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Resumen

La mayoria de los andlisis, segun el Método de Winkler,
usados para software de placas (Mats) y zapatas
(Footings) usan el modulo de reaccion de la subrasante
o coeficiente de balasto (F/ L3) para producir una placa
o parrilla soportada sobre nodos o nudos, semejante a
una cama de resortes desacoplados. Se presenta el
Método de la Parrilla Finita (FGM o Finite Grid
Method) aplicado a zapatas y placas apoyadas sobre
lecho eldstico basada en la formulacion propuesta por
Bowles[1974], modificada por el autor para salvar las
desventajas planteadas por Bowles[1986] aportando:
1) el levantamiento de las esquinas de la zapata o placa,
2) el cdlculo de una matriz de rigidez diagonal de
resortes (hormigon +suelo) debajo de cada pilar o
apoyo, 3) el cdlculo de fuerzas cortantes y momentos
[flectores en coordenadas globales para cada nodo, 4)
el cdlculo de presiones y asentamientos del suelo para
cada nodo. Se hara un andlisis comparativo con
resultados obtenidos por el excelente Método de
Diferencias Finitas (FDM o Finite Difference Method)
en la aplicacion de ejemplos tomados de la literatura
existente.

Abstract

Most of the analyzes, according to the Winkler Method,
used for software of plates (Mats) and footings
(Footings) use the modulus of subgrade reaction (F/ L3)
to produce a plate or grid supported on nodes, similar
to a bed of uncoupled springs. The Finite Grid Method
(FGM) applied to footings and plates supported on an
elastic foundation is presented based on the
formulation proposed by Bowles [1974], modified by
the author to overcome the disadvantages raised by
Bowles [1986] contributing: 1) footing separation on
mat separation, 2) the calculation of a matrix of
diagonal stiffness of springs (concrete + soil) unden
each column or support, 3) the calculation of shean
forces and bending moments in global coordinates for
each node, 4) the calculation of soil pressures and
settlements for each node. A comparative analysis will
be made with results obtained by the excellent Finite
Difference Method (FDM) in the application of
examples taken from the existing literature.

1 INTRODUCCION

Zapatas (Footings) y Placas de Cimentacion|
(Mats) son dimensionadas a través de la amplia
literatura de disefio de cimentaciones (Método
Rigido, Diferencias finitas, Elementos Finitos,
simplificados, etc).

En los Estados Unidos la mayoria de los andlisis|
por ordenador de Placas de Cimentacion usan el
Modulo de Reaccion de la Subrasante Ks 0
Coeficiente de balasto (F/L*) para producir una
placa soportada sobre nodos como una cama de
resortes y recibe mucha critica adversa o negativa
ya que los resortes del suelo son desacoplados, pues|
en opinion de Bowles(1974) pp 62 Ks es un
concepto tan valido como los conceptos de
resistencia al cortante del suelo y del moédulo
esfuerzo deformacion del suelo que se obtienen con
el mismo grado de precision; ademds este modulo
es ampliamente usado en disefio de pavimentos
rigidos con considerable éxito segin Bowles(1974)
pp 55. Ks es con frecuencia un valor aproximado
tomado de tablas (practica no recomendable), pero
su calculo correcto segiin Bowles (1986) pp 1013-
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1014, permite obtener resultados razonables
cuando se modelan placas o zapatas.

Se presenta el Método de la Parrilla Finita (FGM
o Finite Grid Method) desarrollado por
Bowles(1974) y mejorado por el autor, que tiene en
cuenta: a) el levantamiento de las esquinas de la
zapata o placa, b) el célculo de una matriz de
rigidez diagonal de resortes (hormigén+suelo)
debajo de cada columna o pilar por medio de la
condensacion estatica de sistemas de ecuaciones
lineales, c) el céalculo de fuerzas cortantes y
momentos flectores en cada nodo para cada
elemento tipo viga en coordenadas locales,
trasladados en coordenadas globales de la placa o
zapata, d) el calculo de asentamientos y reacciones
o presiones del suelo en cada nodo. Se hard un
analisis comparativo con resultados obtenidos por
el excelente Método de Diferencias Finitas (FDM
o Finite Difference Method) en la aplicacion de
ejemplos de la literatura existente, pues
Bowles(1974) pp 251 afirma que la solucion por
FDM es maés correcta (o al menos mas razonable)
que la solucion por FGM.

2 METODO DE LA PARRILLA FINITA(FGM)
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Fig. 1 Elemento y Nudo codificados por el
FGM. El valor de disefio para fuerza cortante
se obtiene dividiendo [VR=(F1+F2)/L] por el

ancho B del elemento tipo viga.

Este método discretiza la zapata o placa en una
parrilla o malla con un nimero de elementos viga-|
columna con un nodo en cada extremo, ver Fig. 1y
Eq(1). La matriz de rigidez de cada elemento tipo
viga es de orden 6x6, simétrica y en coordenadas|
locales segun la Fig. 2.
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Fig. 2 Matriz de Rigidez [Se] en coordenadas
locales para elementos tipo viga de longitud L

La parrilla o malla puede producir rectangulos,)
triangulos o una mezcla de ambos. El valor de 3 en
la rigidez torsional GJ/L con J = BT> no se
calculara con Bowles(1986) pp 1011, sino con
Bowles(1974) pp 238-239 asi:

Si 0<= B/T=<2  B=0.087B/T +0.054 (2

Si 2< B/T=<4.5 B=0.0288B/T +0.174 3)
Si 4.5<B/T B=0.00218B/T +0.2902  (4)

Siendo B el ancho (por aferencia segun lineas
discontinuas mostradas en la Fig.3) de la seccion de
la vigay T el espesor de la placa.

El autor recomienda usar siempre B/T >=1.
para obtener resultados coherentes.
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Fig. 3 Ancho B de aferencia para elementos
tipo viga. Bowles(1996) pp 56

Para el calculo del coeficiente Ks se utiliza la
siguiente expresion Bowles(1986) pp 1013-1014:

Ks(kct) = SF(qa)/d1 (5)
Siendo:

SF el factor de seguridad, valor de 2 para arenas
y valor de 3 para arcillas.

ga (ksf) valor de la presion admisible del suelo,
ajustado para el tamafio de la zapata o placa a
criterio del Ingeniero Geotecnista.

01 desplazamiento de 1ft/12 (por defecto) para la
presion ultima del suelo(ksf), pero se pueden usar
otros valores como 0.25ft/12, 0.50ft/12, 0.75t/12,
etc., segun la curva no lineal de presiones ultimas
del suelo y a criterio del Ingeniero Geotecnista.

Sobra recordar que so6lo el Ingeniero Geotecnista
limita el valor de los asentamientos y presiones
maximas del suelo para las cargas de disefio.

Para las resistencias a la flexion y al cortante, el
momento de inercia de la viga se calcula con:

1=BT%12 (6)
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El céalculo de la matriz de rigidez de cadaj
elemento tipo viga en coordenadas globales se
calcula con la siguiente expresion:

[Ke] = [A][Se][A]" (7

Siendo [A] la matriz de transformacion de
coordenadas locales a coordenadas globales, segun
el andlisis matricial de estructuras.

El ensamblaje de la matriz de rigidez de la
estructura [K] se calcula como la sumatoria de
todos sus elementos:

[K] = 2[Ke] ®)

El vector de cargas en los nodos [Po] y cargas de|
empotramiento [MEP] (en coordenadas locales y
en coordenadas globales) para cada condicion de
carga, se calcula siguiendo los procedimientos
descritos del andlisis matricial de estructuras. Si la
carga nodal no coincide con las coordenadas de la
malla, esta carga se ubica en el punto mas cercano
de mas excentricidad, de la malla seglin el origen
de coordenadas de la placa o zapata.

Se ensambla el sistema de ecuaciones lineales
con:

[K][X]=[P] = [Po]-[MEP] 9

Luego se resuelve el anterior sistema de
ecuaciones lineales, mediante un proceso iterativo,
para obtener el vector de desplazamientos [X] con|
ayuda del método de Cholesky, Cholesky
modificado, Gauss, etc.(algoritmos encontrados en
la amplia literatura existente), para matrices en
formato banda, con tamafio de almacenamiento
(XMAX)(WB), siendo XMAX el tamatfio de filas y
WB el ancho de banda o numero de columnas de la
matriz [K] respectivamente.

Luego de  obtener el vector de
desplazamientos[X] se calcula para cada elemento
tipo viga de dos nodos, el vector de solicitaciones
internas [Fe] en coordenadas locales con 1la
siguiente expresion:

[Fe]= [Se][A]'[X]+[MEP] (10)

Luego [Fe] se divide por el ancho B de aferencial

del elemento tipo viga, para luego obtener fuerzas
cortantes y momentos por unidad de longitud.
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Para dos vigas colineales. simplemente se
suman las fuerzas cortantes del nodo comun
respetando el signo. para obtener la fuerza
cortante de la placa en ese nodo comin. con el
fin de comparar resultados con los del FDM.

Para el calculo de la rigidez de los resortes en
cada apoyo de la superestructura, a su turno, se
utilizara el método tradicional de condensacion
estatica. Se tomara el esquema de particiéon de
matrices propuesto por Beaufait[1981] eqgs. (9-69)
vy (9-70) pp 448 y Beaufait et al[1970] eq. (7-3) pp
300. La expresion para realizar la condensacion
estatica “in situ” es la siguiente:

[Krr*] = [Krr] - [Knr]'[Knn]'[Knr] (11)
Donde:

[Krr*]= matriz de rigidez 3x3 condensada o
reducida en cada apoyo, a su turno, ubicada en la
posicion final de [K].

[Knn]= matriz de rigidez original con (XMAX-3
filas) ubicada al comienzo de [K].

[Krr]= matriz de rigidez 3x3 original sin

condensar en cada apoyo, a su turno, ubicada al
final de [K].

[Knr]= matriz de rigidez original con (XMAX-3
filas)x(3 columnas) a la derecha y al comienzo de
[K].

Se tienen en cuenta las  siguientes
consideraciones finales, segin Bowles(1974) pp
168:

a) Huecos o cambios en el valor de Ks: tomar
como valor 0.0 o modificar K; o K> en la
matriz [Ke].

b) Vector de desplazamientos 0
asentamientos ultimos o excesivos
[0 maéx]: aplicar fuerza en el vector [P] con
valor de -[K][6_max] o (a criterio del autor)
condensar estaticamente al renumerar de
ultimo los grados de libertad de estos nodos,
para luego ensamblar de nuevo [K] y
resolver iterando.

¢) Separacion o

levantamiento de las

esquinas de la zapata o placa: configurar
Ki = 0.0 6 K» = 0.0, segun el caso, en la
matriz [Ke] para resolver el problema.
3 EJEMPLO 1. PLACA DE CIMENTACION
3.1 Datos de Entrada (limitados)
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Fig. 4 Ejemplo 1. Planta superior izq. % de
Cimentacion(simétrica)

La placa de hormigédn reforzado, con dimensiones
BxL,de51ftx 51ft(15.5m x 15.5m) con 16 cargas
concentradas en kips (1kip=0.4536Tf), analizada
para tres espesores de placa T de 0.875ft(0.266m),
2.00ft(0.61m), 3.00ft(0.91m) respectivamente; ver|
Fig. 4 y Fig. 5 para datos restantes. La malla finita
(parrilla) se ha modelado con 17 cuadriculas de
3ft(0.91m) en cada direccion, asi cada columna o
pilar queda en la interseccidn de cuatro cuadriculas.
Cada cuadricula representa cuatro vigas, cada una
con dos nodos. Cada viga tiene un ancho de
aferencia B de 3ft(0.91m), excepto en las vigas
ubicadas en el perimetro exterior donde B es de
1.5£t(0.457m), segtin Bowles (1986) pp 1016.
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3.2 Datos de Salida para T=0.8751t(0.2667m)

/*ITER= 2
NODE GDL TETX GDL TETAY GDL DZ PRESSURE (KSF)
20 58 3.402E-03 59 -3.402E-03 60 -8.126E-02 2.308E+00
25 73 -2.959E-04 74 -3.346E-03 75 -6.969E-02 1.979E+00
120 358 3.306E-04 359 3.306E-04 360 -5.983E-02 1.699E+00
HUDO= 307 GDL= 921 ZMAX= -9.891E-02 MAX PRESSURE=  2.809E+00
MEM # Do X T 1o TETA Mx(FL/L)  VX(F/L) T(FL/L)
18 19  3.000B+00 0.000E+00  3.000E+00  9.000E+01 -4.463D+00  6.870D+00 -2,758D-01
18 20 3.000E+00 3.000E+00  3.000E+00  9.000E+01 -1.645D+01 -6.970D+00  2.758D-01
MEM # WUDO X T Lo TETA Mx(FL/L)  Vx(F/L) T(FL/L)
19 20  3.000E+00  3.000E+00  3.000E+00 9.000E+01  2.194D+01 -1.525D+01 -5.771D+00
19 21 3.000E+00 6€.000E+00  3.000E+00 9.000E+01  2.382D+01 1.525D+01  5.771D+00
MEM # WUDO X ¥ Lo TETA Mx(FL/L)  VX(E/L) T(FL/L)
23 24  3.000E400 1.500E+01  3.000E+00 9.000E+01 -1.508D+01 1.774D+01  2.356D+00
23 25 3.000E+00 1.BODE+01  3.000E+00 9.000E+01 -3.814D+01 -1.774D+01 -2.356D+00
MEM # NUDO X : § Lo TETA Mx (FL/L) Vx(F/L} T(FL/L)
24 25  3.000E+00 1.800E+01  3.000E+00  9.000E+01  3.852D+01 -1.719D+01 -3.969D+00
24 26 3.000B400 2.100E+01  3.000E+00 9.000E+01  1.304D+01  1.718D+01  3.969D400
MEM # Do X ¥ Lo TETA Mx(FL/L)  Vx(F/L) T(FL/L)
113 119  1.800B401 3.000E+01  3.000E+00  9.000E+01 -2.207D+01 2.342D+#01  3.592D-01
113 120 1.800B+01  3.300E+01  3.000E+00  9.000E+01 -4.819D+01 -2.342D+#01 -3.592D-01
MEM # WUDO X ¥ Lo TETA Mx(FL/L)  VX(E/L) T(FL/L)
114 120 1.800E+01 3.300E+01  3.000E+00  9.000E+01  4.865D+01 -2.452D+01 8.173D-01
114 121  1.800E401 3.600E+01  3.000E+00  9.000E+01 2.493D+01 2.452D+01 -8.173D-01
MEM # HUDO X Y Lo TETA Mx(FL/L)  Vx(F/L) T(FL/L)
125 132 2,100E4+01 1.500E+01  3.000E+00 9.000E+01  1.128D+00  6.624D+00  1.424D+01
125 133 2.100B+01 1.B800E+01  3.000E+00 9.000E+01 -2.100D+01 -6.624D+00 -1.424D+01
MEM # Do X ¥ 1o TETA Mx(FL/L)  Vx(F/L) T(FL/L)
126 133 2.100E+01 1.B00E+01  3.000E+00  9.000E+01  2.071D+01 -5.632D+00 -1.366D+01
126 134 2.100E+01 2.100E+01  3.000E+00  9.000E+01 -3.818D+00  5.632D+00  1.366D+01
MEM # WUDO X T Lo TETA My(FL/L)  Vy(F/L) T(FL/L)
415 115  1.800E401 1.B00E+01  3.000E+00  0.000E+00  4.819D+01 -2.342D+#01  3.560D-01
415 133 2.100E+01 1.800E+01  3.000E+00 0.000E+00  2.207D+01  2.342D+01 -3.560D-01
MEM # WUDO X ¥ Lo TETA My(FL/L)  Vy(E/L) T(FL/L)
416 133 2.100E401 1.800E+01  3.000E+00 0.000E+00  5.824D+00 -7.320D+00  6.885D-02
116 151  2.400B+01 1.B00E+01  3.000E+00  0.000E+00 1.614D+01  7.320D+00 -6.885D-02
R Tt
ELE= 505 NUDO= 210 ¥= 3.300E+01 ¥= 3.300E+01 MAX Y-MOMENT[FL/L]= 4.865E+01
ELE= 199 KUDO= 210 ¥= 3.300E+01 Y= 3.300E+01 MAX X-MOMENT[FL/L]= 4.B865E+01
WUDO X ) § V¥prom(F/L) Viprom(F/L) VXiprem(F/L)
20 3.0008400 3.0008400 2.222B401 2.202B401 22228401
25  3.000E+00 1.B00E+01 3.493E+01 2.636E+01  3.095E+01
120 1.800E+01 3.300E+01 4.794E+01  4.794B+01  4.794E+01
133 2.100E401 1.800E+01 1.226E+01 1.610E+01 1.418E+01

FERRRERREARRERR R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R Rt
mwo ¥ H VRipron(F/L) VKYprom(F)
20 33008401 33002401 4.T9EBHOL  1.4388402
Rt a i e it iRt i iR i i it it it i i iRt tia i iaditindtidsiadtiistsltinitsdsisdtiisitissisdill
WASTER_HODE= 20

Ktorsionx ( 58 , 58)= 12.540E+04 Ktorsionx ( 58 , 59)= -10.145B+03 Ktorsionx ( 58 , 60)= 70.062E+02
Kflexiony ( 59 , 59)= 12.540E+04 Kflexiony ( 59 , 60)= -70.063E+02

Kasentamz ( 60 , 60)= 38.705E402

Pe( 1)= -108.1BE+00 Pc( 2)= 108.15E+00 Pe( 3)= -266.84E+00

MASTER HODE= 25

Ktorsionx ( 73, 73)= 18.BY8E+04 Ktorsionx ( 73 , 74)= 36.753B401 Ktorsionx { 73, 75)= 59.569E+01
Kflexiony ( 74, T4)= 17.713E+04 Kflexiony ( 74 , 75)= -10.952E+03

Kasentamz ( 75 , 75)= 57.268E+02

Pc( 1)= -162.84E-03 Pe( 2)= 139.12E-03 Pc( 3)= -530.56E-04

MASTER YODE= 120

Ktorsionx ( 358 , 358)= 27.419E+04 Ktorsionx ( 358 , 359)= 70,382E+00 Ktorsionz ( 358 , 360)= -73.411E+01

Kflexiony ( 358 , 1359)= 27.419E+04 Kflexiony ( 359 ,
Kasentamz ( 360 , 360)= 83.373E+02
Pc( 1)= -838.49E-03 Pc( 2)= -143.79E-04 DPe(

360)= -73.396E+01

3)= 297.84E-03%/
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3.3 Datos de Salida para T=2.0001t(0.6096m)

[HITER= 2

HODE L  TEI 0L TETAY @L D2 PRESSURE (KSF)
0 58 8.1718-04 5 -8.2058-04 60 -6.684B-02  1,898B+00
%5 73 1.773E-04 T -7.807E-04 75 -6.000B-02  1.704E+00

ra

120 359 -1.5438-04 359 -1.5M1E-04 360 -5.3628-02  1.526B+00
WUDe= 18 @L= 54 D= -7.1548-02 MAX PRESSURE=  2.032E+00
wmMd W X 1 Lo TETA Mx(FL/L)  Va(F/L) T{FL/L)

18 19 3.000E400 0,CO0E+00 3.000B+00  8.000B+01 -2.711D+00  6.805D+00 -1.356D+00
18 20 3.000E400 3.000B400 3.000E400  §.000E+01 -1.800D+01 -6.805D400 1.356D400

wvd o w3 i Lo TETA W(FLL)  VR(R/L)  T(FL/L)
19 20 3.000E400 3.000E+00 3.000B+00 §.000B+01 2.183D+01 -1.5B1D401 -5.180D+00
19 21 3.000E400 6.000B+00 3.000B+00 9.000B+01 2.5610+01 1.5810+01 5.180D+00

MM W 3 1 Lo TETA MWe(FL/L)  Va(F/L)  T(FLJL)
] 24 3.000E400 1.500B401 3.000E400 9.000E+01 -2.108D+01 1.B03D401 1.447D400
] 25 3.000E400 1.B00E+01 3.000E+00  §.000B+01 -3.323D+01 -1.808D+01 -1.447D+00

wmMd W X 1 Lo TETA MR(FL/L)  Va(FfL)  T(FL/L)
% 25 3.000E400 1.800B+01 3.000B+00 9,000B+01 3,346D+01 -1,7330+01 -3.2070+00
U 26 3.000E400 2.100B401 3.000E400 9.000E+01 1.854D+01 1.733D401  3.207D400

wd o oo % i Lo TETA We(FLL)  VR(R/L)  T(FL/L)
13 119 1.800E401 3.000E+01 3.000E+00 §.000B+01 -2.513D+01 2.350D401  4.640D-01
113 120 1.8008401 3.300B+01 3.000B+00 9.000B+01 -4.536D+01 -2.350D+01 -4.640D-01

MM W 3 1 Lo TETR Me(FL/L)  Va(F/L)  T(FLJL)
14 120 1.B00E401 3.300B401 3.000B+00 9.000E+01 4.577D#01 -2.466D401  B.618D-01
114 121 1.800B+01 3.600E+01 3.000B+00 9.000B+01 2.821D+01 2.466D+01 -8.618D-01

BE= 505 WIDO= 210 %= 3.300E+01 Y= 3.300E+01 MAX Y-MOMENT[FL/L)= 4.575E401

ElE= 108 WDO= 115 3= 1.800B:01 Y= 1.B00B01 MAX X-MOMENT[FL/L}= 4.578B+01

e X 1 Vipton(F/L) Wpron{F/L) V¥Ypron{/L
20 3.0008400 3000800 2272401 2.272B401  2.272EH01
%5 30008400 1B00E0L  3.543B401  2.TBRO1  3,128B+01
100 LA00E4DL 3.300B401  4.BLSEs0L  4.BLEEAOL  4.B16R40L

o X 1 Vitpron(F/L) Vitpron(F)
U5 LB00EH0L  L.GO0ROL 4.BATRSOL  1.445E402

MASTER CDE= 20

Rtorsionx { 58 , 58)= ©57.828E+04 Ktorsionx ( 58 , 59)= -61,900E+03 Rtorsionx { 58 , 60)= 27.3B0E+03
Rflexiony { 59, 59)= §7.833E+04 Kflexiony ( 58 ,  60)= -27,386E+03

Rasentamz ( 60 , 60)= 70.B13E402

Pe{ 1)= -130.69E401 Pc( 2)= 130.56B+01 Pc( 3)= -428.51E+00

HASTER 10DE= 25

Ktorsions { 73, 73)= B4.081B+04 Rrorsions { 73 , 74)= 56.254E+02 Rkorsionx ( 73 , 75)= 41.779E402
Bflexiony ( ™, )= B84.026E+04 Rflexiony { ™ , 75)= -44.870E+03

Rasentanz { 75, 7§)= 11.252E403

Pe{  1)= -760.048-04 Po{ 2)= -947.58E-04 Po 3)= -125.68B-03

MASTER NCDE= 120

Ktorsionx { 358 , 358)= 11.802B408 Ktorsionx ( 358 , 359)= -26.685B+02 Ktorsionx ( 358 , 360)= -41.11BE+02
Rflexiony { 359 , 389)= 11.801E+05 Kflexiony ( 388 , 360)= -41.384E402

Kasentamz { 360 , 360)= 18.745B+03

Pe{ )= -239.058-02 Pe{ 2)= -623.98E-04 Pe| 3)= 509.46B-03¢/

3.4 Datos de Salida para T=3.0001t(0.9144m)

{HITER= 2
NODE GL  TEX 6L TETAY GL D
20 58 3.4458-04 59 -3.538E-04
% 73 1.035E-04 T4 -3.2458-04

FRESSURE (KSF)
60 -6.1658-02  1.751E+00
75 -5.838E-02  1.638E+00

120 330 -6.335E-05 359 -9.476E-05 360 -5.541E-02  1.574EH00
D= 1 G- 3 IMAX= -6.36BE-02 MAX PRESSURE=  1.B09E+00
W oM X T Lo TETA Mx(FL/L)  VR(F/L) T(RL/L)

18 19 3.000E+00 0.000E+00 3.000E+00  9.000E+01 -2.943D+00 7.494D+00 -1.822D+00
18 20 3.000E400 3.000E+00 3.000E#00  8.000E#01 -1.954D+01 -7.494D+00 1.822D400

MM{ WD X T o TETA Me(FL/L)  Ve(R/L)  T(RL/L)
1 20 3.000E400 3.000E+00 3.000E+00 8.000E+01  2.158D+01 -1.540D+01 -3.825D#00
1 21 3.000E+00 6.000E+00 3.000E+00  9.000E401 2.464DH01 1.540D+01  3.825D+00

wd o W X 4 Io TETA ¥(FL/L VR(E/L T(FL/L)
] 24 3.000E+00 1.500E+01 3.000E+00  8.000E#01 -2.347D+01 1.730D+01 5.584D-01
b ] 25 3.000E400 1.B00E+01 3.000E+00  S.000E+01 -2.903D+01 -1.730D+01 -5.584D-01

MW E o Mo X I Lo TETA ¥x(FL/L)  VR(F/L)  T(FL/L)
% 25 3.000E+00 1.B00E+01 3.000E+00  5.000E401 2.914D+01 -1.718D+01 -1.930D+00
% 26 3.000E+#00 2.100E+01 3.000E+00 3.000E+01 2.230D+01 1.706D+01  1.930D+00

MM E WDO X I Io TETA Mx(FL/L)  Vx(P/1) T(FL/L)
113 119 1.B00E+01 3.000E+01 3.000E+00 ©.000E+01 -2.663D+01 2.3761+01 4.607D-01
13 120 1.B00E401  3.300E#01  3.000E+00  9.000E+01 -.466D+01 -2.376D+01 -4.607D-01

e § o X I Io TETA MR(FL/L)  Vx(P/L) T(FL/L)
114 120 1.800E+01 3.300E+01 3.000E+00 9.000E+01 4.487D+01 -2.434DH01  6.900D-01
114 121 1.B00E401 3.600E401 3.000E+00 S.000E#01  2.816D+01 2.434D+01 -6.900D-01
= 420 WUDG= 205 ¥= 3.300E401 Y= 1.800E401 MAX T-MOMENT[FL/L]= 4.471EH0L
= 193 NUDO= 205 ¥= 3.300E401 Y= 1.B00E+01 MAX X-MOMEWT[FL/L)= 4.480E+0L
mo X 1 Vipron(F/) Viprom(F/L) Viprom(F/L)
20 3.000E+00 3.000E+00 2.2B9E+01 2.290E401 2.2B9E401
25 3.0002:00 1.B00E+01 3.46BE+01 2.801E+01 3.134E+(1
120 1.800E+01 3.300E401 4.B10E#01 4.B11R+01 4.B11EH)1
LA i i i i R e i ittt ettt ittt stiitiitiittisittistitdasd it it it idatidiidtidsiistiitiisiisils
W X T V¥tpron(F/L) V¥iprom(F)
205 3.300E#01 1.600E+01 4.B12E401 1.444E402

MASTER 1KDE= 20

Ktorsionk { 58 , 58)= 12.916E+05 Ktorsionx ( 58 , 58)= -10.386E+04 Rtorsionx ( 58 , 60)= 50.962E+03
Rflexiony { 59, 58)= 12.921E405 Kflexiony ( 59 , 60)= -51.0342+03

Rasentamz { 60 , 60)= 95.644E+02

Pe( 1)= -266.038401 Pe( 2)= 263.34EH01 Pe( 3)= -554.05E+00

MASTER 1i0DE= 25

Rtorsionx { 73, 73)= 17.329E+05 Keorsionx ( 73 , Td)= -17.960E403 Ktorsiomx ( 73, 75)= 16.662E+03
Rflexiony { 74, Td)= 19.407E405 Kflexiony ( 74 , 75)= -B6.689E+03

Kasentamz { 75, 7)= 15.463E+03

Pe( 1)= 990.358-03 Pe( 2)= -438.638-03 Pe( 3)= -T49.B1E-04

UASTER ODE= 120

Rtorsionx ( 338 , 338)= 25.230E+05 Keorsionx ( 336 , 339)= 32.438E+02 Ktorsiomx ( 358 , 360)= -26.397E+03
Rflexiony { 339 , 358)= 25.223E+05 Kflexiony ( 359 , 360)= -26.688E+03

Kasentamz { 360 , 360)= 27.026E:03

Pe{ 1)= -314.618-02 Pe( 2)= 168.91E-03 Pe( 3)= 598.45E-03%/




Jornadas

XXM Estructurales

FORMATO FINAL PONENCIAS

3.5 Datos de Salida para T=3.0001t(0.9144m),
incluye peso propio de la placa UNITW=
0.15kef

[#1TER= 2
WOE @l W @L  TETAY @ D FRESSURE (KSE)
0 55 B.ATIE-D4 59 -.209-4 60 -G.6RE-02  1.86E+00
5 73 L7E-M T4 -1.807E-04 75 -6.0008-00 17042400
120 350 -1.543B-04 359 <1.5TIE-04 360 -5.3B2E-00  1.528E+00
Woo= 18 GL= 54 ZAX= -T.1548-02 MAX PRESSURE=  2.030E+00
MM E WD X 1 A TETR MX(FL/L)  WX(R/L}  T(RL/L)
18 19 3.0002400 0.000E+00 3.000E#00  §.000B#01 -2.711D#00  6.905D400 -1.3560400
18 20 3.0002400 3.000E+00 3.000E#00  §.000E#01 ~1.800D#01 =6.905D400 1.360400
MHE WD X ) 1] TEIA MR(FL/L)  VR(R/L)  T(EL/L)
13 20 3.0008400  3.0002400 3.000E#00  §.000B#01  2.1830401 ~1,5810401 -5.1800400
1§ 21 30002400  6.000E+00  3.000E#00 9.000E+01 2.561D#01 1.5B1D401  5.1B00+00
MME WDO X T 1o TEIA MR(FL/L)  VR(E/D)  T(FRL/L)
bE] 20 3.0002400 1.5008401 3.000B+00 9.000B#01 -2.105D401 1.803D401 14470400
bE] 25 3.000E400 1.B00E#0L  3.000E#00  §.000B#01 -3.323D+01 ~1.808D401 ~1.4470400
MME WD0 X i 1o T MR(FL/L)  VR(F/L)  T(RL/L)
u 25 3.0008400 1.B00E#01  3.000E#00  §.000B#01 3.36D#01 -1.733D401 -3.207D400
u 26 3.0008+00 2.100Z+01 3.000E#00 5.000B#01 1.854D#01 1.733D401  3.207400
M E O WDO X t Lo TEIL Me(FL/T)  Vk(R/L)  T(RL/L)
113 119 1.800E401 3.000B+01 3.000B#00 §.000Bs01 -2.5130401 2.350D401  4.6400-01
113 120 1.800E+01  3.300E+01  3.000B+00  §.000E#01 -4.53AD+01 -2.3500401 -4.6400-01
M E WD0 X i o TETA MR(FL/L)  VR(F/L)  T(RL/L)
114 120 1.B00B401 3.300B401 3.000B400  5.000B+01 4.577D:01 -2.4GED:01  8.618D-01
14 121 LB00EHDL  3.600B4DL  3.000B400  9.0DORD1  2.B2ID401 24660401 -8.618D-01
EB= 505 WDO= 210 X= 3.300E401 Y= 3.3008401 MAX T-MOMENT(FL/L]= 4.575E+01

BlE= 108 WDO= 115 %= 1.B00BH01 Y= 1.BOORHOL MAX ¥-MOMENTIFL/L]= 4.5762+01

Viprom{P/L) Viprom{F/L) V¥Tprea(¥/I)
3.000B00 3.000B#00 2.272B+01 2.272E4001 2.2708401
3.000E+00 1.800E#01 3.543E401 2.714E401  3.120E401
1.B00B#01  3.300B401 4.816E401 4.816E+01 4.816E+01

W00 X 1
a0

]

120

o X 1 Vi¥prea(F/L) Vilprom(F)

115 1.800E#01 1.800E#01 4.B17E#01 1.445E+02
thidiidR i iR R R R R TR R R R R AR R R R R AR R R R AR RN R R R R R R R TR R R AR R R R AR R R R R R R d R
HASTER WODE= 20
Rtorsionx ( 58 , 58)= 57.829E+04 Rrorsionx { 56 ,
Rflexiony { 59 , 59)= 57.833B+04 Rflexiony { 59,
Fasentamz { 60 , 60)= 70.815E402
Pe(  1)= -130.698400 Pe( 2)= 130.56E#01 Pel 3)= -420.518+00

39)= -61.9002+03 Korsionx ( 38 ,
€0)= -27.3862403

€)= 27.3802+03

MASTER WODE= 25

Ftorsionx { 73, 73)= 94.081E+04 Reorsionx ( 73 |
Kflexiony { ™ , Td)= 84.0268+04 Kflexiony { M ,
Kasentamz { 75, 75)= 11.252B403

Fo[  1)= -T60.048-04 Pe( 2)= -547.58E-04 Bo( 3)= -125.68R~03

)=
)=

56.2542402 Rrorsionx ( 73 |
-44. 8708403

75)= 417792402

MISTER Ji00E= 120
Rtorsionx { 358 , 358)= 11.B02E405 Btorsionx { 356 , 359)=
Rflemiony ( 355 , 35%)= 11.018+05 Relexiony ( 359 , 380)=
Rasentamz 360 , 30)= 18.7458403

Bo( 1= -239.058-00 Bo( 2)= -623.988-04 Be{ 3)= 500.46R-034/

-26. 6858402 Rtorsionx { 356
-41.3848402

360)= -41.118E402

3.6 Datos salida Matriz de Rigidez de Resortes
(hormigon+suelo) de los apoyos

) Tabla 1-Matrizde Rizider de Rasortes ara Ejenglo 1 por el Método de b Parrills FinitaF GM)*

T | XE) | YD | Nudo| g K2 Kz K1 Kn K
ml= nl-l @] el 5 T m - i) 9 (10}
0.875 kX1 30 20 |12 540E-+04] 12 S40E-+04[38. TOSE+H02 [10.144 E+03 | T0.063E-+02]-70.062 E+02
;)..000 kX1 30 20 |5T.BI9E-+04] 5T 833E+04 [ 70.815E-+02 | -61.900+-03| 27.380E+03]-27.383F+03
3.000 3.0 30 20 |12.916E+05| 12.916E+05'9_5.644E+02 0.394E+04| 51.03TE+03[-50.980E+03
.?000" kX1 30 20 |12.916E+05| 12.921E+05'9_5.644E+02 0.IS6E+04| 50.962F+03[-51.934F+03
'0.8'1"5 180 30 25 |18.898E-+04] 17.T13E-+04 | 57268 E-+02 36.753E+01| 59.5T0E+01]-10.952F+03
2.000 [ 180 30 25 [34.081F+04]34.026F+04[11.253F+03 41.7T79E+H03]-44.8TOE+H02
3000 [ 180 30 25 |IT329E+H05] 19 40TEHDS [ 15.463E-+03 [17.960E+03| 16.662E+03]-86.680FE+H03
.?000" 180 30 25 |17.329E+05] 19 40TEHDS [ 15.463E-+03 [17.960E+03| 16.662E+03]-86.680F+H03
0875 | 330 | 18.0 | 120 P7.419FE+04{27 419F+04[83.3T3F+02 [T0.592FE+00( 73.391E+01] 73366 E+01
:)..000 330 | 18.0 | 120 [11.802E+05]11 301E+05|18.745F+03 [26.685E+02 [ -41.118F +02] 41 384 E+02
3.000 | 330 | 18.0 | 120 P5.230E+05[25223F+05(32.458F+02 36.037F+03 [ 26.688E +03 26.458F+03
3.000%4 330 [ 18.0 | 120 PS230EH0S[25223F+05(27.028F+03[32.458F+02[-26.39TE +03]-26.683 E-+03

*  Silo se muestra la matriztriangul ar superior

** 1 =Giro Torsional de la viga =Giro aFlexion Columna en Direccidn X, [FL]
2 =Giro aFlexidn de la viga en Direccion Y, [FL]
3 =Asentamiento por Corte enDireccion Z, [F/L]

#** S incluve peso propio zapata Y-=0.15ke £, solo en este caso

3.7 Analisis de resultados: T=0.875ft(0.2667m),
2.0001t(0.6096m), 3.000ft(0.9144m)

En la Tabla 1 se muestran los resultados de laj
Matriz de Rigidez de Resortes (hormigon+suelo)
para los tres analisis, de orden 3x3 para cada pilar
o carga vertical concentrada, con ayuda de la Eq,
(11), con diferentes valores para T(espesor de la
placa) tal como lo indica la columna (1) de estal
Tabla segtn las coordenadas mostradas. Se puede
observar que los valores calculados coinciden para
T=3.000ft tanto para el caso que incluye el peso
propio de la placa como el caso que no lo incluye,)
pues la placa no presenta levantamientos en sus|
esquinas.

También se observa que para el mismo espesor T|
de la paca, los valores calculados de los resortes son
iguales para las cargas nodales verticales ubicadas
en los puntos de simetria de la Fig. 5.

Con los datos de la Tabla 1 el Ingeniero
Estructural podra remodelar la superestructura en
sus apoyos (agregando resortes en el software
convencional) y calcular los asentamientos
diferenciales para esta condicion de carga.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del
calculo de Asentamientos, Momentos Flectores y
Fuerzas Cortantes bidireccionales para los tres
analisis con diferentes valores para T(espesor de la
placa) tal como lo indica la columna (1).




Tabla 2- Resumen de Resultados

para Ejemplo 1 por el Método de la Parrilla Finita(FGM)

SepeULO[

T () Nudo X, Y] 51072 1o Mx My Vx Vy a0 | oo c.ar aro Rn= Mu / px=py= As— Barras
Sy — )
Asentamiento (k-ft/ft) (k-ft/ft) (k/ft) (k/ft) Cortante 2-D (0.9F'c.d®) As/bw.dt (_A:ft) X(Y)-DIR| 3
in
a ) 3) ) 5) 6) D 3 © ao an (12) as) a4 ~
110[62]] [3',18"] -6.968(-4.83) 25.88(—) +38.52()| 18.12()| 17.74(—- %
112[64]| [9',18'] -5.098(-4.43) +22.88(—) +13.09(--)| 5.03(--) 1.92(—- W
I 0.875 |113[65]1][12',18"] -5.010(-4.34)| +21.81(— +13.51(-)| 8.58(--) 2.21(— "8
18',18"' -48.65(--) +48.65(—-)|24.52(--)| 24.53(--)|0-625 1.926 2 #9/ft @
117[69]|[24',18'] -5.296(-4.20)| +16.14(—) +13.83(0)]| 7.32(—) 2.28(— %
110[62]] [3',18"] -5.995(-)| -25.94(-23.00)] +33.42(32.00)|18.74(--)| 18.09(—- BJ
112[64]] [9'.18"] -5.555(--)| +30.58(28.00) +15.84(0.10)| 4.92(—) 1.54(— N
2.000 |113[65]|[12',18"] -5.438(--)| +30.43(26.00 +2.48(1.90)] 7.39(-0)| 1.76*(-- =
115[67]1][18',18"] -5.380(--)| -45.78(-46.00)| +45.73(46.00)]|24.66(--)| 24.66(--)|1.750 46.92 OK 0.0384 OK 0.005 1.260 2 #7/ft
117[69][[24',18'] -5.243(—-)| +24.83(21.00) +3.55(4.00)] 6.26(--) 1.85(—
110[62]] [3',18"] -5.826(—-) -26.28(—). +28.89(—-)| 18.37(—-)| 17.50(—-
112[64]]| [9'.18'] —5.645(-) +33.83(—) +7.77(—)| 4.42(>)| -0.79(--
3.000 |113[65]|[12',18"] -5.589(-—- +34.32(— +6.06(—-)| 5.97(-) 1.03(—-
115[67]1|[18',18"] -5.543 () -44.74(—). +44.59(-)| 24.32(-0)| 24.32(-)|2.750 73.74 OK 0.0152 OK 0.005 1.980 2 #9/ft
117[69][24',18"] _5.483(--) +31.76(--) +4.57(—)| 5.42(—) 1.17(—
110[62]] [3',18"] -9.771(—) -26.29(—) +28.87()|17.70(—-)| 16.84(—-
112[64]] [9'.18'] —9.586(--) +33.83(—) +7.81(—)| 5.10(>)] 0.33(-
3.000**|113[65]|[12',18"] -9.529(--)| +34.30(— +6.11(--)| 6.65(--) 0.37(—
115[67]1]18',18"] -9.481(-) -44.77() +44.54(--)| 23.64(—-)| 23.65(--)|2.750 73.74 OK 0.0152 OK 0.005 1.980 2 #9/ft
117[69]][24',18"] —9.419(--) +31.65(—) +4.63(—)| 6.07(—-)| 0.48(--
O Resultados obtenidos con FDM(Finite Difference Method, Diferencias Finitas)
** Se incluye peso propio placa yc=0.15kcf, s6lo en este caso
F c=3ksi = 3000 psi = 432ksf
dvc =4Psqr(F ¢)=0.85*%4*sqr(3000psi)=186.22psi=26.81ksf (Resistencia al Cortante 2-D), ¢ = 0.85

RN_min=Mu/($.F'c.d?)=0.094122, ¢ = 0.9, para T/d =1.090909, p >=0.005, p'/p = 0.0, d'/d—=0.0, 11,—7-56, Capacidades DMO, DES segtan
1in=254 mm, 1 ft = 304.8 mm, 1 in> = 645.16 mm?, 1 kip = 4.448 kN, 1 ksi = 6.895 MPa, 1 ksf= 0.04788 MPa, 1 k-ft = 1.356 kN-m, 1 kcf= 157.1 kN/m?
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longitudinal a traccion para T=0.875ft cuando se
compara con la cuantia minima por flexion.

La columna (9) muestra el valor de d; obtenido
para el célculo de los esfuerzos cortantes 2D y de
flexion mostrados en las columnas (10) y (11)
respectivamente para los valores maximos.

La columna (12) muestra los valores calculados
de la cuantia de refuerzo longitudinal a traccion
para los momentos flectores Mx (valores maximos)
mostrados en la columna (5) y que sirven para
compararse con los valores de My respectivamente.

La columna (13) muestra la cantidad de refuerzo
longitudinal a traccion en in/ft(pulg®/pie) con
ayuda de los datos mostrados en las columnas (12)
y (9), puesto que los momentos flectores Mx y My
estan en unidades de [k-ft/ft].

La columna (14) muestra la cantidad de barras de
refuerzo longitudinal a traccion en ambas
direcciones (X y Y) que corresponden al area de
acero de refuerzo de la columna (13); dicho
refuerzo se ajusta(cabe) en 1ft de ancho, a pesar que
el ancho total del elemento tipo viga es de 3ft. Para
este ancho total de seccion de viga se requiere
multiplicar por 3 el refuerzo mostrado en la
columna (14) y para el ancho total de la placa de
51ft se requiere multiplicar el valor de la columna
(14) por 51 para cada direccion, si la cuantia de
refuerzo longitudinal es de 0.005 (capacidades
DES y DMO segtiin NSR-10).

Para el refuerzo superior de la placa de
cimentacion. en toda su area, el autor recomienda

usar como minimo p’/p >= 0.50 que en este caso
es: a) 0.5%2#9/ft =1#9/ft en ambas direcciones,
tanto para T=0.875ft como para T=3.000ft y b)
0.5*2#7/ft=1#7/ft en ambas direcciones, para
T=2.000ft. De esa forma se mejora el factor de
ductilidad por curvatura pg en flexiéon (minimo un
20%) debajo de los apoyos de los pilares o cargas
concentradas.

4 EJEMPLO 2. ZAPATA DE CIMENTACION

4.1 Datos de Entrada
La zapata de hormigédn reforzado es de BxL 6ft
x 6ft (1.83m x 1.83m) con cargas concéntricas:

Convencion:

DATOS

carga vertical de 60 kips (1kip=0.4536Tf) vy
momentos flectores de 120k-ft sobre ambos ejes,
analizada para un espesor de placa T de
1.501t(0.457m), segun Bowles (1974) pp 223; ver
Fig. 6 para datos restantes. Se analizaran tres casos:
a)sin peso propio, b)con peso propio y c)con
asentamiento ultimo o excesivo (sin peso propio).
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4.2 Datos de salida para T=1.5ft UNITW=0.0

41788 5
WOE ML TR @L T @L DL BRESSIRE (KSH
B TRER M BN 5 LB -0.00080
0 I-BA0E0 12 BOGER 13 L0l 1203E0L
95BN M6 BOEE 14T 6UENL 2191801
WD 9@l 47 D= 3657800 WX BRESSIRE  2.1918401
Wi W0 i lo mh WA WEL )
B 40 SO00RH00 400000 TOOOBAOO 9.000BH01 -2.JEEDH0 1.3SDHT -9.7910-01
B 41 S000E00 5000800 LOOOE0  S.000801 -LOBDOL -L3BDHL 8.7910-01
i W0 X i lo wh WAL WEY 6
%41 S000B00 S.000B00 LOOOEO S.000B01 S.7D0 -1I6MHT 1001
%040 SO00B00 G.O00B0 LOOOBAD S.000BT LEADMO LISHHL 13D
R i Io W WEA) WED 6L
T3 LO0B0 S.O00B0 LOOOBAD 0000800 -2IETH0 LML 870001
T 41 50000 500000 LOOOBAO 0.0008K00 -1OBODAOI -135THOL -8.7000-01
B W0 1 1o mh O WEL WEL M)
B 41 500000 500000 LOOGBAOO O.0008H00 999740 -LISDHT 2119001
B 48 G000 500000 LOOOBAOD O.000BH0 LEOSDM0 1ISMI -2.1190-01

pidiiaiitalitedsitdtiidtisditstiitedbotabititiiiiiistisitistitiiiaiitaiittiiiedbiidtiiatiiatisntisiiiotatotd

EE= 77 WD= 40 5.0008:00 1= 5.000B400 M T-MOMENT[FL/L]= 1.080B:01
e T e L A L ]

BE= 3 D= 40 3= 50008400 T= 5.000B+00 MAX H-MOMENT[FL/L]= 1.080E+01

REat St SIEt e et iitelsisasisa ittt tistetsttittedsitatitaiitatitasttesttesssstotitadstadiitsstsiitelstslf]
Woo % 1 Viprem(F/L) Vipeon(¥/L) Vifpton(F/L)
25 300000 3.000E+00 1.7658-02 5.884E-03 1.1778-02
1 5.000E+00 5.000E+00 2.517E#01  2.516E+01 2.51TE+01
49 6.000E+00 6.000E400 2.204E400 2.192E400  2.19BE400

LRt STt e et e iiieddiiasisa ittt ia et tesitessitatisaditiittitttstttfsssstotitedstadsttdstsiitslstslf]
Mo ¥ i Wiipron(F/L) Viipron(F)
41 5.000E+00 5.000E400 2.517E401 2.317E#01

Riadt sttt et ttsiiiadiiistitattsidttistetsteiitsitisiiieditidttestisstiiitsitioiiiedsitatitattssttsisttsif]

HASTER WODE= 41

Rborsionx { 121, 121)= 85.380E+01 Rtorsionx ( 121, 128)=
Kflexiony (122, 120)= 84.5228+01 Kflexiony ( 122, 123)=
Rasentamz ( 123, 123)= 52.201E+(1

19125241 Keorsionx ( 121, 123)= -27.1618:01
27.0278:0

4.3 Datos salida Matriz de Rigidez de Resortes
(hormigon+suelo) de los apoyos
Tabla 3. Matriz de Rigidez de Resortes (3x3) para Ejemplo 2 por el Método de la Parrilla Finita(FGM)*

Caso [X(@)|V(| Nudo| Ky | Ky Ky K;, Ky Ky

orele|l @] 05 O 05 O O
a) | 3" | 3" [2514.4]] 18.503E+02 18.451E-+02 ] 51.998E:+01 [-18.938E:+01 | 77.667E-+0176.290E+01
by | 3| 3 [25(4.41( 31459402 31591402 | 10.2238+02 | 42.6528+01 ] 85.292E401|-85.446E+01
o) | 3| 3 [2514.4]] 18.541E+02]18.534E-+02 ] 51.935E:+01 [-18938E:+01 | 77.667E+01-76.290E+01
a) | 5| 5" |416.6]|85.580E+01(84.522E+01 | 52.201E+01 | 21.253E+01 [-26.228E+01 27.601E+01
by | 5 | 5 [4116.6]]37.968E+02[38.036E+02 | 10.185E+02[-23.593E+01 [-11.813E+02 11798E+02
o) | 5| 5 [4116.6]]82.4726+01]87.898E+01 ] 52.139E:+01 | 21.253E+01|-26.228E+01 27.601E+01

P 1)= 36310807 2e( 2)= ISLATE-0T Be(  3)= -600.00E-01

HASTER, HODE= 25

Rborsionx 73, 73)= 18.5032+02 Rborsions 73, Td)= -80.58E+01 Xtorsionx ( 73, )= 76.854EH1L
Kflexiony ( 74, )= 18.451E+02 Xflexiony ( 74, 78)= -T6.389E+01

Hasentamz ( 75,
Pe|

1)= 198.848-02 Ro

75)= 51.98B2401

2)= -198.848-02 Pe 3)= 993.458-03

* S6lo se muestra la matriztriangular superior

¥ 1= Giro Torsional de la viga = Giro a Flexion Columna en Direccion X, [FL]
2= Giro a Flexion de la viga en Direccion Y, [FL]
3= Asentamiento por Corte en Direccion Z, [F/L]

**¥ Se incluye peso propio zapata g:=0.15kef, solo en este caso

1in=254mm, 1 ft=304.8 mm, 1 in*= 645.16 mm’, 1 kip=4.448 kN, 1 ksi = 6.895 MPa, 1 ksf=0.04788 Mpa
1 keft = 1356 kN-m, 1 kef= 157.1 kN/m’

4.4 Analisis de resultados

En la Tabla 3 se muestran los resultados de laj
Matriz de Rigidez de Resortes (hormigon+suelo),
con ayuda de la Eq, (11), para el valor de T=1.50ft
(espesor de la zapata) tal como lo indica la columna
(1) de esta Tabla y para el pilar que transmite las|
cargas verticales nodales sobre la zapata, seglin las|
coordenadas mostradas. Se puede observar que los|
valores calculados no coinciden tanto en el caso
que incluye el peso propio de la placa como en el
caso que no lo incluye, pues la placa presenta
levantamientos en sus esquinas en ambos casos.

En la Tabla 4 se muestran los resultados del
calculo de Asentamientos, Momentos Flectores y
Fuerzas Cortantes bidireccionales para T=1.5ft tal
como lo indica la columna (1).

En la columna (2) de esta Tabla se muestran los
nodos estudio de este método que corresponden 4
los nodos entre corchetes[] con base en|
Bowles(1974) pp 228.

En la columna (3) se muestran las coordenadas de
los nodos estudio.

En la columna (4) se muestran los asentamientos|
calculados por el M¢étodo de la Parrilla
Finita(FGM) para estos nodos y presentan buena
concordancia cuando se comparan con los datos
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() Resultados obtenidos con FDM(Finite Difference Method, Diferencias Finitas)

** Se incluye peso propio zapata y.=0.15kcf, s6lo en este caso

T=1.5ft F’c=3.25ksi

3251 psi = 468.14 ksf

0.85

193.86psi=27.91ksf (Resistencia al Cortante 2-D), ¢

dvc =4osqr(F’ c)=0.85*4*sqr(3251psi)

0.0, d'/d=0.0, 14=8.31, Capacidades DMO, DES segin NSR-10

= 0.9, para T/d: =1.2, p >=0.005, p'/p =

=Mu/(¢.F'c.d?)=0.087275, ¢
1in =254 mm, 1 ft = 304.8 mm, 1 in* = 645.16 mm?, 1 kip

Rn_mi n

157.1 kN/m?

0.04788 MPa, 1 k-ft = 1.356 kN-m, 1 kcf

= 6.895 MPa, 1 ksf=

4.448 kN, 1 ksi

entre paréntesis del excelente Método de
Diferen- cias Finitas(FDM) con error del 0.86%
en el casode 8[7.7]= - 0.25571t.

En Bowles(1974) pp 228 y reproducida en la
Fig. 7b se presentan las lineas de presiones donde
se observa que al incluir el peso propio de la placa]
o zapata se reduce la méaxima presion o reaccion
del suelo en el punto [7,7] (ver linea so6lida). Sin
incluir el peso propio de la placa o zapata las
presiones soncasi iguales y la linea de presion cero

de la Fig. 7bes casi la misma en todos los casos.
22 13 44 55 66 ._..HH
| __ L0 !

_m.::mw.
0.2550f¢ (-0.2579f¢) *
03233 (0.36321t)*

w-l .\

wiwt 15 N
N
Weightless 19.4 ,.,..u..
Bowles 22.5 ,;..,_._
m (1968) x._ -0.37504t
' &)
Nota:
* ésta investigacion
Fig. 7 Lineas de presiones en Zapata
Ejemplo 2, Bowles(1974) pp 228

En las columnas (5) y (6) se muestran los valores
calculados de momentos flectores Mx y My
presentando buena concordancia cuando se
comparan con los obtenidos del Método FDM paral
los valores maximos y entre si, segiin el Método
FGM. Hay un incremento del 11.76% cuando el
asentamiento es ultimo o excesivo con valor de -
0.2579ft.

En las columnas (7) y (8) se muestran los
valores calculados de las fuerzas cortantes Vx y
Vy y se observa que estos valores no se alejan
tanto cuando se comparan entre si, segun el Método
FGM. No se encontraron resultados por el Método
FDM para hacer la comparacion. Hay un
incremento del 4.45% cuando el asentamiento es
ultimo o excesivo con valor de -0.2579ft.

La columna (9) muestra el valor de d; obtenido

nara al pdlenla da lac acfhiarzne rartantac 9T s
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flexion mostrados en las columnas (10) y (11)
respectivamente para los valores maximos.

La columna (12) muestra los valores calculados
de la cuantia de refuerzo longitudinal a traccion
para los momentos flectores Mx (valores maximos)
mostrados en la columna (5) y que sirven para
compararse con los valores de My respectivamente.

La columna (13) muestra la cantidad de refuerzo
longitudinal a traccién en in*/ft(pulg?/pie) con
ayuda de los datos mostrados en las columnas (12)
v (9), puesto que los momentos flectores Mx y My
estan en unidades de [k-ft/ft].

La columna (14) muestra la cantidad de barras de
refuerzo longitudinal a traccion en ambas
direcciones (X y Y) que corresponden al area de
acero de refuerzo de la columna (13); dicho
refuerzo se ajusta(cabe) en 1ft de ancho y para el
ancho total de la placa de 6ft se requiere multiplicar
el valor de la columna (14) por 6 para cada
direccidn, si la cuantia de refuerzo longitudinal es
de 0.005 (capacidades DES y DMO segun NSR-
10).

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado la reformulacion de un modelo
matematico existente para el andlisis de zapatas y
placas de cimentacion por el Método de la Parrilla
Finita (Finite Grid Method o FGM) desarrollado
por Bowles(1974) que hace uso del Modulo de
Reaccion de la Subrasante Ks 6 Coeficiente de
Balasto (F/L®) teniendo en cuenta: a) el
levantamiento de las esquinas de la zapata o placa,
b) el calculo de una matriz de rigidez diagonal de
resortes (hormigon+suelo) debajo de cada columna
o pilar por medio de la condensacion estatica de
sistemas de ecuaciones lineales, ¢) el célculo de
fuerzas cortantes y momentos flectores en cada
nodo para cada elemento tipo viga en coordenadas
locales, trasladados en coordenadas globales de la
placa o zapata d) el célculo de asentamientos y
reacciones o presiones del suelo en cada nodo.

Se realizd6 un analisis comparativo de los
resultados obtenidos por el excelente Método de
Diferencias Finitas (FDM o Finite Difference

Method) en la aplicacion de ejemplos tomados de
la literatura existente, obteniéndose buenal
concordancia.

Con el célculo de la matriz diagonal de rigideZ
de resortes (hormigén+suelo), el Ingenierg
Estructural podrd remodelar la superestructura
(agregando resortes en el software convencional),
debajo de cada pilar, para tener en cuenta los
asentamientos diferenciales de los apoyos.
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