual de uso de esta herramienta tecnolégica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General:

Desarrollar una aplicacion basada en MATLAB para el célculo de

cimentaciones sobre un lecho elastico.

1.4.2 Especificos:

« Optimizar el tiempo calculo de vigas sobre lecho elastico con la
implementacion del programa.

+«+ Elaborar una herramienta academica que permita el estudio de cimentaciones
sobre medios elasticos.

% Brindar a los usuarios un programa de facil manejo el cual brinde resultados
confiables.

+«+ Comparar analiticamente los resultados obtenidos con el programa y mediante
la resolucion manual.

% Determinar el porcentaje de error que existe entre los resultados obtenidos,

para asi verificar la confiabilidad del programa.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

La naturaleza, sin la ayuda del hombre, ha proporcionado los materiales sobre o dentro
de los cuales el ingeniero cimienta sus estructuras. El ingeniero, para preparar un
proyecto, debe saber cuales son los materiales que estan presentes y qué propiedades
poseen. Los suelos pueden clasificarse en grupos dentro de los cuales, las propiedades
mecanicas son algo parecidas. Por lo tanto, la correcta clasificacion de los materiales

del subsuelo es un paso importante para cualquier trabajo de cimentacion. [5]

Cualquier obra o construccion de ingenieria requiere de una investigacién del terreno.
La investigacion puede abracar desde un examen sencillo de la superficie el suelo con
0 sin excavacion superficial de prueba hasta un estudio detallado del suelo y las
condiciones de los mantos freaticos. La extensidn del trabajo va a depender de la
importancia y la planeacion de la cimentacion de la estructura, de la complejidad de
las condiciones del suelo y de la informacién disponible del comportamiento en caso

de existir cimentaciones en suelos similares. [6]

2.1.1 Factores que determinan el tipo de cimentacion

El tipo de cimentacion méas adecuado para una estructura dada, depende de varios
factores, como su fundicion, las cargas que debe soportar, las condiciones del subsuelo
y el costo de la cimentacion comparado con el costo de la superesructura, éstas razones

son las que se consideras principales, aunque si existen otras consideraciones. [5]

Se recomienda al ingeniero seguir los siguientes pasos:
1. Obtener informacion aproximada con respecto a la naturaleza de la superestructura
y de las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.



3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de cimentacion, para
juzgar si pueden construirse en las condiciones reales; si serian capaces de soportar
las cargas necesarias y si pudieran experimentar asentamientos perjudiciales.

4. Hacer estudios detallados y aun anteproyectos de las alternativas mas
prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener informacién
adicional con respecto a las cargas y condiciones del subsuelo. También puede ser
necesario hacer estimaciones mas refinadas de los asentamientos, para predecir el
comportamiento de la estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa variable de cimentacion, y
elegir el tipo que represente la transaccion méas aceptable entre el funcionamiento

y el costo. [5]

Tabla 1: Parametros elasticos para diferentes suelos

MODULO DE ELASTICIDAD
TIPO DE SUELO RELACION DE
MN/m? Lb/pulg? POISSON (us)
Arena Suelta 10.50 — 24.00 1500 — 3500 0.20-0.40
Arena densa media | 17.25-27.60 2500 — 4000 0.25-0.40
Arena densa 34.50 - 55.20 5000 — 8000 0.30-0.45
Arena limosa 10.35-17.25 1500 — 2500 0.20-0.40
Arenay grava 69.00 — 172.50 10000 — 25000 0.15-0.35
Arcilla suave 4.10-20.70 600 — 3000 —
Arcilla media 20.70 - 41.40 3000 — 6000 0.20 -0.50
Arcilla firme 41.40 — 96.60 6000 — 14000 —

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja. M. Das

2.1.2 Desarrollo Historico de las Fundaciones Superficiales

La preocupacion del constructor por el comportamiento de las fundaciones ha sido de

suma importancia, hasta épocas relativamente recientes se ve la preocupacion de
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analizar cientificamente el comportamiento de las fundaciones, tratando de establecer
principios generales que ayuden a su vez al establecimiento de normas tanto para el
proyecto, asi como para la construccion de campo. [1]

Durante mucho tiempo, la tecnologia de las fundaciones se establecié solamente bajo
bases empiricas, debido a que solamente el constructor por su experiencia tomaba
decisiones respecto al tipo de fundacién a realizar, asumiendo aspectos que tal vez en
la mayoria de casos resultaba reales, pero en otros aspectos era contradictorio.

Hoy en dia debido a los avances tecnoldgicos, resulta poco razonable seguir usando
tan pobres medios y prescindir de dichos avances recientes en el conocimiento del

campo, los mismos que resultan de gran ayuda para la toma de decisiones acertadas.

Sin lugar a dudas, no se puede dejar de lado la experiencia del ingeniero constructor,
puesto que debido a sus conocimientos experimentales ha adquirido el arte de fundar.
Por lo cual, es necesario que vayan de la mano el conocimiento experimental y la

tecnologia.

Con el paso del tiempo surgio la necesidad de establecer un valor seguro del esfuerzo
que era posible dar al suelo de un determinado lugar, con lo cual se realizaron los
estudios necesarios y asi se crearon las leyes de Codigo o Normas, que en muchas
partes alin se mantienen. Sin embargo, de debe tomar en cuenta que existe variaciones
de suelo en todo el planeta, por lo que es importante reconocer en que zona se

encuentra y no generalizar lo que establece dicho Cédigo o Norma.

Las Teorias de Capacidad de Carga, desarrolladas a partir de 1920, proporcionan una
base mas o0 menos cientifica al estudio de las fundaciones y combinadas con el
creciente conocimiento de los suelos y sus propiedades mecénicas, ademas con el
mejoramiento de las técnicas de medicion de campo han permitido en la actualidad el
desarrollo de una metodologia de proyecto y construccion de fundaciones mucho mas
racional y avanzada. Dichas teorias conjuntamente con la clasificacion y estudio de
suelos y tomando en cuenta el comportamiento de fundaciones construidas,
proporcionan una base comuin, que hace posible el intento de generalizar el

conocimiento sobre las fundaciones. [1]



2.1.3 Meétodo del Coeficiente de Balasto

2.1.3.1 El Modelo de Winkler

El método de calculo més utilizado para modelizar la interaccion entre estructuras de
cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un ndmero infinito de
resortes elasticos, cuya rigidez denominada coeficiente de balasto (ks), corresponde

con el cociente entre la presion de contacto (p) y el desplazamiento o asiento (3): [8]

Ecuacion 1: Definicién del Coeficiente de Balasto
p
k, = 3

La denominacion de balasto nace a partir del analisis de las traviesas del ferrocarril
donde se utilizd por primera vez esta teoria. El balasto es la capa de grava que se tiende
sobre la explanacién de los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este
modelo de interaccion se le conoce generalmente como modelo de Winkler debido al
nombre de su creador, y tiene multiples aplicaciones, no sélo en el campo de las

cimentaciones. [8]

La aplicacion de la Teoria del Coeficiente de Balasto ha tenido aceptacion en los
ultimos tiempos, debido a que permite una facil asimilacion del modelo de la
interaccion cimiento-terreno dentro del cual se han implementado los métodos
matriciales de célculo. Como tal se incluyen resortes en los nudos con la rigidez

correspondiente al balasto. [8]

En el quehacer del calculo y disefio de cimentaciones superficiales tiene aplicacion la
teoria de Winkler al dimensionamiento de elementos tales como vigas flotantes o de
cimentacién y losas de cimentacion que trabajan sobre un corte horizontal de terreno,
pero también para elementos tales como pantallas para excavaciones o tablestacas que
trabajan sobre un corte vertical. Por lo que son Utiles los coeficientes de balasto vertical

y horizontal bajo el mismo concepto. [8]



2.1.3.2 Cimentaciones en Lechos Elasticos

El médulo de Balasto es una relacion conceptual entre la presion del suelo y la
deflexion que es ampliamente utilizado en el andlisis estructural de los miembros de

la fundacién. Se utiliza para las zapatas continuas, esteras, y varios tipos de pilotes.[3]

Por otra parte, el médulo de Balasto también se define como una magnitud asociada a
la rigidez del terreno. Su aplicacion se encuentra sobre todo en el campo de la
ingenieria civil ya que permite conocer el asentamiento de una edificacion pesada en
el terreno, asi como también la distribucion de esfuerzos en ciertos elementos de
cimentacion. Se mide aplicando una carga vertical sobre una superficie y midiendo el

hundimiento o desplazamiento a partir de la carga aplicada. [3]

2.1.3.3 Determinacion del mddulo de reaccion del subsuelo

Al abordar un estudio de cimentaciones, o de estructuras embebidas en el terreno, se
utiliza el modelo matematico de Winkler (o del coeficiente de balasto), para definir el
comportamiento del terreno. Debiendo tomar en cuenta que Ks no es una propiedad
fundamental del suelo. Esta magnitud también depende de muchos otros factores,

como son.

e Laanchura del area cargada.
e La profundidad del area cargada debajo de la superficie.
e Tiempo.

e La posicion de la carga. [3]

Consideraciones:

e Se parte de la hipdtesis ideal de suelos homogéneos.
e No se tiene en cuenta la interaccion entre cimientos proximos.
e Depende de la superficie de la cimentacion: relacion entre tensiones y asientos.

e El Coeficiente de Balasto es inversamente proporcional al asiento.



e Se determina en laboratorio, mediante ensayo de placa de carga de diferentes

didmetros D (generalmente 30x30cm). [3]

La ecuacion empirica para la obtencion del Coeficiente de Balasto, planteada por
Joseph Bowles
Ecuacion 2: Coeficiente de Balasto
ks =120« FS * q, Tn/m3
ks =12 % FS* q, K/t

ks =40 % FS * q, KN/m®
Donde:
Ks= coeficiente de balasto
FS= factor de seguridad
ga= Capacidad Portante (E.Bowles, 2002) Cap. 9 pag. 503

Una de las maneras de determinar Ks es experimentalmente mediante un ensayo de
carga sobre una placa metalica normalizada apoyada en el suelo donde se determinan
los asentamientos generados por un incremento de presiones al aumentar la carga en
la fundacion. Los resultados del ensayo se grafican en una curva de presion-

asentamiento como se indica en la siguiente figura. [9]

Figura 1: Grafica presién vs. asentamiento

=T

ke =afs

Fuente: J. Curvelo
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Generalmente en la préctica, la Ecuacion no es lineal debido al comportamiento del
suelo, fendmenos locales de plastificacion del suelo de soporte, efectos de borde como
la concentracién de esfuerzos en los suelos cohesivos y el bajo confinamiento en los
suelos granulares, los cuales generan una distribucién no lineal de presiones de
contacto suelo-placa. [9]

A continuacion se presenta una tabla con los valores del Coeficiente de Balasto para

diferentes clases de suelo

Tabla 2: Coeficiente de Balasto: Valores orientados para placa de carga de

30x30cm?
CLASES DE SUELO K/ecm?® CLASES DE SUELO K/cm?
Suelo ligero de turba 'y 05-1.0 Humus firmemente 8.0-10.0
cenagoso estratificado con arena

y pocas piedras

Suelo pesado de turbay | 1.0-1.5 Humus firmemente 10.0-12.0
cenagoso estratificado con arena

y muchas piedras

Arena fina de ribera o 1.0-15 Arcilla seca dura >10.0

playa

Arena floja seca 1.0-13 Margas arcillosas 20.0 - 40.0

Arena floja himeda 08-10 Gravilla arenosa floja | 4.0-8.0

Arena media seca 3.0-9.0 Gravilla arenosa 9.0-25.0
compacta

Arena media himeda 20-6.0 Grava fina con mucha | 8.0 -10.0
arena fina

Arena compacta seca 9.0-20.0 Grava media con arena | 10.0-12.0
fina

Arena compacta himeda | 7.0 - 13.0 | Grava media conarena | 12.0 — 15.0

gruesa
Capa de humus, arenay | 1.0-2.0 Grava gruesa con arena | 15.0 — 20.0
grava gruesa
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Arcilla mojada 2.0-3.0 Grava gruesa con poca

arena
Arcilla himeda 4.0-5.0 Rocas blandas o algo > 30.0
alteradas
Arcilla seca 6.0-9.0 Rocas sanas >500.0

Fuente: Johanna Caizachana

El Modelo de Winkler se apoya en la mecanica estructural segun la cual establece que

para una viga prismatica se tiene las siguientes ecuaciones: [9]

2

M = EId—;Z]
dM
iy
dv
L
Donde:
M = Momento flector
El = Rigidez
y = Deflexion
X = Abscisa

V = Fuerza Cortante

Figura 2: Placas sometidas a distintos tipos de carga
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Fuente: J. Curvelo

~12 ~



Segun el planteamiento de Winkler, los esfuerzos son proporcionales a las

deformaciones: [9]

q=—y*K=*B
Luego
d*y

El—+ky =0
dx4+ Y

Es decir, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial de la viga sobre una fundacion

elastica. Se la toma como solucion general:
y = (CicosAx + Csendx)e?™ + (C3cosAx + Cysendx)e >

La misma que es funcion de:

_ +|Bk
— |4EI

Donde:

2= Factor de amortiguacion del sistema cimiento-suelo de soporte, con dimension L
Los resultados obtenidos al utilizar el método de Winkler dependen del valor de A y
en lo que corresponde a fuerzas internas de la fundacion el valor de Ks no es muy
influyente en los resultados, es decir, su determinacién errénea varia menos del 20%

los resultados.

Se ha definido la longitud caracteristica o longitud elastica % , como una medida de la

interaccion entre la viga y el suelo de fundacion. Su valor es grande cuando la rigidez
de la viga es mayor que la del suelo de soporte, y pequeiio cuando la rigidez del suelo

de soporte es mayor que la de la viga. [9]
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2.1.3.4 Ventajas del Modelo

Las expresiones matematicas de la interaccion suelo-estructura son muy
simples lo que ha permitido aplicar con frecuencia el método en vigas, placas,
pilotes y diferentes elementos flexibles de contencidn.

Los momentos flectores y esfuerzos en una viga o placa han mostrado poca
sensibilidad a la seleccion del médulo de reaccion.

Es posible evaluar los resultados de modelos mas complejos al compararlos

con los resultados producto del uso del modelo de Winkler [9]

2.1.3.5 Desventajas del Modelo

2.14

La representacion del sistema desacoplado de “resortes-suelo” no corresponde
al comportamiento suelo-estructura real.

La existencia de la gran variedad de recomendaciones para la determinacion
del modulo de reaccion de la subrasante dificulta la eleccion del método.

Su uso no es apropiado para modelar condiciones de contorno complejas o
donde el comportamiento del suelo sea no lineal o dependa del estado de
esfuerzos. En este caso lo mas recomendable es utilizar otros modelos y
procedimientos mas complejos, como en problemas de placas, pilotes y
elementos flexibles de contencion.

Cuando se desea evaluar asentamientos o desplazamientos de la fundacién o
cuando estos dominan el disefio no es recomendable utilizar el modelo de
Winkler. [9]

Criterios de Rigidez y Flexibilidad

En los problemas de mecénica se asume que todos los materiales sufren deformaciones

en mayor o menor magnitud bajo la aplicacion de un cierto esquema de cargas en su

contorno. Los suelos, a pesar de ser medios no homogéneos, no son ajenos a esta

caracteristica.
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Su principal diferencia frente a materiales convencionales como el concreto o el acero
se encuentra en que la ley que liga esfuerzos con deformaciones tiene un caracter
fuertemente no lineal, dificultando por lo general la resoluciéon de una variedad de

problemas.

Se debe mencionar que ciertos problemas relacionados con la Mecanica del suelo se
resuelven mediante el método analitico de equilibrio limite, que consiste en suponer
una superficie de rotura y establecer en el contorno de ella qué condiciones de
resistencia son necesarias para mantener el equilibrio. Su uso es frecuente en los
analisis de estabilidad de cimentaciones superficiales, estructuras de retencién o de

estabilidad de taludes.

Antes de pasar al estudio de la forma en que se distribuyen en el suelo las tensiones y
deformaciones originadas en el terreno por cargas aplicadas en el exterior conviene,
prestar atencidn a lo que en la practica se denomina como presion de contacto, es decir,
la presion que transmite la base de una cimentacion sometida a una carga en su cara

superior sobre el suelo en el que se apoya. [8]

La distribucion de esta presion dependera:

e De larigidez del terreno de cimentacion

e Del cociente rigidez de la cimentacion—rigidez del terreno de cimentacion.

2.1.5 Rigidez del terreno de cimentacion

Por lo general son inferiores al del elemento de cimentacion. Cuando el terreno sobre
el que se apoya una superestructura es una roca competente la rigidez del terreno se
expresa a través de la presion de contacto demostrando que puede asumir esfuerzos sin

llegar a la falla; cuando la competencia del terreno es menor, al no poder soportar unos
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esfuerzos tan elevados se rompe, redistribuyendo lateralmente las tensiones de manera
que la tensién maxima y por ende su rigidez es menor que en el caso anterior. En la

mayoria de los casos la distribucidn de tensiones se asume como uniforme. [8]

2.1.6 Rigidez del elemento de cimentacion

La forma del asentamiento es determinado por la rigidez del elemento de cimentacion.
Si la fundacion es flexible [EI] tiende a O (ver figura 3), entonces el suelo de fundacién
y la estructura se deforman de igual forma y se forma el molde de asentamiento. La
distribucion de tensiones en la base podra asumirse como uniforme. Ejemplo: rellenos

sanitarios, terraplenes, plateas de cimentacion. [8]

Figura 3: Molde de asentamiento en una fundacion flexible

Fuente: J. Berrocal

De ser predominante la rigidez de la cimentacion [EI] tiende al infinito (Figura 4), la
fundacion se asienta en el terreno de manera uniforme siendo por lo tanto iguales en
toda la base de la fundacion. La distribucion de tensiones es creciente hacia los

extremos. Ejemplo: cimentaciones aisladas. [8]

Figura 4: Asentamiento tipico de una fundacion rigida

"u

Fuente: J. Berrocal
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2.1.7 Asentamientos

El asentamiento de un suelo es la accion de acomodarse, por la reduccion de los
espacios intersticiales (entre las particulas de suelo), el efecto resultante es que el suelo
se compacta, reduciendo asi su volumen. Se define también como la deformacion
vertical en la superficie de un terreno proveniente de la aplicacion de cargas o debido

al peso propio de las capas. [2]

2.1.7.1 Tipos de Asentamientos

e Inmediatos: por deformacion el&stica (suelos arenosos o suelos arcillosos no
saturados).

e Por densificacion: debidos a la salida del agua del suelo (suelos arcillosos).

e Por flujo lateral: desplazamiento de las particulas del suelo desde las zonas mas

cargadas hacia las menos cargadas (suelos no cohesivos). [2]

2.1.7.2 Causas de los Asentamientos

Cargas estaticas: presion transmitida por las estructuras, por el propio peso del
suelo, etc.

e Cargas dindmicas: clavado de estacas, terremotos, etc.

e Erosion del subsuelo

e Variaciones del nivel del agua: rebajes [2]

2.1.7.3 Efectos de los Asentamientos

Dafios a la estructura del suelo, cambios en la apariencia, funcionalidad y estabilidad.
El asentamiento ocasiona grietas en los cimientos, pilares de la losa o soportes de la
estructura. Estas grietas causan fisuras en las paredes interiores del edificio y hacen
que el asentamiento de las puertas del edificio, ventanas y molduras, queden
disparejas. [2]
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2.1.8 Suelos de Cimentacion

Las cargas que transmite la cimentacion a las capas del terreno causan tensiones y por
tanto, deformaciones en la capa del terreno soporte. Como en todos los materiales, la
deformacion depende de la tension y de las propiedades del terreno soportante, tiene
lugar siempre y su suma produce asientos de las superficies de contacto entre la

cimentacion y el terreno. [2]

La conducta del terreno bajo tension estd afectada por su densidad y por las

proporciones relativas de agua y aire que llenan sus huecos.

Estas propiedades varian con el tiempo y dependen de otros muchos factores como

son:

e Variaciéon del volumen de huecos como consecuencia de la compactacion del
terreno.

e Variacién del volumen de huecos como consecuencia del desplazamiento de las
particulas.

e Variacion del volumen de huecos como consecuencia de la deformacion de las

particulas del terreno.

Debido a las interacciones de suelos y cimientos, las caracteristicas de los suelos o
terrenos sobre los que se construye influyen de modo determinante en la seleccién del
tipo y tamafio de los cimientos usados; estos Gltimos a su vez, afectan
significativamente el disefio de la superestructura, el tiempo de construccion del

edificio y en consecuencia, los costos de la obra.

Por tanto, para lograr una edificacion segura y econémica es fundamental disponer de
cierto conocimiento de la mecanica de suelos y del disefio de cimentaciones. [2]

2.1.9 Interaccion suelo-estructura

El objetivo es realizar un andlisis estructural de la subestructura y superestructura

considerando el efecto de la rigidez de la masa del suelo. En las cimentaciones sobre
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suelos compresibles surge la necesidad de determinar los hundimientos totales y
diferenciales, dichos hundimientos dependen de la compresibilidad del suelo y de la

rigidez o flexibilidad de la estructura de cimentaciéon. [11]

Figura 5: Interaccion suelo - estructura
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Fuente: C. Magdaleno

2.1.10 Determinacién de los Parametros de Disefo

En la revista Geotechnique publicada en 1955, Terzaghi dio a conocer los coeficientes
de reaccion vertical del terreno a emplearse en el estudio de vigas horizontales como
parte del disefio de cimentaciones superficiales asi como los coeficientes de reaccion
horizontal a emplearse en los andlisis de estructuras verticales, muros pantalla, pilotes,
tablestacas, etc. Igualmente establecié las primeras formulaciones aplicables tanto a
suelos cohesivos y suelos friccionales para un amplio rango de casos concretos, a la
vez que define lineamientos adicionales para derivar conceptos al caso de suelos

intermedios.
Para situaciones en las que el terreno resulte heterogeneo en sentido horizontal, sera

recomendable emplear herramientas de calculo que permitan introducir coeficientes

de balasto variables capaces de reproducir dicha heterogeneidad.
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Gibson (1967) demostr6 que el Modelo de Winkler se vincula con el modelo elastico
heterogéneo e incompresible, es decir con el coeficiente de Poisson igual a 0.5,
correspondiendo una variacion lineal del modulo de Young con la profundidad y valor
nulo en la superficie.

J. Verdeyen (1964) expuso los criterios basicos para el tratamiento de la teoria de la
viga flotante recogiendo las propuestas originales de Terzaghi relacionadas con el

coeficiente de balasto en unidades convencionales.

Actualmente para adoptar el coeficiente de balasto, se tiende a establecer relaciones
con el mddulo de deformacion del terreno, lo cual equivale a adoptar unos parametros
ficticios que relacionan la presion con la deformacion que se producen en casos
sencillos. EI modulo de deformacion aun no correspondiendo exactamente al
comportamiento del terreno por no ser perfectamente elastico, si constituye un

parametro mas o menos constante, cuya estimacion puede hacerse analiticamente. [3]

2.1.11 Andlisis de datos

En el disefio ingenieril de una cimentacion, para que sea exitosa y obtener un disefio
eficiente y seguro depende de un correcto analisis de los datos del estudio de suelo.

El especialista en suelos siempre realiza las recomendaciones segin caso, pero el
Ingeniero debe solicitar los datos que se necesite para cada disefio, por ejemplo si la
cimentacién estd en un lecho elastico se debe solicitar curvas de plasticidad, limite

liquido, limite plastico y porcentaje de humedad.

Hay que tomar en cuenta el tipo de Cimentacion recomendada por el especialista de
Suelo, sin olvidarnos de verificar siempre la cota de desplante.

Otro aspecto importante son los asentamientos producidos por el sistema de
cimentacion elegido, teniendo también en cuenta los asentamientos diferenciales que

puedan producirse.

Se tendré en cuenta las recomendaciones del estudio de suelo para las etapas de
excavacion y construccion. De ser necesario se solicitard la revisién de las

recomendaciones por parte de los Ingenieros Calculistas y una reunion a fin de dar los
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conceptos en caso de que se presenten algunas dificultades para el disefio estructural,

tanto para la vida util del edificio como para las etapas constructivas. [2]

2.1.12 Vigas de Cimentacion sobre medios elasticos

La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento de vigas sobre suelo que se

considera elastico, es la siguiente: [10]

d4y+ks*B*W_P0
dx* El EI

Donde:

y: Componente de desplazamiento vertical de un punto situado a una distancia x de la

viga de cimentacion

ks: Coeficiente de Balasto del suelo
B: Ancho de la viga de cimentacion
EI: Rigidez a flexion

P,: Carga vertical que gravita sobre la viga

2.1.12.1 Matriz de rigidez de un elemento

En la figura 6 se indica el sistema de coordenadas locales de un elemento de la viga de
cimentacion. Para las cimentaciones horizontales las coordenadas globales son iguales
a las coordenadas locales. Para la solucion matricial se considera que la componente
de desplazamiento vertical y es positiva si va hacia arriba y los giros son positivos si

van en sentido horario. [10]
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Figura 6: Interaccion suelo - estructura
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Fuente: Roberto Aguiar Falconi

Se procede primero por enumerar el giro en el nudo inicial, luego el desplazamiento
vertical en el mismo nudo inicial, luego se enumerael giro y el desplazamiento vertical

en el nudo final.

Ahora se pasa a definir la matriz de rigidez de un elemento, para su identificacion k
(minuscula y negrilla) y k (minascula y sin negrilla) es un elemento de la matriz de

rigidez. [10]

k —-b a b,
s e = -4,
k=1a —b, k b
b, —t, b ¢

Las ecuaciones a aplicar para la obtencion de los elementos de la matriz de rigidez son

las siguientes:

2El CS —sc
= — % ——
A S2—g2
2EI S§? + 52
— 2 Ts2_s2
2El Cs — Sc
a9a=—>3%——-
A S2—g2
4E] Ss
o= "siog

4F] CS + sc
B Ts2_g2
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4EI Sc+Cs
WET s

Las formulas a aplicar para calcular las rigideces de flexion de cada miembro

aplicando las funciones trigonométricas e hiperbdlicas son:

s = senz ¢ = cos=:
- y) - 2

L L

S = senhz C = coshz

Donde:

S: Seno hiperbdlico de la relacion de la distancia de cada vano para la longitud
caracteristica.
C: Coseno hiperbdlico de la relacion de la distancia de cada vano para la longitud
caracteristica.
s: Seno en radianes de la relacion de la distancia de cada vano para la longitud
caracteristica.
c: Coseno en radianes de la relacion de la distancia de cada vano para la longitud
caracteristica.

L: Distancia (longitud) de cada vano o tramo.

2.1.12.2 Matriz de rigidez de la estructura

Para hallar la matriz de rigidez de la estructura que se representara con K (negrilla'y
mayuscula), se debe primero encontrar la matriz de rigidez de cada uno de los
elementos k, luego se determinard el vector de colocacion para las vigas de
cimentacién que se refiere a los grados de libertad (giro y desplazamiento vertical) del
nudo inicial y final respectivamente, que se explicard mas adelante con un ejemplo.
Finalmente, se debe ensamblar la matriz de rigidez de cada elemento y asi se hallara

la matriz de rigidez de la estructura. [10]
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2.1.12.3 Vectores de Cargas (Q) y de Coordenadas Generalizadas (q)

En la figura 7 se indica un esquema de las cargas y los momentos actuantes en la viga

de cimentacion.

Figura 7: Cargas actuantes en la viga de cimentacion

L Lo
P P, P;

o v, v,

2EFFFEEFEEs

Fuente: Ana Sanchez

Se debe armar el vector de cargas con las cargas actuantes en los nudos y se debe ver
en que coordenada actua dicha carga, si es en el mismo sentido de la coordenada es

positivo, caso contrario serd negativo. Por ejemplo:

Figura 8: Ejemplo de las cargas actuantes en la viga de cimentacion

Ly Lo
30Tn 10Tn 20Tn

@ 5Tn-m @ 6Tn-m d'\v 8Tn-m
fw | fw

STTTTIIIIEL:E

Fuente: Ana Sanchez

Quedaria de la siguiente forma:
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5
—30
6
—10
8
[—20.

Para hallar el vector de coordenadas generalizadas se debe resolver el sistema de
ecuaciones lineales, en la que la matriz de rigidez de la estructura K es la matriz de

coeficientes y el vector Q es el término independiente. [10]

Es decir, una vez obtenida la matriz de la estructura y hallada la inversa de dicha matriz

se procederd a realizar la siguiente operacion:

q=K"+Q

Donde:

q: Vector de coordenadas generalizadas
K~1: Inversa de la matriz de la estructura
Q: Vector de cargas

Dando como resultado una matriz de la siguiente forma:

Donde:

0: Giro o rotacién a flexion (rad)

Y: Desplazamiento vertical (cm), debe tomarse con signo positivo.
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2.1.12.4 Constantes de integracion

Para poder conocer los valores de giro, desplazamiento vertical, la presion que
transmite al suelo, el momento y corte en los puntos interiores de la viga es necesario
aplicar el siguiente formulario, ya con los valores obtenidos de giros y desplazamientos

verticales del vector de coordenadas generalizadas (q).

Tabla 3: Constantes de integracion para vigas de seccion constante

Factor Y, 164 Y, 26,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 1 - (SC+sc) - §? Sc+Cs -Ss
SZ _ 52
A3 = 1 SC+sc s? - (Sc+Cs) Ss
52 _ SZ
A4 = 1 - (S?+s?) - (SC-sc) 2Ss Sc-Cs
SZ _ SZ

Fuente: Roberto Aguiar Falconi

La interpretacion de cada una de las ecuaciones descritas en la tabla 3, queda de la

siguiente forma:

Ay =1x[(1%Yy)]

Az = G5 * [(=(SC +56) * Y1) + (=(52) * 201) + ((Sc + C5) = Y2) + (= (55) * 26,)]
1
Ay =5 # [((SC +50) * Y1) + ((52) # 268;) + (=(Sc + Cs) * ;) + ((S5) = 16,)]
A, = et [(=(5% + 5%) * Y1) + (—=(5C — sc) * 26,) + (2Ss * Y;,) + (—=(Ss — Cs) * 16,)]

Una vez obtenidos dichos valores se procede a reemplazar en las expresiones finales
de fuerzas y deformaciones para vigas de seccion constante sobre medio elastico,

presentadas en la tabla 4.

A continuacion se presenta la solucion de la ecuacion diferencial presentada para la

viga de cimentacion:
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Tabla 4: Expresiones finales de fuerzas y deformaciones para vigas de seccion
constante sobre medio elastico

Factor c'c Ss'c’ C's' S's'

y= 1 Al A2 A3 Ad
= 1/A A2+A3 Al+A4 -Al+A4 -A2+A3

M= 2EI/A? -Ad -A3 A2 Al
V= 2EI/3 A2-A3 Al-A4 Al+A4 A2+A3

Fuente: Roberto Aguiar Falconi

La interpretacion de cada una de las ecuaciones descritas en la tabla 4, queda de la

siguiente forma:
yi =1+ [(A1*C'c") + (A2 % S'c") + (A3 % C's") + (A4 = §'s")]
1
B = [((A2 4+ 43) * C'c) + ((A1+ A4) *S'c") + (—(A1 + A4) * C's") + (—(A2 + A3) = S's")]

2E1
12

M; =% [(=A4* C'c) + (=A3 +S'C) + (A2 C's") + (A1 * S's))]
2E1

«[((A2=43) ') + ((A1— A4) +S'c") + ((A1 + A4) = C's") + ((A2 + A3) = S's")]

>R

U=
C' =cosh(u) S =senh(w)
¢’ =cos(u) s’ =sen(u)
Donde:

y;: Desplazamiento vertical de un punto situado a una distancia x de la viga de

cimentacidn, es positivo si va hacia abajo.

@;: Giro de un punto situado a una distancia x de la viga de cimentacion, es positivo

si es horario.

M;: Momento a flexion de un punto situado a una distancia x de la viga de

cimentacion, es positivo si genera traccion en la parte inferior de la viga.

V;: Fuerza Cortante de un punto situado a una distancia x de la viga de cimentacion.
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A1,A2,A3, A4: Constantes de integracion, las mismas que se calculan en funcion de

las condiciones de borde.

2.1.12.5 Presion en el suelo

La presion que se transmite al suelo se obtiene de la multiplicacion del desplazamiento
vertical por el coeficiente de balasto del suelo. [10]

Pr = yx*ks
Donde:

Pr: Presion ejercida en el suelo
y: Desplazamiento vertical

ks: Coeficiente de Balasto del suelo

El valor de la presion en ningln caso sera negativa, debido a que el suelo no trabaja a
traccion; por lo que debera ser menor o igual a la presion admisible del suelo (g,qm)-
En el caso de no cumplir estas condiciones, se recomienda aumentar la seccion de la

viga.

2.2 HIPOTESIS

El desarrollo de una aplicacion basada en MATLAB si influye en el tiempo de célculo
de cimentaciones sobre un lecho elastico.

2.3 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Variable independiente

Desarrollo de una aplicaciéon basada en MATLAB

2.3.2 Variable dependiente

Célculo de cimentaciones sobre un lecho eléstico.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto se enfocara en los siguientes niveles de investigacion: explicativa

y aplicada.

Es de nivel explicativa debido a que se trata de buscar la relacién causa-efecto que se
genera en el célculo de cimentaciones sobre lecho eléstico al realizarlo mediante un
proceso manual y mediante el uso de una aplicacion basada en MATLAB.

Es aplicada debido a que se aplicard los conocimientos y principios basicos de
cimentaciones para el desarrollo de la aplicacién (software), el mismo que facilitara

los calculos y asi disminuir el tiempo del mismo, con el fin de proporcionar una

herramienta de facil acceso tanto para estudiantes e ingenieros.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

4.1.1 Poblacion

Cimentaciones

4.1.2 Muestra

Ejercicios de cimentaciones sobre lecho elastico

~ 20 ~



3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente

Desarrollo de una aplicacién basada en MATLAB

Tabla 5: Operacionalizacion de la variable independiente

L ) ) ) ; Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items
Instrumentos
) ¢Como
MATLAB realiza o )
) - Codigo  de | aplicar el
es una secuencia de N
) ] programacion | correcto L
instrucciones y | Uso del ) ] Investigacion
) ) - Metodo  de | lenguaje de | =
procesos que emite | lenguaje  de . | bibliografica.
» célculo programacion
Ordenes para la | programacion ) .
o - Lenguajes para codificar
realizacion de

determinadas tareas
al computador, con

el uso correcto del

lenguaje de
programacion  se
realiza la
codificacion  para

resolver
determinadas tareas
de una forma mas

rapida y eficaz.

informaticos

el método de

calculo?

Facilitar vy
agilizar  los
procesos de

calculo

- Obtencion de
los resultados
confiables

- Rapidez  al
obtener  los

resultados

¢Como dicha
aplicacion
permitira
agilitar y
optimizar los
procesos de
calculo para
obtener
resultados

confiables?

Investigacion

bibliografica.

Fuente: Ana Sanchez.
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3.3.2 Variable Dependiente

Calculo de calculo de cimentaciones sobre un lecho elastico.

Tabla 6: Operacionalizacion de la variable dependiente

L ] ) ] _ Técnicas e
Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores Items
Instrumentos
Coeficiente
Balasto del suelo
Una de las Longitud ¢Cuales son
aplicaciones de la caracteristica las férmulas
teoria elastica que | Madulo a  aplicar L
) | Viga de o Investigacion
estudia la relacion | » elasticidad para obtener |
cimentacion ) | bibliografica.
entre el esfuerzo y material la  presion
la deformacion de Inercia de la seccion | ejercida en
una estructura en Ancho de la seccion | el suelo?
relacion con el con la que se trabaja
suelo sobre el cual Presion ejercida
esta asentada, es )
) ¢Como se
aquella que trata Propiedades de los
] plantean las
de representar el materiales o
_ ) condiciones
medio soportante Geometria de
) ) de cada L
como un medio | Matriz de | elementos Investigacion
_ . o o elemento? o
continuo elastico. | Rigidez Condiciones ] bibliogréafica.
) ¢Como se
Dicho modelo apoyo 0 soporte de
forma la
supone que la la estructura _
» S matriz  de
deflexion del Solicitaciones o
rigidez?
suelo debe ser carga externa
satisfecho por el _ _ ¢Qué
o Soluciones Desplazamientos )
equilibrio de ) formulas se L
) en los | - Giros ) Investigacion
fuerzas verticales. aplican para | =
puntos de la | - Momentos bibliografica.
) resolver la
viga Cortantes )
viga?

Fuente: Ana Sanchez
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 7: Plan de recoleccion de informacion

Preguntas Bésicas

Explicacion

1. ¢Para qué?

Disminuir el tiempo de céalculo y agilitar el
proceso de célculo de cimentaciones sobre medio
elastico, con el fin de obtener resultados precisos

de una manera eficaz.

2. ¢De qué personas u objetos?

De cimentaciones sobre lecho elastico, sometidas

a carga puntual y momento.

3. ¢Sobre qué aspectos?

Coeficiente de Balasto, Mddulo de Elasticidad,
Inercia de la seccién, Matrices de Rigidez,
Condiciones de apoyo, Presion ejercida en el
suelo, Desplazamientos verticales, Momentos y

Cortantes a una distancia determinada.

4. ¢Quién? Ana Gabriela Sanchez.
En la Universidad técnica de Ambato en la
5. ¢Donde? Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica.
6. ¢(Como? Investigacion Bibliografica.

Fuente: Ana Sanchez

3.5 PLAN Y PROCESAMIENTO DE ANALISIS

Se seguira un plan estructurado de la siguiente manera:

1) Revision de la bibliografia

2) ldentificacion del lenguaje de programacion
3) Desarrollo de la aplicacién basada en MATLAB

4) Resolucidn de ejercicios de manera manual

5) Resolucidn de ejercicios con la aplicacion desarrollada

6) Anélisis y comparacion entre resultados

7) Verificacion de hipdtesis
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

Los ejercicios que se van a resolver seran desarrollados mediante dos métodos: el
primero se realizara de forma manual, y como segundo método se empleara la
aplicacion (software) desarrollado en MATLAB para posteriormente realizar un
andlisis comparativo de los resultados obtenidos.

Para desarrollar los ejercicios de manera manual se utilizaran las definiciones y
ecuaciones que se trataron en el capitulo 2 del presente escrito. Primero se resolvera la

viga con un solo tramo o0 vano y otro ejercicio con tres tramos.

4.1.1 EJEMPLO DE CALCULO CON UN VANO (RESOLUCION
MANUAL)

Resolver la siguiente viga de cimentacion indicada en la figura 9. La viga tiene una
base de 2.0 m y un peralte de 50 cm, la longitud del vano es de 15.0 m. Se encuentra
sobre un suelo cuyo Coeficiente de Balasto (ks) es 1200 Tn/m®. EI Mddulo de

Elasticidad del material tiene un valor E= 2.5E6 Tn/m?

Figura 9: llustracion gréafica del ejemplo de calculo para viga de cimentacién

110Tn 100Tn
' l'QTn-m : i“OTn-m

| |

10m

Fuente: Ana Sanchez
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Figura 10: llustracion grafica del corte de la viga

0.5

A
!

2

Fuente: Ana Sanchez

Datos:

e E =25E6Tn/m?
e ks =1200Tn/m3

e L =10m

e B=20m

e H=05m
Solucién:

1. Ndmero de tramos o vanos (n)

n=1
2. Determinar los grados de libertad de la estructura (#GDL)
#GDL =2xn+ 2
#GDL =214 2

#GDL = 4

3. Realizar un esquema para enumerar los grados de libertad

Se debe enumerar primero el giro y luego el desplazamiento
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Figura 11: llustracion grafica de los grados de libertad

1 3
‘/+ v g/+ v
+ +
2 4

Fuente: Ana Sanchez

4. Enumerar los vectores de colocacion para cada elemento
El vector de colocacion son los grados de libertad del elemento y sirve para
encontrar la matriz de rigidez del elemento, para luego hallar por ensamblaje

directo la matriz de rigidez de la estructura.

En este caso se tiene un solo elemento, por lo tanto:
Elemento 1: Ve 1-2-3-4

5. Determinar el valor de la inercia (1)

B x H3
12
2.0m * (0.50m)3
- 12
[ =0.0208 m*

I =

6. Célculo de la longitud caracteristica de la viga (A)

1 414 % F +]
B ks x B
Tn

4|4 * 25E6— * 0.0208m*
m

12002 + 2.0m
m

1=

A=3.0524m
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7. Célculo de las rigideces a flexion para cada miembro

L
S = senhz

10m
3.05m

S =13.2179

S = senh

C = 13.2556

S = SeTL£
- 2

10m
3.05m

s =—0.1341

S = Sen

L
c= cosz
10m
3.05m

¢ = —0.9910

C = Ccos

8. Caélculo de los elementos de la matriz de rigidez

2El CS —sc
T2 Tsz2_s2
2% 25E6 % 0.0208 (13.2556 x 13.2179) — (—0.1341 * —0.9910)
- 3.0524 i 13.2179?% — (—0.1341)?

k =34201.5931

2El S? + 52
T2 Ts2—s2
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2% 2.5E6 %0.0208 13.2179% + (—0.1341)2
= *
3.05242 13.2179? — (—0.1341)2

b =11182.6433

2EI Cs—Sc
e
2 % 2.5E6 % 0.0208 (13.2556 * —0.1341) — (13.2179 * —0.9910)
= *
4 3.0524 13.21792 — (—0.1341)2
a = 2211.4014
4EI  Ss

o~ )2 >"52_52

_ 4% 2.5E6 % 0.0208 13.2179 * —0.1341

bO - 2 * 2 _ (— 2
3.0524 13.2179 (—0.1341)

b, = —226.9595

_ 4E] CS + sc

- 3 * S2 _ g2
4 % 2.5E6 * 0.0208 (13.2556 * 13.2179) + (—0.1341 * —0.9910)
*
3.05243 13.21792 — (—0.1341)2

t =7352.9494

4F] Sc+ Cs
ty =—3*—5——
13 S2_g2
. 4 %« 2.5E6 x 0.0208 (13.2179 * —0.9910) + (13.2556 * —0.1341)
= *
° 3.05243 13.21792 — (—0.1341)?

t, = —623.8404

9. Armar la matriz de rigidez del elemento

k —b a b,
I S S
k=la _b, k b
by  —t, bt
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34201.5931 —11182.6433 2211.4014 — 226.9595

Kk = —11182.6433 7352.9494 226.9595 623.8404
2211.4014 226.9595 34201.5931 11182.6433
—226.9595 623.8404 11182.6433 7352.9494

10. Matriz de rigidez de la estructura (K)

En este caso la matriz de rigidez del elemento k es la matriz de rigidez de la

estructura K, debido a que solamente existe un vano.

34201.5931 —11182.6433 2211.4014 — 226.9595
_ | —11182.6433 7352.9494 226.9595 623.8404
~ [2211.4014 226.9595 34201.5931 11182.6433
—226.9595 623.8404 11182.6433 7352.9494

11. Calcular la inversa de la matriz de la estructura (K1)

5.882E —5 8.946E — 5 —4991E -6 1.816E — 6
K-1= 8.9462E — 5 0.0027 —1.816E — 6 —1.769E -5
—4.991E - 6 —1.816E — 6 5.882E —5 — 8.946E — 5
1.815E — 6 —1.769E — 5 —8.946E — 5 0.00027

12. Formar el vector de cargas (Q): Colocando los valores de cargas y momentos

l_nﬂ
—-100

13. Hallar el vector de coordenadas generalizadas

actuantes en los nudos

q=K"*Q
—9.543F — 3 o1
—2.754E — 2 cada valor representa = "
9.689E — 3 P %
—2.629E — 2 Y
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Por lo tanto:

0, = —9.543EF — 3
Y, = 2.754E — 2
0, = 9.689E — 3
2.629E — 2

=~
N
I

Nota: Los desplazamientos (Y) deben tomarse positivos para los calculos.

14. Célculo de las constantes de integracion del tramo

Segun la Tabla 3:

Factor Y, 164 Y, 10,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 1 - (SC+sc) - §? Sc+Cs - Ss
§?2 - 52

A3 = 1 SC+sc s? - (Sc+Cs) Ss
S§2- 52

A4 = 1 - (S?+s?) | -(SC-sc) 2Ss Sc-Cs
5‘2 _ SZ

AB; = 3.0524 ¥ 9.543F — 3 = —2.9128E -2
A8, = 3.0524 * 9.543E —3 = 2.9575E -2

Y, = 2.7541F — 2
Y, = 2.6294F — 2
C+*S = 13.2256 * 13.2179 = 175.2115
s*c= —0.1341 % —-0.9910 = 0.1329
Sxc= 13.2179 x —0.9910 = —13.0984
C xs = 13.2556 * —0.1341 = —1.7782

§% - 52 =13.2179% — (—0.1341?%) = 174.6942

1 1
§2- 52 174.6942

= 0.0057
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Tabla 8: Valores de las constantes de integracion

Factor Yy 104 Y, 10,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 0.0057 | -175.3444 | -0.0180 | -14.8766 1.7731
A3 = 0.0057 175.3444 | 174.7122 | 14.8766 -1.7731
A4 = 0.0057 | -175.7302 | -175.0785 | -3.5463 -11.3202

Fuente: Ana Sanchez

A; =1x[(1%27541E — 2)]

Ay = 2.7541E -2

A, = 0.0057 % [((—175.344 * 2.7541E — 2) + (—0.0180 x —2.9128E — 2) +
(—14.8766 * 2.6294E — 2) + (1.7731 % 2.9575E — 2)]

A, = —2.9580F — 2

Az = 0.0057 * [((175.3444 * 2.7541E — 2) + (174.7122 * —2.9128E — 2) +
(14.8766 * 2.6294E — 2) + (—1.7731 x 2.9575E — 2)]

A3 = 4.5161E — 4

A, = 0.0057 * [(—(—174.7302 * 2.7541E — 2) + (—175.0785 * —2.9128E —
2) + (—3.5463 % 2.629 4E — 2) + (—11.3202 * 2.9575E — 2)]

A, = —8.0498E — 4

15. Célculo de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones para vigas de
seccion constante.
Segun la Tabla 4:
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Factor Cc'c S'c C's' S's’'
y= 1 Al A2 A3 Ad
0= /A A2+A3 Al+A4 -Al+A4 -A2+A3
M = 2EI/A? -Ad -A3 A2 Al
V= 2EI/A? A2-A3 Al-A4 Al+A4 A2+A3

Nota: Se recomienda que la discretizacion del tramo sea en partes iguales. En este
caso sera dividida en 5 partes.

Parax=0m
X
h=7
0m
H=30524m
u=0
C' = cosh(u)
C' = cosh(0)
c'=1
S" = senh(p)
S" = senh(0)
S'=0
¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0)
c'=1
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Parax=2m

s' = sen(u)

s' = sen(0)

C'sc'=1x1=1
S"xc'=0x1=0
C'xs'"=1x0=0
S'xs'=0x0=0

>R

u:

2m

H=30524m

it = 0.6552
C' = cosh(u)
C' = cosh(0.6552)

C'=1.2225

S" = senh(p)
S" = senh(0.6552)

S§'=0.7031

¢’ = cos(u)
¢’ = co0s(0.6552)
¢’ =0.7929
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Parax=4m

s' = sen(u)
s’ = sen(0.6552)

s’ =0.6093

C'*c' = 1.2225%0.7929 = 0.9693
S"xc¢'"=0.7031 % 0.7929 = 0.5575
C'xs' = 1.2225 % 0.6093 = 0.7449
S'"xs"= 0.7031 x0.6093 = 0.4284

>R

M:

4m

H=30524m

1 = 1.3105
C' = cosh(u)
C' = cosh(1.3105)

C' =1.9888

S" = senh(p)
S" = senh(1.3105)

§'=17191

¢’ = cos(u)
¢ = cos(1.3105)
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Parax=6m

¢’ =0.2574

s’ = sen(u)
s" = sen(1.3105)
s’ =0.9663

C'*c' = 19888 x0.2574 = 0.5119
S"xc¢' =1.7191 x 0.2574 = 0.4425
C'*s'" = 19888 x0.9663 = 1.9218
S"xs" = 1.7191 * 0.9663 = 1.6612

>R

u=

6m

H=30524m

1= 1.9657
C' = cosh(u)
C' = cosh(1.9657)

C' =3.6399

S" = senh(u)
S" = senh(1.9657)

S"'=3.4999

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(1.9657)
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¢’ =—0.3847

s’ = sen(u)
s" = sen(1.9657)
s’ =0.9230

C'*c' = 3.6399 x —0.3847 = —1.4003
S"*c'" =3.4999 x —0.3847 = —1.3464
C'*s'" = 3.6399 x0.9230 = 3.3598
S"*xs' = 3.4999 % 0.9230 = 3.2305

Parax=8m

>R

u=

8m

H=30524m

1= 2.6209
C' = cosh(u)
C' = cosh(2.6209)

C' =6.9105

S" = senh(u)
S' = senh(2.6209)

S'=6.8378

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(2.6209)
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¢’ =-0.8675

s’ = sen(u)
s’ =sen(2.6209)
s’ =0.4975

C'*c" = 69105 * —0.8675 = —5.9948
S"*c' =6.8378 * —0.8675 = —5.9317
C'*s' = 6.9105 = 0.4975 = 3.4378
S"xs' = 6.8378 x 0.4975 = 3.4016

Parax=10m
M=/1

_ 10m
H=30524m

1 =32761
C' = cosh(u)
C' = cosh(3.2761)

C' =13.2556

S" = senh(u)
S' = senh(3.2761)

S§'=13.2179

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(3.2761)

~ 46 ~



¢’ =-0.9910

s’ = sen(u)
s" =sen(3.2761)
s’ =—-0.1341

C'*c' = 13.2556 x —0.9910 = —13.1358
S"x ¢’ =13.2179 x —0.9910 = —13.0984
C'+s' = 13.2556 * —0.1341 = —1.7782
S"xs" = 13.2119 * —0.1341 = —-1.7731

2+xEx] 2x25E6—0.0208

= 11180.33989
A2 3.05242
2«Ex] 2%25E6—0.0208 2662.84150
FER 3.05243 N '
t__t _ 0.32761
A 3.0524

Tabla 9: Valores de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones

Factor c'c s'c C's' S's’
y= 1 0.02754 -0.02958 0.00045 -0.00080
¢ = 0.32761 -0.02913 0.02674 -0.02835 0.03003
= | 11180.33989 | 0.00080 -0.00045 -0.02958 0.02754
V = | 3662.84150 | -0.03003 0.02835 0.02674 -0.02913
Fuente: Ana Sanchez
Parax=0m

Vo=1*[(A1xC'c")+ (A2 xS'c") + (A3 * C's") + (A4 S's")]
yo = 1[(0.02754 * 1) + (—0.02958 * 0) + (0.00045 * 0) + (—0.00080 * 0)]
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Vo = 2.754 cm

0o = %* [((A2 + 43) = C'¢) + ((A1 + A4) * S'c") + (—(A1 + A4) = C's")

+ (—(A2 + A43) = S's")]

0o = 0.32761 % [((—0.02913 = 1) + (0.02674 * 0) + (—0.02835 * 0)
+ (0.03003 * 0)]

@y = —0.0095 rad

2EI
MO = /,{2

«[(=A4 % C'c) + (A3 % S'C) + (A2 % C's") + (A1 * S'sN)]

M, = 11180.33989[(0.00080 * 1) + (—0.00045 * 0) + (—0.02958 * 0) +
(0.02754 * 0)]

My=900Tn—m

_ 2El

=5 *[((42-43) x C'c) + (A1 = A4 * S'c’) + (A1 + A4) + C's") +
((A2 + A3) * 5's)]

Vo

Vo = 3662.84150  [((—0.03003 * 1) + (0.02835 * 0) + (0.02674 * 0) +
(—0.02913 * 0)]

Vo = —=110.00 Tn

Prg= yxks
Pry = 0.02754m = 1200Tn/m3
Pry = 33.050 Tn/m?
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Parax=2m

y, =1%[(A1*C'c")+ (A2 xS'c") + (A3 x C's") + (A4 + S's")]

y, = 1[(0.02754 * 0.9693) + (—0.02958 * 0.5575) + (0.00045 x
0.7449) + (—0.00080 * 0.4284)]

y, = 1.019 cm

@, = %* [((Az + A3)* C'c") + ((A1 + A4) * S’c’) + (—(A1+ A4) = C's")
+ (—(42 + 43) = S's")]

@, = 0.32761 * [((—0.02913 * 0.9693) + (0.02674 = 0.5575) +
(—0.02835 % 0.7449) + (0.03003 * 0.4284)]

@, = —0.0071 rad

My, =—x[(—A4 % C'c") + (—A3 % S'c") + (A2 * C's") + (A1 x §'s")]

M, = 11180.33989[(0.00080 * 0.9693) + (—0.00045 * 0.5575) +
(—0.02958 * 0.7449) + (0.02754 * 0.4284)]

M, = —108.508 Tn —m

2E1
=%

((A2 + A3) = S's")]

«[((A2 = A43) « C'c) + ((A1— A44) «S'c’) + ((A1+ A4) = C's") +

V, = 3662.84150 * [((—0.03003 * 0.9693) + (0.02835 * 0.5575) +
(0.02674 * 0.7449) + (—0.02913 * 0.4284)]

V, = —21.50 Tn
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Pr, = yxks
Pr, = 0.0102m = 1200Tn/m3
Pr, = 12.235 Tn/m?

Parax=4m

Va=1x[(A1*C'c")+ (A2 S'c")+ (A3 xC's") + (A4 + S's")]

v, = 1[(0.02754 * 0.5119) + (—0.02958 * 0.4425) + (0.00045 x
1.9218) + (—0.00080 * 1.6612)]

v, = 0.054 cm

0, = %* [((A42 4+ 43) « C'c") + ((A1 + A4) = S'c") + (—(A1 + A4) + C's")

+ (—(42 + 43) = S's")]

@4 = 0.32761 * [((—0.02913 * 0.5119) + (0.02674 = 0.4425) +
(—0.02835 % 1.9218) + (0.03003 * 1.6612)]

@, = —0.0025 rad

M, =—*[(—A4 * C'c) + (A3 5'c") + (42 x C's") + (A1 % §'sN)]

M, = 11180.33989[(0.00080 * 0.5119) + (—0.00045 * 0.4425) +
(—0.02958 % 1.9218) + (0.02754 * 1.6612)]

M, =-121.671Tn—m

Vs =2+ [((A2 — A3) x C'c") + ((A1 — A4) x S'c") + ((A1 + A4) + C's") +

((A2 + A3) = S's")]
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V, = 3662.84150 * [((—0.03003 * 0.5119) + (0.02835 * 0.4425) +
(0.02674 * 1.9218) + (—0.02913 * 1.6612)]

V, = 0.601Tn

Pry = y*ks
Pr, = 0.00054 m * 1200Tn/m3
Pr, = 0.649 Tn/m?

Parax=6m

Yo =1x[(A1*C'c") + (A2 xS'c") + (A3 C's") + (A4 * S's")]

ye = 1[(0.02754 * —1.4003) + (—0.02958 * —1.3464) + (0.00045
3.3598) + (—0.00080 * 3.2305)]

Ve = 0.018 cm

0o =7+ [((42+ 43) + C'c) + (A1 +49) = S'C') + (~(A1 + 44) » C's")

+ (—(42 + 43) = §'s"]

B = 0.32761 % [((—0.02913 * —1.4003) + (0.02674  —1.3464) +
(—0.02835 * 3.3598) + (0.03003 * 3.2305)]

P = 0.0022 rad

Mg = —*[(—A4 * C'c) + (A3 *S'c") + (42 x C's") + (A1 % §'sN)]

Mg = 11180.33989[(0.00080 * —1.4003) + (—0.00045 * —1.3464) +
(—0.02958 * 3.3598) + (0.02754 * 3.2305)]

Mg = —122.184Tn—m
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_ 2El
==

((A2 + A3) = S's")]

Vs «[((A42 = A43) « C'c) + ((A1— A4) =« S'c’) + ((A1+ A4) = C's") +

Ve = 3662.84150 * [((—0.03003 * —1.4003) + (0.02835 * —1.3464) +
(0.02674 * 3.3598) + (—0.02913 * 3.2305)]

Ve = —1.404 Tn

Pre = y*ks
Prg = 0.000177 m * 1200Tn/m3
Prg = 0.213 Tn/m?

Parax=8m

yg = 1% [(A1 % C'c") + (A2 * S'c") + (A3 * C's") + (A4 * S's")]

yg = 1[(0.02754 x —5.9948) + (—0.02958 * —5.9317) + (0.00045 *
3.4378) + (—0.00080 * 3.4016)]

vg = 0917 cm

Pg = %* [((A2 + A43) * C'c) + ((A1 + A4)  S'c") + (—(A1 + A4) = C's")

+ (—(A2 + A43) = S's")]

@g = 0.32761 * [((—0.02913 * —5.9948) + (0.02674 * —5.9317) +
(—0.02835 % 3.4378) + (0.03003 * 3.4016)]

@g = 0.0068 rad

2EI
12

Mg =—*[(=A4+ C'c) + (A3 +S'c") + (A2 % C's") + (A1 % S's)]
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Mg = 11180.33989[(0.00080 * —5.9948) + (—0.00045 * —5.9317) +
(—0.02958 * 3.4378) + (0.02754 * 3.4016)]

Mg = —113.492 Tn —m

__ 2El
=5

((A2 + A3) = S's")]

Vg «[((A2 = A3) « C'c) + ((A1— A44) =« S'c’) + ((A1+ A4) = C's") +

Vg = 3662.84150 * [((—0.03003 * —5.9948) + (0.02835 * —5.9317) +
(0.02674 * 3.4378) + (—0.02913 * 3.4016)]

Vg = 17.295 Tn

Prg = y*ks
Prg = 0.009168 m * 1200Tn/m3
Prg = 11.001 Tn/m?

Parax=10m

yio =1*[(A1 +xC'c") + (A2 xS'c") + (A3« C's") + (A4 + S's")]

Y10 = 1 % [(0.02754 * —13.1358) + (—0.02958 * —13.0984) +
(0.00045 x —1.7782) + (—0.00080 * —1.7731)]

V10 = 2.629 cm

D10 = % x [((A2 4+ 43) = C'c) + ((A1+ A4) + S'c') + (—(A1 + A4) « C's")
+ (—(A2 + 43) = S's")]

D10 = 0.32761 * [((—0.02913 * —13.1358) + (0.02674 * —13.0984) +
(—0.02835 * —1.7782) + (0.03003 * —1.7731)]

¢10 == 00097 T'ad
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2E1
Mo = - [(—A4 % C'c")+ (A3 % S'c")+ (A2 C's") + (A1 = S's")]

M,y = 11180.33989[(0.00080 * —13.1358) + (—0.00045 * —13.0984) +

(—0.02958 * —1.7782) + (0.02754 * —1.7731)]

M10 = _1000 Tn —-—m

Vio = 2t % [((A2 — A3) * C'c") + ((A1 — A4) + S'c") + ((A1 + A4)  C's") +

/13*

((A2 + A3) = S's")]

Vip = 3662.84150 * [((—0.03003 * —13.1358) + (0.02835 * —13.0984) +
(0.02674 * —1.7782) + (—0.02913 * —1.7731)]

Vio = 100.00 Tn

PT10 = y * kS
Prio = 0.02629 m * 1200Tn/m3
Pryo = 31.552 Tn/m?

Tabla 10: Resumen de Resultados de la viga con un vano

DISTANCIA | DESPLAZAMIENTO | MOMENTO | CORTANTE | PRESION | GIRO @
x (m) Y (cm) M (Tn-m) V (Tn) P(Tn/m?) | G (rad)

0 2.754 9.000 -110.000 33.050 | -0.0095

2 1.020 -108.508 -21.500 12.235 | -0.0071

4 0.054 -121.671 0.601 0.649 -0.0025

6 0.018 -122.184 -1.404 0.213 0.0022

8 0.917 -113.492 17.295 11.001 0.0068

10 2.629 -10.000 100.000 31.552 0.0097

Fuente: Ana Sanchez
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16.

17.

Chequeo de las presiones con el esfuerzo admisible del suelo (qg4m)
Entonces, si se tiene segun el estudio de suelos un g, 4, = 34 Tn/m?, se debe
verificar con el mayor valor de las presiones obtenidas, éste valor debe ser

menor o igual que el g,gm-

Pr < Qadam

33.05 Tn/m? < 34Tn/m? — OK

En caso de no cumplir dicha condicion se procedera a redisefiar nuevamente la

viga, aumentando la seccion de la misma. Se recomienda aumentar el peralte.

Calculo del area de acero (As)
Datos:

b= 200 cm

H=50 cm

r=8cm

fy= 4200kg/cm?

f 'c=240kg/cm?

g = 0.9 (Disefio)

e Calculoded
d=H-r
d=50cm—8cm

d=42cm

e Célculode K

K=085*f'cxbxd
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kg
* 200cm * 42 cm

K = 0.85 x 240 —=
cm

K =1713600

e Calculo del Momento de Disefio (Mq)
My =M, *1.5

My; =122.184Tn—m=x 1.5

M; = 183.273Tn—m

e Calculo de As minimo

14
Pmin = f_y
_ 14
o = 0.0033

ASmin = Pmin *b * d
ASpmin = 0.0033 * 200 cm * 42 cm

ASpin = 27.72 cm?

e Calculo de As

As = 1713600 2 % 183.273 x 10°
5= 4200 0.9 1713600 = 42

Asy =139.18 cm? - 12024 + 12030
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e Calculo de As (compresion)
As. = 50% Ast

As, = 69.59 cm? - 10030

18. Armado viga

Figura 12: llustracion grafica del armado de la viga de cimentacién

| |

12 @24+12 @30
10 @30

10 m

Fuente: Ana Sanchez

4.1.2 EJEMPLO DE CALCULO CON TRES VANOS (RESOLUCION
MANUAL)

Resolver la siguiente viga de cimentacion indicada en la figura 9. La viga tiene una
base de 2.0 m y un peralte de 50 cm, la longitud del vano es de 15.0 m. Se encuentra
sobre un suelo cuyo Coeficiente de Balasto (ks) es 1200 Tn/m3. El Mddulo de

Elasticidad del material tiene un valor E= 2.5E6 Tn/m?

Figura 13: llustracion gréafica del ejemplo de calculo para viga de cimentacion

103.20Tn 146 45T 118.71Tn 85.81Tn
I ¥21.29Tn-m f I Y1806Tn-m I Y677Tem I ¥ 14.84Tn-m
5 44m —408m————4.08m

Fuente: Ana Sanchez
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Figura 14: llustracion grafica del corte de la viga

06

37

Fuente: Ana Sanchez

Datos:

e E =25E6Tn/m?
e ks =1300Tn/m3
o L;=13.60m

e B=370m
e H=060m
Solucién:

1. Ndmero de tramos o vanos (n)

n=3
2. Determinar los grados de libertad de la estructura (#GDL)
#GDL =2 *xn+ 2
#GDL =23+ 2

#GDL = 8

3. Realizar un esquema para enumerar los grados de libertad

Se debe enumerar primero el giro y luego el desplazamiento
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Figura 15: llustracion grafica de los grados de libertad

O‘\TD + jon
+ 4"..
oo —Ppt 4+ |

3
Ty
h
4

Fuente: Ana Sanchez

oy )=

4. Enumerar los vectores de colocacion para cada elemento
El vector de colocacion son los grados de libertad del elemento y sirve para
encontrar la matriz de rigidez de cada elemento, para luego hallar por
ensamblaje directo la matriz de rigidez de la estructura.

En este caso se tiene tres elementos, por lo tanto:

Elemento 1: Ve 1-2-3-4
Elemento 2: Vc 3-4-5-6
Elemento 3: Ve 5-6-7-8

5. Determinar el valor de la inercia (1)

B x H3
12

_3.70m * (0.60m)*
B 12

[ = 0.0666 m*

I =

6. Calculo de la longitud caracteristica de la viga (1)

1 414 % F +]
B ks x B
Tn

4|4 * 2'5E6W * 0.0666m*

1300 L2 + 3.70m
m

A=
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A =3.4303m

7. Calculo de las rigideces a flexion para cada miembro

Primer tramo L =5.44 m

L
S = senh/—1
§= b 544 m
~ S 34303 m
S = 2.3394
C = cosh=
COoS /,{
C = L 544 m
= COS34303 m
C = 2.5441
— L
S = Sen)L
_ 5.44m
5= SN 34303 m
s = 0.9999
1
Cc = COSA
_ 544 m
€= 0534303 m
¢ = —0.0151
Segundo tramo L = 4.08 m
L
S = senhz
o oy 0B
= SeM 34303 m
S = 1.4904
¢ = cosh
= CO0S /1
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408 m

¢ = coshzozo3m
C =1.7948
_ L
S = Sen)L
_ 4.08m
5= SN 34303 m
s = 0.9281
1
Cc = COSA
~ 4.08 m
€= 0534303 m
c= 03722
Tercertramo L =4.08 m
L
S = senhz
s = b 4.08m
~ S 34303 m
S = 1.4904
C = cosh=
COoS /1
(o ogp 0BT
= COSN3A303 m
C = 1.7948
_ L
S = Sen)L
~ 408 m
§ =S 34303 m
s = 0.9281
1
Cc = COSA
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4.08m
3.4303m

c= 0.3722

C = CoS

8. Caélculo de los elementos de la matriz de rigidez de cada elemento

Primer tramo L=5.44m

2EI CS —sc
T Ts2os2
_ 2x2.5E6x0.0666 (2.5441 * 2.3394) — (0.9999 * —0.0151)
B 3.4303 i 2.33942 — 0.99992

k = 129497.7872

2EI S? 4 52
— 2 T2 _g2
2 % 2.5E6 % 0.0666 2.33942 + 0.99992
= ES
3.43032 2.33942 — (.99992
b = 40950.4592

2El Cs — Sc
a=—%——
A S2_—g2
2% 2.5E6 % 0.0666 (2.5441 * 0.9999) — (2.3394 * —0.0151)
= ES
a 3.4303 233942 — 0.99992

a = 55974.7618

4E1 Ss
0=z Fsio g2
4 x 2.5E6 » 0.0666  2.3394 * 0.9999
= *
© 3.4303% 2.33942 — 0.99992

b, = 29598.5661

4FE] CS + sc
B stz
4 % 2.5E6 x 0.0666 (2.5441 = 2.3394) + (0.9999 * —0.0151)
= *
3.43033 2.33942 — (0.99992
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t = 21899.2263

4E] Sc + Cs
to = /13 Sz — g2
. 4% 2.5E6 x 0.0666 (2.3394 * —0.0151) + (2.5441 % 0.9999)
= ES
0 3.43033 2.33942 — (.99992

to = 9253.7934

Seqgundo tramo L =4.08 m v Tercer tramo L =4.08 m

ZEI CS —sc
o= A S2 — 52
2+ 2.5E6 x0.0666 (1.7948 * 1.4904) — (0.9281 % 0.3722)
- 3.4303 i 1.49042 — 0.92812

k = 166304.6839

_ 2EI 52 + 52
- /12 52 — g2
_ 2% 2.5E6%0. 0666 1.49042 + 0.92812
B 3.43032 *1.49042 — 0.92812

b = 64158.7186

2EI Cs — Sc
= 1 ¥ S2—52
| 2%25E6%0.0666 (17948 * 0.9281) — (14904 x 0.3722)
= 3.4303 i 1.4904% — 0.92812

a = 79324.6152

4E1 Ss
7z sz g2
4% 2.5E6 x 0.0666  1.4904 * 0.9281
= *
© 3.43032 1.49042 — 0.92812

b, = 57580.1717

b, =

4FE] CS+sc
_/13 52_52
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4 % 2.5E6 x 0.0666 (1.7948 * 1.4904) + (0.9281 * 0.3722)
*

3.43033 1.49042 — 0.92812
t = 36650.8736

4El Sc+ Cs
PET s
. 4 %« 2.5E6 x 0.0666 (1.4904 * 0.3722) + (1.7948 % 0.9281)
= *
° 3.43033 1.49042 — 0.92812
t, = 26945.8654
9. Armar la matriz de rigidez de cada elemento
[ ki —b; a; bo; ]
k:l_b‘ t; bo,; _t"il
I a; boi ki bl |
lby,  —to, b; t;
Para el elemento 1 - 1=5.44 m
1 2 3 4
129497.7872 —40950.4592 55794.7618 29598.5661
ke = —40950.4592 21899.2263 — 29598.5661 —9253.7934
1 55794.7618 — 29598.5661 129497.7872 40950.4592
29598.5661 —9253.7934 40950.4592 21899.2263
Para el elemento 2 —> [=4.08 m
3 4 5 6
166304.6839 — 64158.7186 79324.6152 57580.1717
K = —64158.7186 36650.8736 —57580.1717 — 26945.8654
2 79324.6152 —57580.1717 166304.6839 64158.7186
57580.1717 — 26945.8654 64158.7186 36650.8736
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k3=

Para el elemento 3 - [=4.08 m

3) 6 7
166304.6839 — 64158.7186 79324.6152
—64158.7186 36650.8736 — 57580.1717
79324.6152 —57580.1717 166304.6839
57580.1717 — 26945.8654 64158.7186

10. Armar la matriz de rigidez de la estructura (K)
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57580.1717
— 26945.8654
64158.7186
36650.8736
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K =

129497.78716 -40950.45925 55974.76178

-40950.45925 21899.22626 -29598.56605
55974.76178 -29598.56605 295802.47106
29598.56605 -9253.79343 -23208.25937
0.00000 0.00000 79324.61522
0.00000 0.00000 57580.17171
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000

29598.56605
-9253.79343
-23208.25937 79324.61522 57580.17171
-26945.86539
0.00000
0.00000 73301.74717

58550.09985

11. Calcular la inversa de la matriz de la estructura (K~1)

K=
2.06481F-05
3.539E-05
-2.412E-08
-7.543E-06
-1.377E-06
-2.89922F-06
-1.10657E-06
1.96873E-06

3.5391E-05
1.213E-04
7.195E-06
-6.134E-07
-1.395E-06

-7.3325E-06

-1.96873E-06

2.4774E-07

-2.41222E-08
7.195E-06
5.410E-06
-1.720E-07
-9.964E-07
-5.40187E-06
-1.43779E-06
1.10787E-07

-7.54251E-06
-6.134E-07
-1.720E-07
3.248E-05
5.978E-06

1.27554E-05

4.83663E-06

-8.48022E-06

0.00000
0.00000

-1.37689E-06
-1.39543E-06
-9.96381E-07
5.97777E-06
6.14384E-06
-3.14757E-07
2.38258E-06
-1.40545E-05
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-57580.17171
-57580.17171 332609.36775
-26945.86539
0.00000 79324.61522
0.00000 57580.17171

0.00000

0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

79324.61522
-57580.17171

-57580.17171 166304.68388
-26945.86539 64158.71862

-2.89922E-06
-7.3325E-06
-5.40187E-06
1.27554F-05
-3.14757E-07
3.23746E-05
6.11706E-06
1.35883E-05

-1.10657E-06
-1.96873E-06
-1.43779E-06
4.83663E-06
2.38258E-06
6.11706E-06
2.06481E-05
-3.5391E-05

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
57580.17171
-26945.86539
64158.71862

36650.87358 |

1.96873E-06
2.4774E-07
1.10787E-07
-8.48022E-06
-1.40545E-05
1.35883E-05
-3.5391E-05
0.000121308




12. Formar el vector de cargas (Q): Colocando los valores de cargas y momentos
actuantes en los nudos

r 21.29
—103.20
18.06
—146.45
16.77
—118.71
14.84
L —85.81 -

13. Hallar el vector de coordenadas generalizadas

q=K1xQ
—0.001977 [61
—0.01075| |1

—0.00003 021 [6;
—0.00547 Yol Y,

=1 0.00060 ANCE
—0.00619 Y2l Yy
0.00210 0,
[—0.01152 Y,

Por lo tanto:

Parael elemento 1 - 1~=5.44m

6, = —0.00197
Y, = 0.01075
6, = —0.00003
Y, = 0.00547

Para el elemento 2 — [=4.08 m

6, = —0.00003
Y, = 0.00547
0, = 0.00060
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Y, = 0.00619

Para el elemento 3 — [=4.08 m

0, = 0.00060
Y, = 0.00619
0, = 0.00210
Y, = 0.01152

Nota: Los desplazamientos (Y) deben tomarse positivos para los calculos.

14. Célculo de las constantes de integracion del tramo

Segun la Tabla 3:

Factor Y4 104 Y, 10,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 1 - (SC+sc) - §? Sc+Cs -Ss
SZ _ SZ
A3 = 1 SC+sc s? - (Sc+Cs) Ss
SZ _ SZ
A4 = 1 - (S*+s%) | -(SC-sc) 2Ss Sc-Cs
SZ _ SZ

Para el elemento 1 > 1 =5.44m

A8, = 3.4303 * —0.00197 = —6.7676E — 3

A8, = 3.4303 * —0.00003 = —9.0542E — 5

le
Y2=

1.0749E — 2
5.4710E — 3

C+S = 2.5441 % 2.3394 = 5.9517
0.9999 x —0.0151 = —0.0151
2.3394 x —0.0151 = —0.0353
C *s = 2.5441 % 0.9999 = 2.5439
§% - s2 =2.33942 — 0.9999% = 4.4729

S *xC

S*xc
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1
S2- 52 44729

= 0.2236

Tabla 11: Valores de las constantes de integracion primer elemento

Factor Y1 104 Y, 10,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 0.2236 -5.9366 - 0.9998 2.5086 -2.3391
A3 = 0.2236 5.9366 5.4727 -2.5086 2.3391
A4 = 0.2236 -6.4724 -5.9668 4.6782 -2.5791

Fuente: Ana Sanchez

Ay =1+ [(1*1.0749E — 2)]
A, =1.0794 — 2

A; = 0.2236 * [((—5.9366 * 1.0749E — 2) + (—0.9998 * —6.7676F — 3) +
(2.5086 * 5.4710F — 3) + (—2.3391 * —9.0542E — 5)]

A, = —9.6384EF — 3

A; = 0.2236 * [((5.93366 * 1.0749F — 2) + (5.4727 * —6.7676E — 3) +
(—2.5086 * 5.4710F — 3) + (2.3391 * —9.0542E — 5)]

A; = 2.8709E -3

A, = 0.2236 * [((—6.4724 * 1.0749E — 2) + (—5.9668 * —6.7676E — 3) +
(4.6782 % 5.4710E — 3) + (—2.5791 * —9.0542E — 5)]

A, =—7.5231E — 4

Para el elemento 2 - [=/4.08 m

A8, = 3.4303 * —0.00003 = —9.0542E — 5
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A6, = 3.4303 * —0.00060 = —2.0686F — 3

Y; = 5.4710E -3
Y, = 6.1943E — 3
C*S = 1.7948 x 1.4904 = 2.6748
s*c = 09281 *0.3722 = 0.3455
S*c=1.4904 % 0.3722 = 0.5547
C*s= 17948 x 0.9281 = 1.6658
§% - 52 =1.4904% — 0.9281% = 1.3597

1

SZ_s2 13597 07355

Tabla 12:

Tabla 12: Valores de las constantes de integracién segundo elemento

Factor Yy 104 Y, A0,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 0.7355 -3.0203 - 0.8615 2.2205 -1.3833
A3 = 0.7355 3.0203 2.2212 -2.2205 1.3833
A4 = 0.7355 -3.0826 -2.3293 2.7665 -1.1111

Fuente: Ana Sanchez

Ay =1x[(1x54710F — 3)]
A, = 54710 — 3

A, = 0.7355 = [((—3.0203 * 5.4710E — 3) + (—0.8615 * —9.0542F —5) +
(2.2205 * 6.1943F — 3) + (—1.3833 * 2.0686F — 3)]

A, = —4.0838E — 3

A3 = 0.7355 * [((3.0203 * 5.4710F — 3) + (2.2212 * —9.0542E —5) +
(—2.2205 * 6.1943E — 3) + (1.3833 * 2.0686E — 3)]

Az = 3.9933E -3
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A, = 0.7355 = [((—3.0826 * 5.4710E — 3) + (—2.3293 * —9.0542F —5) +
(2.7665 * 6.1943F — 3) + (—1.1111 * 2.0686F — 3)]

A, = —1.3353E — 3

Parael elemento 3 - [=/4.08 m

A6, = 3.4303 x —0.00060 = 2.0686F — 3
A6, = 3.4303 x —0.00210 = 7.2120E — 3

Y, = 6.1943E — 3
Y, = 1.1523E — 2

C*S = 17948 x 1.4904 = 2.6748

s*c= 0.92810.3722 = 0.3455

S*c = 1.4904 x 0.3722 = 0.5547

C+s= 17948 x 0.9281 = 1.6658

§% - 52 =1.4904% — 0.9281% = 1.3597

1

= =0.7
S§?2-5s2 13597 07355

Tabla 13: Valores de las constantes de integracion tercer elemento

Factor Y, 20, Y, 10,
Al = 1 1 0 0 0
A2 = 0.7355 | -3.0203 | -0.8615 | 2.2205 | -1.3833
A3 = 0.7355 | 3.0203 22212 | -2.2205 | 1.3833
A4 = 07355 | -3.0826 | -2.3293 | 2.7665 | -1.1111

Fuente: Ana Sanchez

Ay =1x[(1*6.1943E — 3)]

A; = 6.1943E — 3
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A, = 0.7355 * [((—3.0203 * 6.1943E — 3) + (—0.8615 * 2.0686E — 3) +
(2.2205 = 1.1523F — 2) + (—1.3833 * 7.2120F — 3)]

A, = —3.5885E — 3

A3 = 0.7355 * [((3.0203 * 6.1943F — 3) + (2.2212 * 2.0686F — 3) +
(—2.2205 * 1.1523E — 2) + (1.3833 * 7.2120E — 3)]

As = 5.6570F — 3

Ay = 0.7355 * [((—3.0826 * 6.1943E — 3) + (—2.3293 x 2.0686E — 3) +
(2.7665 * 1.1523F — 2) + (—1.1111 * 7.2120F — 3)]

A, = —3.4448E — 5

15. Célculo de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones para vigas de
seccion constante.

Segun la Tabla 4:

Factor Cc'c s'c C's' S's’
y= 1 Al A2 A3 A4
Q= /A A2+A3 Al+A4 -Al+A4 -A2+A3

= 2EI/A? -Ad -A3 A2 Al
V= 2EI/A? A2-A3 Al-Ad Al+A4 A2+A3

Nota: Se recomienda que la discretizacion de cada tramo (elemento) sea en partes

iguales. En este caso sera dividida en 4 partes.

Parael elemento 1 > [=5.44 m

Parax=0m

u=

>R

Om

H=34303m

p=0
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Parax=1.36m

U

C' = cosh(u)

C' = cosh(0)
c'=1
S" = senh(p)
S" = senh(0)
S'=0
¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0)
c'=1
s' = sen(u)
s' = sen(0)
s'"=0

C'sc'=1+x1=1
S'sc'"=0x1=0
C'xs'"=1x0=0
S'+s'"=0x0=0

H=i

_ 136m
" 3.4303m

1 = 0.3695
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C' = cosh(u)

C' = cosh(0.3695)

C'=1.0796

S" = senh(p)
S" = senh(0.3695)

S' =0.4069

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0.3695)

¢’ =0.9224

s' = sen(u)
s" = sen(0.3695)
s'=0.9224

C'*c'= 1.0796 x 0.9224 = 0.9959
S"xc¢' =0.4069 * 0.9224 = 0.3754
C'*s' = 1.0796 * 0.3862 = 0.4169
S'"xs'" = 0.4069 % 0.3862 = 0.1571

Parax=2.72m

_x
k=7

_ 2.72m
H=32303m
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Para x =4.08 m

u = 0.7929

C' = cosh(u)
C' = cosh(0.7929)

C'=13312

S" = senh(p)
S" = senh(0.7929)

S'=0.8787

¢’ = cos(u)
¢’ = co0s(0.7929)

c¢'=0.7018

s' = sen(u)
s’ = sen(0.7929)
s'=0.7124

C'xc'= 1.3312%0.7018 = 0.9342
S"xc¢' =0.8787 %« 0.7018 = 0.6166
C'xs' = 1.3312 % 0.7124 = 0.9484
S'"xs'" = 0.8787 x0.7124 = 0.6260



Parax=5.44m

4.08m

H=34303m
1= 1.1894
C' = cosh(u)

C' = cosh(1.1894)

C' =1.7948

S" = senh(p)
S" = senh(1.1894)

S' =1.4904

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(1.1894)

¢’ =0.3722

s’ = sen(u)
s’ = sen(1.1894)
s =0.9282

C'*c' = 1.7948 x 0.3722 = 0.6680
S"xc¢' =1.4904 % 0.3722 = 0.5547
C'+xs' =1.7948 x 0.9282 = 1.6658
S"xs" = 14904 * 0.9282 = 1.3833
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_ 544 m
"~ 3.4303m

u = 1.5859

C' = cosh(u)
C' = cosh(1.5859)

C' = 2.5441

S" = senh(u)
S' = senh(1.5859)

S'=2.3394

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(1.5859)

¢’ =-0.0151

s’ = sen(u)
s’ = sen(1.5859)
s’ =0.9999

C'*c' = 25441+ —0.0151 = —0.0383
S"*c"=2.3394 % —0.0151 = —0.0353
C'*s' = 2.5441 % 0.9999 = 2.5439
S"*s' =2.3394 % 0.9999 = 2.3391
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2+xEx] 2x25E6—0.0666

5= 3 13032 = 28299.55830
2xE ] _ 2+ 2.5E6 —0.0666 — §249.87501
FER 3.43033 N '

t__1 = 0.29152
A 34303

Parael elemento2 - 1=/4.08 my3 —>1~=4.08m

Parax=0m
X
=7
0m
#=34303m
u=20
C' = cosh(u)
C' = cosh(0)
c'=1
S" = senh(p)
S" = senh(0)
S'=0
¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0)
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Parax =1.02 m

s’ = sen(u)
s" = sen(0)
s"=0

C'xsc'=1x1=1
S'xc'=0x1=

C'*s'=1x0=0
S'xs'=0x0=0

_x
k=2

1.02m

H=34303m

1= 0.2974

C' = cosh(u)

C' = cosh(0.2974)

C' = 1.0445

S" = senh(u)
S" = senh(0.2974)

$"=0.3018

¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0.2974)

~79 ~



Para x =2.04 m

¢’ =0.9561

s’ = sen(u)
s" =sen(0.2974)
s’ =0.2930

C'*c' = 1.0445 = 0.9561 = 0.9987
S"*c'=0.3018 * 0.9561 = 0.2285
C'*s'" = 1.0445 % 0.2930 = 0.3060
S"*s' = 0.3018 * 0.2930 = 0.0884

Mz/l

2.04m

H=34303m

u = 0.5947

C' = cosh(u)
C' = cosh(0.5947)

C'=1.1821

S" = senh(u)
S" = senh(0.5947)

S"=0.6304

¢’ = cos(u)
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Parax=3.06 m

¢’ = c0s(0.5947)

c¢' =0.8283

s' =sen(u)
s" = sen(0.5947)
s' =0.5603

C'*c' = 1.1821 % 0.8283 = 0.9792
S"*c' =0.6304 * 0.8283 = 0.5222
C'*s'= 1.1821 x0.5603 = 0.6623
S'"xs'" = 0.6304 x0.5603 = 0.3532

C' = cosh(u)
C' = cosh(0.8921)

C' =1.4250

S" = senh(p)

S’ = senh(0.8921)

S§'=1.0152
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¢’ = cos(u)
¢’ = cos(0.8921)

c¢' =0.6278

s' = sen(u)
s’ =sen(0.8921)
s'=0.7784

C'xc'= 1.4250 * 0.6278 = 0.8946
S"xc¢' =1.0152 % 0.6278 = 0.6373
C'+s' =1.4250%0.7784 = 1.1091
S'"xs'"= 1.0152 x0.7784 = 0.7902

Parax=4.08 m
X
k=7
_ 408m
H=34303m
u=1.1894
C' = cosh(u)

C' = cosh(1.1894)

C' =1.7948

S" = senh(p)
S' = senh(1.1894)

S" =1.4904
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¢’ = cos(u)
¢’ = cos(1.1894)
¢’ =0.3722
s' = sen(u)
s’ = sen(1.1894)
s''=0.9282

C'+c' = 1.7948 x 0.3722 = —0.0383
S"xc' =1.4904 % 0.3722 = —0.0353
C'*s' = 1.7948 x 0.9282 = 2.5439
S'xs" =1.4904 % 0.9282 = 2.3391

TABLAS RESUMEN DE LOS CALCULOS

Parael elemento 1 > [=5.44 m

Tabla 14: Valores de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones primer

elemento
Factor Cc'c s'c C's' S's’'
y = 1 0.01075 -0.00964 0.00287 -0.00075
Q= 0.29152 -0.00677 0.01000 -0.01150 0.01251
= | 28299.55830 | 0.00075 -0.00287 -0.00964 0.01075
V = | 8249.87501 | -0.01251 0.01150 0.01000 -0.00677

Fuente: Ana Sanchez

Para el elemento 2 — [=4.08 m

Tabla 15: Valores de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones segundo

elemento
Factor Cc'c s'c’ C's' S's'
y= 1 0.00547 -0.00408 0.00399 -0.00134
0= 0.29152 -0.00009 0.00414 -0.00681 0.00808
= | 28299.55830 | 0.00134 -0.00399 -0.00408 0.00547
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V = | 8249.87501 | -0.00808 0.00681 0.00414 -0.00009

Fuente: Ana Sanchez

Para el elemento 3 — [=4.08 m

Tabla 16: Valores de las expresiones finales de fuerzas y deformaciones tercer

elemento
Factor Cc'c s'c C's' S's’'
y = 1 0.00619 -0.00359 0.00566 -0.00003
Q= 0.29152 0.00207 0.00616 -0.00623 0.00925

M = | 28299.55830 | 0.00003 -0.00566 -0.00359 0.00619
V = | 8249.87501 | -0.00925 0.00623 0.00616 0.00207

Fuente: Ana Sanchez

Paraelelemento ]l - 1~5.44 m

De la Tabla 14:
Factor c'c s'c C's' S's’
y= 1 0.01075 -0.00964 0.00287 -0.00075
0= 0.29152 -0.00677 0.01000 -0.01150 0.01251
M = | 28299.55830 | 0.00075 -0.00287 -0.00964 0.01075
V = | 8249.87501 -0.01251 0.01150 0.01000 -0.00677
Parax=0m

yo=1*[(A1*C'c")+ (A2 xS'c") + (A3 x C's") + (A4 + S's")]
vo = 1[(0.01075 * 1) + (—0.00964 * 0) + (0.00287 * 0) + (—0.00075 * 0)]

Vo = 1.075cm
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0o = %* [((A2 + 43) = C'c") + ((A1 + A4) +S'c") + (— (A1 + A4) = C's")

+ (—(A2 + A43) = S's")]

@0 = 0.29152  [((—0.00677 = 1) + (0.01000 * 0) + (—0.01150 * 0)
+ (0.01251 * 0)]

@y = —0.0020 rad

2EI
MO = /12

* [(—A4*C'c)+ (—A3 +S'c") + (A2 x C's") + (A1 S's")]

M, = 28299.55830[(0.00075 * 1) + (—0.00287 * 0) + (—0.00964 * 0) +
(0.01075  0)]

My =21.290Tn—m

Vo = % «[((A2=43)« C'c) + ((A1 =A%) « S'c") + (A1 + A4) = C's") +

((A2 + A3) + 5's)]

V, = 8249.87501  [((—0.01251 % 1) + (0.01150 * 0) + (0.01000 * 0) +
(=0.00677 * 0)]

Vo =—=103.200Tn

Pro = yxks
Pry = 0.01075m = 1300Tn/m3
Pry = 13.974 Tn/m?

Parax=1.36m

Vise = 1% [(A1*C'c") + (A2 S'c") + (A3 x C's") + (A4 + S's")]

136 = 1[(0.01075 * 0.9959) + (—0.00964 * 0.3754) + (0.00287 =
0.4169) + (—0.00075 * 0.1571)]
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y1.36 = 0817 cm

D136 = % «[((A2 + A3) x ') + ((A1 + A4) = S'c’) + (—(A1 + A4) + C's")
+ (—(A2 + 43) x S's)]

@136 = 0.29152 * [((—0.00677 * 0.9959) + (0.01000 * 0.3754) +
(—0.01150 % 0.4169) + (0.01251 * 0.1571)]

®1.36 = _00017 Tad

2EI
Mize = =5 * [(=A44 % C'c) + (=43 % 5'C) + (A2 + C's') + (A1 % S's)]

M 36 = 28299.55830 * [(0.00075 * 0.9959) + (—0.00287 = 0.3754) +
(—0.00964 * 0.4169) + (0.01075 * 0.1571)]

M1.36 = _75210 TTl —-—m

Vizs = 2% [((A2 = A3) * C'c) + ((A1 — A4) + S'c’) + (A1 + A4) »

C's") + ((A2 + A3) = S's")]

V136 = 8249.87501 * [((—0.01251 * 0.9959) + (0.01150 * 0.3754) +
(0.01000 * 0.4169) + (—0.00677 * 0.1571)]

V1.36 = _4‘14‘57 Tn

Prize = y * ks
Pry3¢ = 0.00817m = 1300Tn/m3
Pri3¢ = 10.615 Tn/m?
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Parax=2.72m

V272 = 1% [(A1* C'c") + (A2 S'c") + (A3 x C's") + (A4 * S's")]

Y, 75 = 1[(0.01075  0.9342) + (—0.00964 * 0.6166) + (0.00287
0.9484) + (—0.00075 * 0.6260)]

y2.72 = 0635 cm

D272 = /11* [((A2 + A3) x C'c") + ((A1 + A4) x S'c") + (—(A1 + A4) = C's")
+ (—(A2 + A43) = S'sN)]

0,75 = 0.29152 % [((—0.00677 % 0.9342) + (0.01000 * 0.6166) +
(—0.01150 * 0.9484) + (0.01251 * 0.6260)]

@2.72 == _00009 Tad

2EI
Ma72 = —5* [(—A4 % C'c") + (A3 *S'c) + (A2 * C's") + (A1 % S's")]

M, ., = 28299.55830 * [(0.00075 * 0.9342) + (—0.00287 * 0.6166) +
(—0.00964 * 0.9484) + (0.01075 * 0.6260)]

M2_72 == _98464 Tn —m
Vygy = % «[((A2 — A3) « C'c) + ((A1 — A4) = S'c’) + ((A1 + A4) =
C's") + ((A2 + A3) +S's")]

V, 1, = 8249.87501 = [((—0.01251 = 0.9342) + (0.01150 * 0.6166) +
(0.01000 * 0.9484) + (—0.00677 * 0.6260)]

V2_72 =5.366Tn
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Pry,, = y*ks
Pry 5, = 0.00635 m * 1300Tn/m3
PT2.72 == 8255 Tn/m2

Para x =4.08 m

Vaos = 1% [(A1 % C'c) + (A2 % S'c") + (A3 x C's") + (A4 + §'s")]

Yaos = 1[(0.01075 * 0.6680) + (—0.00964 * 0.5547) + (0.00287 *
1.6658) + (—0.00075 * 1.3833)]

Va.08 = 0558 cm

Dyos = %* [((A2+ A3) « C'¢) + ((A1 + A4) « S'c") + (—(A1 + A4) = C's")
+ (—(42 + 43) = S's"]

D408 = 0.29152 + [((—0.00677 * 0.6680) + (0.01000 * 0.5547) +
(—0.01150 * 1.6658) + (0.01251 * 1.3833)]

®4.08 = —0.0002 rad

2EI
Myos = —7 * [(=A4 % C'c) + (A3 + S'¢)) + (A2 % ('s') + (A1 + S's)]

M, 45 = 28299.55830 * [(0.00075 * 0.6680) + (—0.00287 * 0.5547) +
(—0.00964 * 1.6658) + (0.01075 * 1.3833)]

M4.08 = —644‘30 Tn —m

Vios = % « [((A2 = 43) « C'c) + ((A1 — A4) « S'c") + ((A1 + A4) =

C's") + ((A2 + A3) * §'s)]
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V08 = 8249.87501 * [((—0.01251 * 0.6680) + (0.01150 * 0.5547) +
(0.01000 * 1.6658) + (—0.00677 * 1.3833)]

V4.08 == 43849 Tn

Pryog = y * ks
Pry 05 = 0.00558 m = 1300Tn/m3
Pryog = 7.249 Tn/m?

Parax =5.44 m

Yoas = 1% [(AL* C'c)) + (A2 * S'c') + (A3 % C's") + (A4 * S's")]

Vs.44 = 1[(0.01075 = —0.0383) + (—0.00964 x —0.0353) + (0.00287 =
2.5439) + (—0.00075 * 2.3391)]

Vsa4 = 0.547 cm

Pse = %* [((42 + 43) + C'c) + ((A1 + A4) + S'c) + (— (A1 + A4) + C's")
+ (—(A2 + A3) = S's")]

D544 = 0.29152 * [((—0.00677 * —0.0383) + (0.01000 * —0.0353) +
(—0.01150 * 2.5439) + (0.01251 * 2.3391)]

@544 = —0.00003 rad

2EI
Msag = —5 * [(-A4 % C'c) + (A3 % S'¢) + (A2 % ('s") + (A1 + S's)]

Mg 44 = 28299.55830 = [(0.00075 * —0.0383) + (—0.00287 * —0.0353) +
(—0.00964 * 2.5439) + (0.01075 * 2.3391)]
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Vsas = 55+ [((42 = 43) = C'c) + ((A1 = A4) = S'c") + (A1 + A4) = C's") +

((A2 + A3) + 5's")]

Ve 44 = 8249.87501 = [((—0.01251 * —0.0383) + (0.01150 * —0.0353) +
(0.01000 * 2.5439) + (—0.00677 * 2.3391)]

V5_4_4_ == 79815 Tn

Prsqq = y ks

Prs 44 = 0.00547 m * 1300Tn/m3

Prs . = 7.112 Tn/m?

NOTA: Para los calculos de los siguientes tramos se toma directamente los valores

calculados anteriormente y los valores de las Tablas Resumen de célculos,

reemplazando en las formulas respectivamente

Para el elemento 2 - [=4.08 m

De la Tabla 15:
Factor c'c s'c C's' S's’
y= 1 0.00547 -0.00408 0.00399 -0.00134
0= 0.29152 -0.00009 0.00414 -0.00681 0.00808
M = | 28299.55830 | 0.00134 -0.00399 -0.00408 0.00547
V = | 8249.87501 | -0.00808 0.00681 0.00414 -0.00009

Parax=0m

Yo=1x*[(A1*C'c") + (A2 xS'c") + (A3 C's") + (A4 * S's")]

Yo = 0.547 cm
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0o = %* [((A2 + 43) = C'c") + ((A1 + A4) +S'c") + (— (A1 + A4) = C's")

+ (—(A2 + A43) = S's")]

@, = —2.6395E — 5 rad

2E]
Mo =—7 * [(-A4x C'c") + (—A3 + S'c) + (425 C's") + (A1 + §'s")]

My, =37.789Tn—m

_ 2EI
=5

((A2 + A3) = S's")]

Vo *[((A2—A43) * C'c) + ((A1—A4) +S'c") + (A1 + A « C's") +

Vo = —66.635Tn

Pry = yxks
Pry = 0.00547m = 1300Tn/m3
Pry = 7.112 Tn/m?

Parax =1.02 m

Vioz = 1% [(A1*C'c") + (A2 % S'c") + (43 x C's") + (A4 * §'s")]

Y102 = 0.539 cm

P10z = % *[((A2 + A43) * C'c) + ((A1 + A4) * S'c") + (—(A1 + 44) * C's")
+ (—(A2 + A3) = S's")]

@1_02 = —7.7588EF — 5rad
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2EI
Moz =—5* [(—A4 % C'c") + (A3 % S'c") + (A2 x C's") + (A1 % S's")]

Ml.OZ = _1654‘5 Tn —m

Viez = 55 * [((A2 — A3) x C'c") + (A1 — A4) + S'c") + (A1 + A4) +

C's") + ((A2 + A3) x S's")]

Vl.OZ = _39973 Tn

Prig, = y *ks
Pry 9, = 0.00539m = 1300Tn/m3
Prlloz = 7007 Tn/m2

Parax =2.04 m

V204 = 1% [(A1x C'c") + (A2 % S'c") + (A3 % C's") + (A4 + S's")]

Y2.04 = 0.540 cm

D204 = % [((A2 + 43) « C'c) + (A1 + A4) * S'c") + (—(A1 + A4) * C's")
+ (—(42 + 43) = S's")]

D04 = 1.2119E — 4 rad

2E1
Mo, = 53 * [(—A4 % C'c")+ (—A3 «S'c") + (A2 x C's") + (A1 S's")]

M2.04 = —43.866 Tn—m
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Vaos = 2 * [((A2 — A3)  C'c') + ((A1 — A4)  S'c") + (A1 + A4) =

C's’) + ((A2 + A3) *S's")]

V2_04 == 13594 Tn

Pryos = y* ks
Pry 0, = 0.0054 m = 1300Tn/m3
PT2.04 = 7017 Tn/m2

Para x = 3.06 m

V306 = 1% [(A1* C'c) + (A2 * §'c") + (A3 * C's") + (A4 + S's")]

Y3.06 = 0.567 cm

P06 = %* [((A2+ 43) « C'c") + ((A1 + A4) =+ S'c") + (—(A1 + A4) + C's")
+ (—(A2 + A3) = S's")]

D306 = 4.0459E — 4 rad

2EI
M3 06 = = [(—A4 % C'c") + (A3 +S'c") + (A2 % C's") + (A1 % §'s")]

M3.06 = _4‘4‘063 Tn —-—m

Vsos = 55 [((A2 — A3)  C'c") + (A1 — A4) + S'c") + (A1 + A4) +
C's") + ((A2 + A3) * S's")]

V3.06 = 134‘26 Tn
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Pr;o6 = y * ks
Pr3 06 = 0.00567 m * 1300Tn/m3
PT3.06 == 7365 Tn/m2

Para x =4.08 m

Vaos = 1% [(A1 % C'c) + (A2 % S'c") + (A3 x C's") + (A4 + §'s")]

y4.08 == 0619 cm

D108 = % [((A2 + 43) « C'c) + (A1 + A4) « S'c") + (—(A1 + A4) = C's")
+ (—(A2 + 43) = S's))]

D08 = 6.0302E — 4 rad

2E1

- [(—A4 x C'c")+ (—A3 +S'c") + (A2 x C's") + (A1 S's")]

My s =

M4.08 = _15796 Tn —m

Vaos = 55 * [(A2 — A3) x C'c") + (A1 — A4) + S'c") + ((A1 + A4) + C's") +

((A2 + A3) * 5's)]

V4.08 = 4‘2436 Tn

Pryog = ¥y * ks
Pry 0 = 0.00619 m * 1300Tn/m3
PT'4_08 = 8053 Tn/mz
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Para el elemento 3 - [=4.08 m

De la Tabla 16:
Factor c'c s'c C's' S's’'
y= 1 0.00619 -0.00359 0.00566 -0.00003
0= 0.29152 0.00207 0.00616 -0.00623 0.00925
M = | 28299.55830 | 0.00003 -0.00566 -0.00359 0.00619
V = | 8249.87501 | -0.00925 0.00623 0.00616 0.00207

Parax=0m

Yo=1x*[(A1*C'c") + (A2 xS'c") + (A3 * C's") + (A4 * S's")]

Yo = 0.619cm

B = % [((A2 + 43) x C'c) + (A1 + A4) * S'c’) + (—(A1 + A4) x C's")

+ (—(A2 + 43) = S's")]

@, = 0.00060 rad

2E1

MO = /12

My =0975Tn—m

_ 2EI

Vo =23

((A2 + A3) * 5's)]

Vo =—=76274Tn
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* [(—A4 *C'c")+ (A3 xS'c") + (A2 % C's") + (A1 S's")]

«[((A2 = A3) =« C'c) + ((A1— 44) = S'c’) + ((A1 + A4) = C's") +




Pro = y*ks
Pry = 0.00619m * 1300Tn/m3
Pry = 8.053 Tn/m?

Parax=1.02m

Vioz = 1% [(A1 % C'c) + (A2 % S'c") + (A3 x C's") + (A4 + §'s")]

Y102 = 0.688 cm

P10z = % #[((A2 + 43) + C') + ((A1 + A4) + S'c") + (= (A1 + A4) + C's")
+ (—(A2 + A3) = S's")]

?1.02 = 0.00080 rad

2E1
M o2 = = [(—A4 % C'c") + (—A3 = S'c") + (A2 = C's") + (A1 + S's")]

M1_02 = _60795 Tn —m
2EI

Viea =55 * [((A2 = A3) « C'") + ((A1 — A4) « S'c") + ((A1 + A4) *

C's") + ((A2 + 43) * S's")]

V1.02 = —44.289 Tn

P'rlloz = y * kS
Pri 9, = 0.00688m x 1300Tn/m3
P'rlloz = 8943 Tn/mz
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Parax=2.04m

V204 = 1% [(A1 % C'c") + (A2 S5'c") + (A3 x C's") + (A4 + S's")]

Y2.04 = 0.793 cm

D204 = % [((A2 + 43) « C'c) + ((A1 + A4) x S'c") + (—(A1 + A4) * C's")
+ (—(A2 + 43) = S's")]

@2.04 = 0.00128 rad

2E1

M; 4 = 1_2 *

[(—A4 «C'c")+ (—A3 «S'c") + (A2 x C's") + (A1 + S's")]

M2_04 = _87984‘ Tn —m
Vaos = 2+ [((A2 — 43) » C'¢') + (A1 — A4)  S'") + (A1 + A4) »
C's") + ((A2 + 43) * S's")]

V2.04 =—-8.170Tn

Pryoqs = y*ks
Pry 04 = 0.00793 m % 1300Tn/m3
P?‘2.04 = 10304 Tn/m2

Para x = 3.06 m

V306 = 1% [(A1 % C'c") + (A2 S'c") 4+ (A3 * C's") + (A4 * S's")]

Y3.06 = 0.950 cm
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D306 = %* [((A2 + A43) « C'c) + (AL + A4) « S'c") + (—(A1 + A4) = C's")
+ (—(A2 + 43) = S's")]

?3.06 = 0.00180 rad

2E1
M3 06 = =" [(—A4 % C'c") + (=A3 % S'c") + (A2 % C's) + (A1 % §'s)]

M3.06 = —-75.283Tn—m

Vsos = 2o+ [((42 = A3) * C'c') + (A1 — A4) » S'c") + (A1 + A4) =

C's") + ((A2 + A3) x S's")]

V3.06 = 34.363 Tn

P'r3.06 = y* kS
P13 = 0.00950 m x 1300Tn/m?3
PT'3.06 = 12352 TTI./Tn2

Parax=4.08 m

Vaos = 1% [(A1 * C'c") + (A2 % S'c") + (A3 % C's") + (A4 * S's")]

Va08 — 1.152 cm

Pa00 = %* [((A2 + 43) + C'c) + ((A1 + A4) * S'c") + (—(A1 + A4) = C's")
+ (—(A2 + A43) * S's")]

@408 = 0.00210 rad
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2EI
Myos = —5 [(—A4 % C'c") + (—A3 xS'c) + (A2 % C's") + (A1 % S's")]

M4.08 = _14841 Tn —-—m

Vaos =55+ [((A2 — 43)  C'c") + ((A1 — A4) x S'c") + ((A1 + A4)  C's") +

((A2 + A3) * 5's)]

V4.08 == 85810 Tn

Pry 08
P1y08

P14

y * ks

0.01152 m = 1300Tn/m3

14.980 Tn/m?

Tabla 17: Resumen de Resultados de la viga con tres vanos

DISTANCIA | DESPLAZAMIENTO | MOMENTO | CORTANTE | PRESION GIRO @
X (m) Y (cm) M (Tn-m) V (Tn) P (Tn-m?) G (rad)
VANO1
0 1.075 21.290 -103.200 13.974 -0.0020
1.36 0.817 -75.210 -41.547 10.615 -0.0017
2.72 0.635 -98 464 5.366 8.255 -0.0009
4.08 0.558 -64.430 43.849 7.249 -0.0002
5.44 0.547 19.729 79.815 7112 -0.00003
VANO2
0 0.547 37.789 -66.635 7.112|-2.6395E-05
1.02 0.539 -16.545 -39.973 7.007| -7.7588E-05
2.04 0.540 -43.866 -13.594 7.017| 1.2119E-04
3.06 0.567 -44.063 13.426 7.365| 4.0459E-04
4.08 0.619 -15.796 42.436 8.053| 6.0302E-04
VANO3
0 0.619 0975 -76.274 8.053 0.00060
1.02 0.688 -60.795 -44.289 8.943 0.00080
2.04 0.793 -87.984 -8.170 10.304 0.00128
3.06 0.950 -75.283 34.363 12.352 0.00180
4.08 1.152 -14.841 §5.810 14.980 0.00210

Fuente: Ana Sanchez
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16. Chequeo de las presiones con el esfuerzo admisible del suelo (qgqm)

Entonces, si se tiene segun el estudio de suelos un qg4, = 15 Tn/m?, se debe
verificar con el mayor valor de las presiones obtenidas, éste valor debe ser

menor o igual que el q4m-

Pr < dadm
14.980 Tn/m? < 15Tn/m? — OK

En caso de no cumplir dicha condicion se procedera a redisefiar nuevamente la

viga, aumentando la seccion de la misma. Se recomienda aumentar el peralte.

17. Célculo del area de acero (As)

Datos:

b= 370 cm
H=60 cm
r=8cm

fy = 4200kg/cm?
f ‘c =240kg/cm?

g =0.9 (Disefio)

e Célculoded
d=H-r
d=60cm—8cm

d=52cm
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e Calculode K

K=085*f'cxbx*xd

kg
* 370cm * 52 cm

K = 0.85 * 240 ——
cm

K = 3924960

e Célculo del Momento de Disefio (Mq)
Vano 1: Mu = 98.46 Tn-m
My =M, *15
My =9846Tn —m=* 1.5
My, = 147.69Tn —m
Vano 2: Mu = 44.06 Tn-m
My, = M, % 1.5
My, = 44.06 Tn —m* 1.5

Mg, =66.09Tn —m

Vano 3 Mu = 87.98 Tn-m
Md3 = Mu * 15
My; =8798Tn —m=* 1.5

My = 13197 Tn—m

e Caélculo de As minimo

14
Pmin = E
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14

Pmin = 0.0033

ASmin = Pmin * b * d
ASpmin = 0.0033 * 370 cm * 42 cm

ASpin = 63.49 cm?

e Calculo de As

as=X)1_ |1 2 Ma
Ty P+K+d

Lo 3924960 2 « 147.69 x 10°
517 74200 0.9 « 3924960 * 52

As, = 78.43 cm?

ASZ =

3924960 1 1 2 % 66.09 * 105
4200 0.9 * 3924960 * 52

As, = 34.25 cm?® - No cumple con As minimo

As, = 63.49 cm?

AS3 =

3924960 1 1 2 %131.97 * 10°
4200 0.9 * 3924960 * 52

As3 = 69.74 cm?
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e Calculo de As (compresion)
As. = 50% Asr

As. = 31.81 cm?

18. Armado de la viga

Figura 16: llustracion grafica del armado de la viga de cimentacion

4 @22 9 230 2@20

e
——
——
- —— ==

\_7@24

544 m 4.08 m 408 m

Fuente: Ana Sanchez

413 EJEMPLOS REALIZADOS CON LA APLICACION
DESARROLLADA

EJEMPLO CON UN VANO (TRAMO)

Figura 17: llustracion grafica de la presentacion de la aplicacion desarrollada

E CARATULA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO DE VIGAS DE CIMENTACION
SOBRE MEDIOS ELASTICOS

P (I )
A CABRIELA \ EMPEZAR
SkuCrHEz $333333333:

Fuente: Ana Sanchez
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Figura 18: llustracion grafica del inicio de la aplicacion desarrollada

A CIMELASTIC

INGRESO DE DATOS

Nemerode Grames: {n)
Longitud total de la viga: (L) m
Médulo de Elasticidad: (E) Tn/m?
Coeficiente de Balasto: (K) Tn/m3

Grados de Libertad: (#GDL) 4

Base de la seccion (B) -

transversal de la viga:

Altura de la seccién ) m

transversal de la viga:

CALCULAR | BORRAR

SALIR |

Fuente: Ana Sanchez

Figura 19: llustracion grafica de la segunda pantalla de la aplicacion desarrollada

VanosCargasMomentos

REGRESAR  CALCULAR  OPCIONES  AYUDA El

INGRESO DE VALORES
VANO LONGITUD (m)

CUADRO DE RESULTADOS

1 0 #VANO | DISTANCIA x (m) DISTANCIA REAL (m) DESPLAZAMIENTO y (m)[GIRO G (rad)[ MOMENTO M (Tn-m)[ CORTANTE V (Tn)|PRESION _Pr (Tn/m?)|
1 o 0] -0.0095 9.0000 -110.0000 33.0495
1 2 2 0.0102 -0.0071 -108.5077 -21.5002 122381
1 4 4 5.4064e-04 -0.0025 -121.6715 0.6010 0.6488
1 6 6 1.7743e-04 0.0022 -122.1836 -1.4040 02129
1 8 g 0.0092 0.0068 -113.4921 17.2946 110014
1 10 10 0.0263 0.0097 -10.0000 100.0000 315522

PUNTO [ MOMENTO (Tn/m)| CARGA (Tn)
1 ] 110

2 10 1o

Nomero de
discretizaciones
para cada vano

Fuente: Ana Sanchez
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Figura 20: llustracion grafica del ingreso de valores en la aplicacion desarrollada

INGRESO DE VALORES

VAMO LOMGITUD ()
1 10

PUNTO  |MOMENTO (Tn/m) CARGA (Tn)

1 g -110
o TS

Nomero de
discretizaciones
para cada vano

5|

Fuente: Ana Sanchez

Figura 21: llustracion grafica del cuadro de resultados de la aplicacion
desarrollada

CUADRO DE RESULTADOS

ZVANO | DISTANCIA x (m)|DISTANCIAREAL (m

DESPLAZAMIENTO y (m)|GIRO G (rad) MOMENTO M (Tn-m) CORTANTE V (Tn) PRESION  Pr (Tn/m’)

1 0 0 0.0275 -0.0095 5.0000 -110.0000 33.04%5
1 2 2 0.0102 -0.0071 -108.5077 -21.5002 12.2351
1 4 4 5.4064e-04 -0.0025 -1216715 0.6010 0.6488
1 1 ] L7743e-04 n.oozz -122.1836 -1.4040 0.2129
1 8 8 0.0092 0.0068 -113.4521 17.2946 11.0014
1 10 10 0.0263 0.0057 -10.0000 100.0000 31.5522

Fuente: Ana Sanchez
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Figura 22: llustracion gréafica de los diagramas dados por la aplicacion
desarrollada

FigurasResutado
REGRESAR  INICIO SALIR

Presion (Tn/m?)
0

-10

T /lujou
72546 |

a
s
-
@
w

113.4921

1010

Fuente: Ana Sanchez

Figura 23: llustracion grafica de las areas de acero calculadas por la aplicacion
desarrollada

Areasdeacero

REGRESAR  INICIO

#VANO MOMENTO Ingresar el mayor
- 122.183¢ | Tn-m

9.0000 Momento de cada
-108.5077 tramo:
1216715

1

1

1

1 122183 Ingresar fe- Kg/mf

1 -113.4821

1
gt [0
recubrimiento

4100000
[MOMENTO M (Tn-m)| As (em?) |
1 1832754 1391813

CALCULAR LIMPIAR

SALIR

Fuente: Ana Sanchez
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EJEMPLO CON TRES VANOS (TRAMOS)

CARATULA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CALCULO DE VIGAS DE CIMENTACION
SOBRE MEDIOS ELASTICOS

P. P, Py
T any Vap
' l*v, v, v,
|

ke . ke
" | |

REALIZADO POR:

i ron srrrsaiiess

EMPEZAR

CIMELASTIC

INGRESO DE DATOS

Niimero de tramos: (n) -3
Longitud total de la viga: (L) m
Médulo de Elasticidad: (E) Tn/m?
Coeficiente de Balasto: (K) Tn/m3

Grados de Libertad: (#GDL) 8

Base de la seccion 3.7
transversal de la viga: ®) - "

Altura de la seccion H) m

transversal de la viga:

CALCULAR | BORRAR |

SALIR |
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REGRESAR  CALCULAR  OPCIONES  AYUDA

VANO _[LONGITUD (m)

INGRESO DE VALORES

CUADRO DE RESULTADOS

1 54400
2 4.0800
3|

y (m)[GIRO_G (rac) MOMENTO M (Tn-m) CORTANTE V (Tn) PRESION _Pr (Tn/m?|

PUNTO |[MOMENTO (Tn/m)| CARGA (Tn)

1

2 18,0600 =
3 16.7700

4 14.8400

21.2300 -103.2000|

1464500
-118.7100)

Nimero de
discretizaciones
para cada vano

FVANO | DISTANCIA x (m) DISTANCIA REAL (m]‘DESPLAZAM\ENTO
0 0

1

1 1.3600 1.3600
1 2.7200 2.7200
1 4.0800 4.0800
1 5.4400 5.4400
2 0 5.4400
7 1.0200 6.4600
2 2.0400 7.4800
2 3.0600 8.5000
2 4.0800 8.5200
3 0 9.5200
3 1.0200 10.5400
3 2.0400 11.5600
3 3.0600 12.5800
3 4.0800 13.6000

0.0107
0.0082
0.0064
0.0056
0.0085
0.0055
0.0054
0.0054
0.0057
0.0062
0.0062
0.006%
0.0079
0.0095
0.0115

-0.0020
-0.0017
-9.4201=-04
-2.42222-04
-2.6395e-05
-2.6395e-05
-7.7580e-05
1.211%e-04
4.04582-04
6.0302e-04
£.03022-04
8.0290e-04
0.0013
0.0018
0.0021

21.2900
-75.2087
-98.4638
-64.4285

18.7287

37.7887
-16.5448
-43.8658
-24.0631
-15.7948

0.9752
-60.7944
-87.9831
-75.2824
-14.8400

-103.2000
-415474
5.3662
43.8483
79.8150
-66.6350
-38.9724
-13.5939
13.4264
424362
-76.2738
-44.7882
-8.1695
34.3625
86.8100

13.9739
10,6153
8.2551
7.2285
71123
71123
7.0066
7.0170
7.3654
8.0526
8.0526
89429
10.3036
12.3522
14,9801

INGRESO DE VALORES

VANO  |LONGITUD (m)|

1 5.4400
2 4.0800

PUNTO  |MOMENTO (Tn/m)| CARGA (Tn)

21.2800
18.0600
16,7700

g

-103.2000
-146.4500
-118.7100

14.8400 JEEERIEE

Nimero de
diseretizaciones
para cada vano
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CUADRO DE RESULTADOS

FVANG  |DISTANCIA x (m)|DISTANCIA REAL (m]|DESPLAZAMIENTO y (m]|G|RO G (rad]|MOMENTO M (Tn-r)| CORTANTE V (Tn) PRESION Pr (Tn.."mz]|
1 0 0 0.0107 -0.0020 21.2500 -103.2000 139739
1 1.3600 1.3600 0.0082 -0.0017 -75.2007 -41.5474 106153
1 2.7200 2.7200 0.0064 -9.4301e-04 -58.4538 5.3662 82551
1 4.0800 4.0800 0.0056 -2.4222e-04 -64.4285 43.8483 7.2485
1 5.4400 5.4400 0.0055 -2.6395e-05 19.7287 79.8150 71123
2 0 5.4400 0.0055 -2.6395e-05 37.7887 -66.6350 11123
3 1.0200 6.4600 0.0054 -7.7580e-05 -16.5448 -39.9724 7.0066
2 2.0400 7.4800 0.0054  1.211%-04 -43.8658 -13.5939 7.0170
A 3.0600 8.5000 0.0057  4.0458e-04 -44.0631 13.4264 7.3654
2 4.0800 5.5200 0.0062  6.0302e-04 -15.7948 424362 8.0526
3 0 5.5200 0.0062  6.0302e-04 09752 -76.2738 8.0626
3 1.0200 10.5400 0.0069  8.0290e-04 -60.7944 -44.2882 89429
3 2.0400 11.5600 0.0079 0.0013 -87.9831 -B.1695 10.3036
3 3.0600 12.5800 0.0095 0.0018 -75.2824 34,3625 12.3522
3 4.0800 13.6000 0.0115 0.0021 -14.8400 86.8100 14,5801

REGRESAR  INICIO  SALIR N
rPresion (Tn/m?)
Ll

-41.5474
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Areasdeacero = x

REGRESAR  INICIO k]
#VANO | MOMENTO T p— . .
21.2300 Momento de cada §7.9831 i
1 -75.2087 tramo:
-98.4638
1 -gesazss Ingresar fe: 240 Kg/cm?
1 19.7267
2 37.7887
2 -16.5448 Ingresar el 3 lem
2 _43.8658 recubrimiento
2 -44 0631
2 -15.7948
3 09752 MOMENTO M (Tn-m)  As (cm’)
3 _f0.7044 1 147.6957 78.4315
3 2 66.0947 34.2534
3 -75.2824 3 131.9747 £69.7448
14,8400
CALCULAR LIMPIAR
SALIR

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se realiza una comparacion de los resultados de los ejercicios resueltos
manualmente con uno y tres vanos respectivamente, y de los resultados que se
obtuvieron por medio de la aplicacion desarrollada, presentando asi el porcentaje de

diferencia entre los mismos.

Tabla 18: Cuadro comparativo de los desplazamientos (un vano)

DISTANCIA D],ESPLAZAMIENTO Y (,cm) DIFERENCIA
X (M) METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
0 2.754 2.750 0.004 0.15%
2 1.020 1.020 0.000 0.00%
4 0.054 0.054 0.000 0.19%
6 0.018 0.018 0.000 0.00%
8 0.917 0.920 0.003 0.33%
10 2.629 2.630 0.001 0.04%

Fuente: Ana Sanchez
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Tabla 19: Cuadro comparativo de los momentos (un vano)

MOMENTO M (Tn-m) DIFERENCIA
D'SI'?;T':')C'A METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
0 9.000 9.000 0.000 0.00%
2 -108.508 -108.5077 0.000 0.00%
4 -121.671 -121.6715 0.000 0.00%
6 -122.184 -122.1836 0.000 0.00%
8 -113.492 -113.4921 0.000 0.00%
10 -10.000 -10.0000 0.000 0.00%

Fuente: Ana Sanchez

Tabla 20: Cuadro comparativo de los cortantes (un vano)

CORTANTE V (Tn) DIFERENCIA
DISI?HI:I)CIA METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
0 -110.000 -110.0000 0.000 0.00%
2 -21.500 -21.5002 0.000 0.00%
4 0.601 0.6010 0.000 0.00%
6 -1.404 -1.4040 0.000 0.00%
8 17.295 17.2946 0.000 0.00%
10 100.000 100.0000 0.000 0.00%

Fuente: Ana Sanchez

Tabla 21: Cuadro comparativo de los giros (un vano)

GIRO G (rad) DIFERENCIA
)\ METODO | APLICACION |CANTIDAD |
MANUAL | DESARROLLADA (cm)

0 0.0095 :0.0095 0.000 | 0.00%
2 0.0071 10,0071 0.000 | 0.00%
4 20.0025 :0.0025 0.000 | 0.00%
6 0.0022 0.0022 0.000 | 0.00%
8 0.0068 0.0068 0.000 | 0.00%
10 0.0097 0.0097 0000 | 0.00%

Fuente: Ana Sanchez
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Tabla 22: Cuadro comparativo de las presiones (un vano)

PRESION Pr (Tn/m?) DIFERENCIA
D'SI'?‘n':')C'A METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
0 33.050 33.0495 0.000 0.00%
2 12.235 12.2351 0.000 0.00%
4 0.649 0.6488 0.000 0.03%
6 0.213 0.2129 0.000 0.05%
8 11.001 11.0014 0.000 0.00%
10 31.552 31.5522 0.000 0.00%

Fuente: Ana Sanchez

Tabla 23: Cuadro comparativo de los desplazamientos (tres vanos)

DESPLAZAMIENTO Y (cm) DIFERENCIA
DISI'(AnT)CIA METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
VANO 1
0 1.075 1.070 0.005 0.47%
1.36 0.817 0.820 0.003 0.37%
2.72 0.635 0.640 0.005 0.79%
4.08 0.558 0.560 0.002 0.36%
5.44 0.547 0.550 0.003 0.55%
VANO 2
0 0.547 0.550 0.003 0.55%
1.02 0.539 0.540 0.001 0.19%
2.04 0.540 0.540 0.000 0.00%
3.06 0.567 0.570 0.003 0.53%
4.08 0.619 0.620 0.001 0.16%
VANO 3
0 0.619 0.620 0.001 0.16%
1.02 0.688 0.690 0.002 0.29%
2.04 0.793 0.790 0.003 0.38%
3.06 0.950 0.950 0.000 0.00%
4.08 1.152 1.150 0.002 0.17%

Fuente: Ana Sanchez
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Tabla 24: Cuadro comparativo de los momentos (tres vanos)

MOMENTO M (Tn-m) DIFERENCIA
D'SI'?;T':')C'A METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
VANO 1
0 21.290 21.2900 0.000 0.00%
1.36 -75.210 -75.2097 0.000 0.00%
2.72 -98.464 -98.4638 0.000 0.00%
4.08 -64.430 -64.4285 0.002 0.00%
5.44 19.729 19.7287 0.000 0.00%
VANO 2
0 37.789 37.7887 0.000 0.00%
1.02 -16.545 -16.5448 0.000 0.00%
2.04 -43.866 -43.8658 0.000 0.00%
3.06 -44.063 -44.0631 0.000 0.00%
4.08 -15.796 -15.7948 0.001 0.01%
VANO 3
0 0.975 0.9752 0.000 0.03%
1.02 -60.795 -60.7944 0.001 0.00%
2.04 -87.984 -87.9831 0.001 0.00%
3.06 -75.283 -75.9831 0.700 0.93%
4.08 -14.841 -14.8400 0.001 0.01%
Fuente: Ana Sanchez
Tabla 25: Cuadro comparativo de los cortantes (tres vanos)
CORTANTE V (Tn) DIFERENCIA
DISTANCIA . .
X (M) METODO APLICACION CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
VANO 1
0 -103.200 -103.2000 0.000 0.00%
1.36 -41.547 -41.5474 0.000 0.00%
2.72 5.366 5.3662 0.000 0.00%
4.08 43.849 43.8483 0.001 0.00%
5.44 79.815 79.8150 0.000 0.00%
VANO 2
0 -66.635 -66.6350 0.000 0.00%
1.02 -39.973 -39.9724 0.001 0.00%
2.04 -13.594 -13.5939 0.000 0.00%
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3.06 13.426 13.4264 0.000 0.00%
4.08 42.436 42.4362 0.000 0.00%
VANO 3

0 -76.274 -76.2738 0.000 0.00%
1.02 -44.289 -44.2882 0.000 0.00%
2.04 -8.170 -8.1695 0.000 0.00%
3.06 34.363 34.3625 0.000 0.00%
4.08 85.810 85.8100 0.000 0.00%

Fuente: Ana Sanchez

Tabla 26: Cuadro comparativo de los giros (tres vanos)

GIRO G (rad) DIFERENCIA
DISTANCIA . ,
X (M) METODO APLICACION CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
VANO 1
0 -0.0020 -0.0020 0.000 | 0.00%
1.36 -0.0017 -0.0017 0.000 | 0.00%
272 -0.0009 -0.0009 0.000 | 0.00%
4.08 -0.0002 -0.0002 0.000 | 0.01%
5.44 -0.00003 -0.00003 0.000 | 0.00%
VANO 2
0 -0.000026 | -0.0000264 0.000 | 0.00%
102 | -0.000078 | -0.0000776 0.000 | 0.01%
2.04 0.000121 0.0001212 0.000 | 0.00%
3.06 0.000405 0.0004046 0.000 | 0.00%
4.08 0.000603 0.0006030 0.000 | 0.00%
VANO 3
0 0.00060 0.0006 0.000 | 0.00%
1.02 0.00080 0.0008 0.000 | 0.00%
2.04 0.00128 0.0013 0000 | 1.56%
3.06 0.00180 0.0018 0.000 | 0.00%
4.08 0.00210 0.0021 0.000 | 0.00%

Fuente: Ana Sanchez
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Tabla 27: Cuadro comparativo de las presiones (tres vanos)

PRESION Pr (Tn/m?) DIFERENCIA
D'SI'?;T':')C'A METODO | APLICACION |CANTIDAD %
MANUAL | DESARROLLADA (cm)
VANO 1
0 13.974 13.9739 0.000 0.00%
1.36 10.615 10.6153 0.000 0.00%
2.72 8.255 8.2551 0.000 0.00%
4.08 7.249 7.2485 0.000 0.01%
5.44 7.112 7.1123 0.000 0.00%
VANO 2
0 7.112 7.1123 0.000 0.00%
1.02 7.007 7.0066 0.000 0.01%
2.04 7.017 7.0170 0.000 0.00%
3.06 7.365 7.3654 0.000 0.01%
4.08 8.053 8.0526 0.000 0.00%
VANO 3
0 8.053 8.0526 0.000 0.00%
1.02 8.943 8.9429 0.000 0.00%
2.04 10.304 10.3036 0.000 0.00%
3.06 12.352 12.3522 0.000 0.00%
4.08 14.980 14.9801 0.000 0.00%

Fuente: Ana Sanchez

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Segun la hipotesis planteada en el presente proyecto “El desarrollo de una aplicacion
basada en MATLAB si influye en el tiempo de calculo de cimentaciones sobre un
lecho eléstico”. Se llega a determinar que es verdadera dicha hipétesis, puesto que al
disponer de una aplicacion (programa) ayuda significativamente al célculo de las vigas
de cimentacion sobre lecho elastico en menor tiempo, a la vez que se obtiene resultados
con mas precision. Debido a que al realizar el calculo de forma manual puede ocurrir
errores tales como: la incorrecta digitacion de valores, el cambio involuntario de

signos, etc., provocando asi un resultado erréneo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
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Debido a que las cimentaciones son parte esencial de las estructuras, se debe
asegurar que las mismas se comporten adecuadamente para las diferentes

condiciones a las que esté sometida.

Los resultados de los desplazamientos obtenidos mediante la resolucion manual y
los obtenidos por medio de la aplicacidn desarrollada, tienen un porcentaje de error

menor al 1%, por lo cual se deduce que el uso de la aplicacion es confiable y valida.

Los resultados de los momentos, cortantes, giros y presiones obtenidos mediante
la resolucion manual y los obtenidos por medio de la aplicacion desarrollada,
tienen un porcentaje de error entre el 0.01% al 1.5%, éste rango de error es
permitido por lo cual se deduce que el uso de la aplicacion es confiable y valida.

Mediante de ciertos datos geométricos de la viga de cimentacion y un estudio
preliminar de suelos, se puede realizar el calculo para obtener parametros de
comportamiento entre el suelo y la cimentacion; de tal forma que se pueda analizar

y validar las dimensiones de la misma.

Para el calculo de vigas sobre lecho elastico, se utiliza el calculo matricial y el
Coeficiente de Balasto, permitiendo asi la realizacion de una representacion del

comportamiento del suelo aproximado.
Se debe tener en cuenta que los valores de las presiones no deben ser negativos

puesto que el suelo no trabaja a traccion por lo que debera ser menor o igual a la

presion admisible del suelo (qgam)-
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% Una vez realizado el chequeo de la presion transmitida al suelo, la siguiente etapa
es la del disefio. La aplicacidn desarrollada en el presente proyecto, trabaja con
cargas de servicio, por lo que los momentos obtenidos son de servicio. Para que
sean cargas Ultimas (de disefio) dichas cargas deben ser mayoradas segun lo
establecido en el Codigo.

¢+ El uso de la aplicacion desarrollada para calcular vigas de cimentacion sobre lecho
elastico acelera el proceso de calculo y asi obtener resultados de una forma rapida

y confiable, disminuyendo el riesgo de cometer errores al realizarlos manualmente.

¢+ Luego de analizar los resultados obtenidos por medio de la aplicacion desarrollada
y manualmente, se ha verificado que existe correspondencia entre dichos
resultados debido a que el porcentaje de error no es tan alto, pero en el segundo

caso el proceso es mas laborioso y complejo.

¢+ Laimportancia de implementar programas dentro de la Carrera de Ingenieria Civil
es vital para complementar la formacion de los futuros profesionales, para que asi
posean un nivel de competitividad mas alto y puedan enfrentar distintos casos de

cimentaciones que se pueden dar en los diferentes tipos de suelos.

5.2 RECOMENDACIONES

%+ Se recomienda el uso de las aplicaciones desarrolladas (programas) para acelerar
los procesos de célculo y asi reducir el tiempo que toma en realizarlos

manualmente.
%+ Se recomienda que el usuario posea conocimientos basicos de cimentaciones, para
que al momento de ingresar los datos al programa lo haga con criterio ingenieril,

asi mismo para analizar los resultados obtenidos.

¢+ Leer el manual de usuario para el correcto uso de la aplicacion.
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2. ANEXOS
MANUAL DE USUARIO

C\MELAS"‘\C

CALCULO DE VIGAS DE CIMENTACION
SOBRE MEDIOS ELASTICOS

1. INICIO DEL PROGRAMA

3 CARATULA

seiz;

‘%’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

) 2 FACULTAD DE INGENIERIA
N 4 CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CIMELASTIC

CALCULO DE VIGAS DE CIMENTACION
SOBRE MEDIOS ELASTICOS

Ly - L

_ a ﬁ‘,‘_‘ . T’* .
A CABRIELA ‘ | EMPEZAR
SACHEZ $3333333333

2. Dar clic en EMPEZAR, aparecera una nueva ventana
3. Llenar los datos correspondientes
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I CIMELASTIC

INGRESO DE DATOS

Numero de trames: (n) 1

Longitud total de la viga: (L) 10 m
Médulo de Elasticidad: (E) 2.5E6 | Tn/m?
Coeficiente de Balasto: (K) 1200 | yn/m?
Grados de Libertad: (#GDL) 4

Base de la seccion
transversal de la viga:

(B) 2 im

Altura de la seccion (H) 0,5| m
transversal de la viga:

CALCULAR | BORRAR |

SALIR |

4. Dar clicen CALCULAR y llenar los valores de longitud (en caso de 2 0 mas
vanos), carga y momento actuantes en los nudos y el nimero de discretizacion

INGRESO DE VALORES

VANG  |LONGITUD ()|
1 10

PUMNTO MOMENTO (Trl.."rrljll CARGA (Tn)

a -110
2 10 TR

Ndmero de
discretizaciones
para cada vano

3l
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5. Dar clicen CALCULAR

VanosCargasMomentos

REGRESAR § CALCULAR W OPCIONES  AYUDA >

INGRESO DE VALORES

CUADRO DE RESULTADOS
VANO |LONGITUD (m)

1 10 #VANO | DISTANCIA x (m) DISTANCIA REAL (m) DESPLAZAMIENTO y (m)|GIRO G (rad)[ MOMENTO M (Tn-m)| CORTANTE V (Tn}|PRESION _Pr (Tn/m?)|
1 0 0 -0.0035 9.0000 -110.0000 33.0495
1 2 2 0.0102 -0.0071 -108.5077 -21.5002 12.2351
1 4 4 5.4064e-04 -0.0025 -121.6715 0.6010 0.6488
1 1 1) 1.7743e-04 0.0022 -122.1836 -1.4040 0.2129
1 8 8 0.0092 0.0068 -113.4921 17.2946 11.0014
1 10 10 0.0263 0.0097 -10.0000 100.0000 31.5522

PUNTC | MOMENTO (Tn/m)| CARGA (Tn)
1 ] 110

z 10 -10q

Nimero de
discretizaciones
para cada vano

3

6. Aparecerd el CUADRO DE RESULTADOS
CUADRO DE RESULTADOS

#VANO |DISTANCIA  (m) DISTANCIA REAL () DESPLAZAMEENTO  (m) GRO G (rac) MOMENTO M (Tn-m) CORTANTE V (Tn) PRESIGN Pr (Tr/m?)
1 0 0 0.0275 -0.0085 4.0000 -110.0000 33.0495
1 2 2 0.0102 -0.0071 -108.5077 -21.5002 122351
1 ) ) 5.A06de-04 -0.0025 -121.6715 0.6010 0.6488
1 & & 1.7743e-04 0.0022 -122.1836 -1.4040 0.2129
1 g g 0.0082 0.0068 -113.4521 17.2046 11.0014
1 10 10 0.0263 0.0097 -10.0000 100.0000 315522

7. Para observar las gréaficas, seguir la siguiente secuencia:
OPCIONES -2 GRAFICAR

Se desplegara la siguiente ventana con los respectivos diagramas de
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FigurasResutada =

REGRESAR  INICIO  SALIR

rPresién (Tn/m?)
0

-40
0 1 2 £l 4 El 6 7 B 9 10
rCorte (Tn)
200 T T T T T T T T T
=T /10‘100
946
(1) d p-z o ' =
s WL
_100,{/7' |
200 I | | | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T
&A218HS 6 .
0,-10|
5 | | | | | | | | |
1] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

8. Para observar el cuadro de resultados de los Momentos y calcular las areas de
acero segun el momento mayor de cada tramo, seguir la siguiente secuencia:
OPCIONES - AREAS DE ACERO
Se desplegara la siguiente ventana, en donde se debe llenar los siguientes datos.
Luego dar clic en CALCULAR.

Areasdeacero

REGRESAR  INICIO »
ZVANO | MOMENTO T
1 3.0000 Hmemin e eh 122183 |Tom
1 1085077 tramo:
1 267
1 21836 Ingresar fic: 240 Kg/cm?
1 -n34e2
1 -10.0000
Ingresar el 3 cm.
recubrimiento
[MOMENTO M (Tn-m) As (m? |
1] 1832754 1391813

CALCULAR LIMPIAR

SALIR

~ 124 ~



