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RESUMEN
e En este proyecto de investigacion se va a proceder a realizar
un codigo generado con el uso del programa Matlab, el cual
va a ayudar a modelar diferentes tipos de cimentaciones
profundas usando resortes no lineales (curvas py, tzy qz) en
el programa SAP2000 v19. Dentro del proyecto se crearan
diferentes cbédigos que generaran matrices, las cuales van a
ir llenando varias hojas de Excel creadas dentro de un mismo
libro. También se procedera a crear codigos para recolectar
y agrupar en el mismo libro de Excel la informacion generada
por el software del proyecto de investigacion del Ing. Dario
Salmerdn Acosta realizado en la Universidad Catdélica de
Santiago de Guayaquil en el semestre B-2017. Este libro de
Excel va a presentar un formado ya especificado, el cual
tiene la capacidad de ser leido y entendido por el programa
SAP2000 v19 y en este poder modelar la cimentacion

profunda deseada por el usuario.

Palabras clave: cddigo, modelo, cimentacién profunda, resortes,

no lineales, matrices.
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ABSTRACT
In this research project we will proceed to create a code generated
in the Matlab program, which will help to model deep foundations
using non-linear springs (py, tz and gz) in the SAP2000 v19
program. Different codes will be created that will generate matrices,
which will fill several Excel sheets of the same book. Codes will also
be created to collect and group in the same Excel book the
information generated by the software of the research project of Mr.
Dario Salmerén Acosta conducted at the Catholic University of
Santiago de Guayaquil in the semester B-2017. This Excel
workbook will have a form already specified, which has the ability
to be read and understood by the SAP2000 v19 program and in this

model the deep foundations desired by the user.

Key words: code, model, deep foundation, springs, nonlinear,

matrices.
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INTRODUCCION

Con la ayuda de las curvas Py, Tz y Qz generadas por un codigo de un
proyecto de investigacion anterior realizada por Ing. Dario Salmeron, este
proyecto de investigacion presenta una codificacion para crear modelos de
cimentaciones profundas con las caracteristicas deseadas por el usuario para
que puedan ser analizadas en el programa SAP2000 v19. Se presentan
conceptos relevantes a las cimentaciones, especificamente a las
cimentaciones profundas. También se presenta informacion relevante a la
interaccidén que existe entre el suelo, la cimentacion y la superestructura y su
importancia de analizar estos elementos como un solo conjunto. Se presenta
también informacion de los comandos utilizados en el programa Matlab para
la generacion del cédigo. Se detalla los elementos del programa SAP2000 que
el cédigo va a crear a partir de las hojas de Excel para realizar el modelo de
cimentacion profunda que se requiere. Finalmente presenta las conclusiones
de la importancia de este cédigo para facilitar la modelacion de cimentaciones

profundas con el uso de resortes no lineales (Py, Tz y Qz).



1. CAPITULO |

1.1 Alcance

Se procedera a realizar un cadigo utilizando el programa Matlab en el cual se
nos permita generar un modelo analitico de cimentaciones profundas usando
resortes no lineales (curvas py, tz, qz). Se eligié el uso del programa Matlab
para realizar el desarrollo del cédigo ya que este presenta un manejo facil y
amigable para el usuario y principalmente porque muchos otros programas de
disefio son compatibles con el método de programacion de Matlab. Por lo
tanto si se requiere realizar algin cambio en los algoritmos del programa se
lo podr& hacer sin problema desde cualquiera de los programas compatibles
a Matlab, ya sea para mejorar su rendimiento o por agregar nuevas normas

de disefio.

Con el uso de Matlab se nos permitira crear varios algoritmos de manera
independiente y al estar una vez terminado se los unificara de tal manera que
sea amigable para el usuario para que este solo tenga que ingresar los datos

de las diferentes caracteristicas de la cimentacion que se desea modelar.

Las caracteristicas principales que presentara nuestro algoritmo final son las

siguientes:

e El usuario podréa ingresar:
o las caracteristicas basicas de la cimentacion como:
» La cantidad de pilotes en cada direccion.
» Los espaciamientos entre los pilotes en cada direccion.
» La profundidad de los pilotes en el modelo.
o Elusuario ubicara la cota del cabezal de la cimentacion y la cota
del suelo de acuerdo al modelo que se desea realizar.
o El usuario podra ingresar las caracteristicas de los pilotes y las
vigas que formaran la cimentacién como:
» Peso unitario.
» Los esfuerzos maximos de la seccion.
= Coeficiente de Poisson.
»= Tipo de pilote (circular o rectangular).

» Tamafo de la seccion de los pilotes.



» Tamafio de la seccidn de las vigas.

El codigo sera capaz de:

o Calcular diferentes propiedades de las vigas y de los pilotes

como:
= Moddulo de elasticidad.
= Moddulo de elasticidad transversal.
= Masa unitaria.
= Area de las secciones.
* |nercias de las secciones.
= Moddulos de seccion elastico.
= Modulos de seccion plastico.

»= Radios de giro.

o Agrupar los datos ingresados por el usuario o calculados dentro

del cbédigo de Matlab en diferentes matrices con un orden
especifico.

Leer documentos de texto y agrupar adecuadamente en varias
matrices los valores de los resortes no lineales con sus
diferentes curvas py, tz y qz generadas anteriormente por el
codigo del trabajo de titulacién del Ing. Dario Salmeron de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil en el Semestre
B-2017.

Generar varias hojas de Excel llenadas con las diferentes
matrices explicadas anteriormente, de acuerdo a un formato
capaz de ser leido y entendido correctamente por el programa
SAP2000 para que este finalmente cree el modelo de la
cimentacion deseado por el usuario y con los resortes no

lineales calculados.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Desarrollar un algoritmo en Matlab el cual permita al usuario generar un
modelo analitico de cimentacion profunda usando resortes no lineales con sus

curvas py, tz, gz.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Crear un software amigable al usuario para que tenga un facil manejo.

e Calcular las propiedades faltantes de las vigas y de los pilotes del
modelo deseado por el usuario.

e Generar diferentes matrices con los datos ingresados y los datos
calculados en el cédigo.

e Caodificar un algoritmo que cree un archivo de Excel con la informacion
de las matrices generadas de tal manera que sea capaz de ser
importada en el SAP2000 para que modele la cimentacion deseada.



2. CAPITULO I

2.1. Antecedentes.

La ingenieria para los proyectos de cimentacion y de estructuras se viene
aplicando de la misma manera desde las décadas de los 70 y 80, es decir
cada una de ellas de manera independiente. Este proyecto de investigacion
sigue una nueva tendencia la cual tiene la idea de poder integrar la ingenieria
de proyecto de cimentacion con la ingenieria estructural y la geotecnia. Por
consiguiente, sera de gran ayuda para muchos ingenieros poseer una
herramienta como este software en donde se pueda modelar
autométicamente en el programa SAP2000 una cimentacion con las
propiedades deseadas junto con los resortes no lineales generados por un

reporte de ensayos que representan el comportamiento del suelo.

Actualmente LPILE y FB-MultiPier son unos de los programas existentes para
el analisis de cimentacion, pero al tener un alto costo monetario y al no ser
modificable por el usuario, provoca que muchos ingenieros no puedan calcular
los resortes por lo tanto el comportamiento del pilote en interaccion con el

suelo no se puede analizar.

Este proyecto de titulacibn se vera apoyado por el cédigo generado
anteriormente en el proyecto de titulacion del Dario Salmerén de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil en el Semestre B-2017. Este
codigo le proporcionara documentos de texto en el que se encontraran los

valores de los resortes no lineales: curvas py, tz y gz.

2.2. Programas existentes.

2.2.1LPILE.

LPILE es un programa que esta basado en procedimientos racionales en
donde se estudia un pilote sometido a cargas laterales. Este software puede
calcular el esfuerzo cortante, momento de flexién, la deflexién y la respuesta
no lineal del suelo con respecto a su profundidad. El programa permite al
usuario ingresar los datos en la interfaz que posee y los resultados son
presentados con gréficas. Esta caracteristica hace que sea posible la

comprobacién automatica de varias longitudes del pilote con el propésito de

6



gue al usuario se le facilite disefiar un pilote con una penetracién adecuada y

optima.

El programa tiene la capacidad de generar internamente curvas p-y para
poder modelar suelos que estén estratificados, ademas a eso el usuario tiene
la opcién de ingresar manualmente curvas p-y para la capa de suelo que

desee.

2.2.2. FB—MultiPier.

FB-MultiPier es un programa informatico tridimensional de analisis de
elementos finitos no lineales que mod (Computers and Structures, Inc.,
2011)ela las interacciones de la estructura, de los pilotes y del suelo bajo
cargas estaticas y dinamicas. Los elementos finitos incluyen elementos
discretos no lineales los cuales simulan la deformacién y deflexiones de los
materiales para la redistribucion de las fuerzas. Los resortes no lineales que
representan la interaccion entre los pilotes y las diferentes capas del suelo se
generan automaticamente a partir de los parametros estandar de resistencia
del suelo introducidos por el ingeniero. Para los programas orientados al
disefio es una necesidad generar de manera automética modelos de
elementos que tengan una definicion geométrica y paramétrica de la
cimentacion y la estructura. Los resultados de los andlisis son manejados por
una simplificada combinacion de gréficos bidimensionales y tridimensionales

a base de formularios.

2.2.3. Cédigo en Matlab para generacién de resortes no lineales

Para el desarrollo completo de este proyecto de investigacion va a ser
necesario el apoyo de un cédigo capaz de generar resortes no lineales (curvas
py, tz y gz), el cual ya ha sido desarrollado anteriormente y del cual se hara
uso. Este software programado en Matlab fue realizado por el Ing. Dario
Salmerdn, el cual fue su trabajo de titulacion en la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil dentro del Semestre B-2017. Este programa presenta

un funcionamiento amigable, por lo cual se hace sencillo obtener los



resultados deseados por el usuario, y nos va a permitir calcular los resortes
no lineales el cual representaran el suelo alrededor de los pilotes a las
diferentes profundidades. El cédigo esta capacitado para poder leer el reporte
de los ensayos de laboratorio por una hoja de Excel dada al usuario para que
sea llenado de acuerdo al suelo deseado. Este cédigo trabaja con los modelos
de curvas no lineales desarrollados por API, O’Neill, Matlock, etc., de los
cuales el usuario tendra la posibilidad de elegir el modelo indicado que se
pueda adaptar al tipo de suelo dado. Al ejecutarse el cédigo el usuario podra
ingresar las propiedades que tendrd el pilote, como su profundidad y
resistencia a la compresion, donde se generaran las respectivas curvas. Al
finalizarse los resultados serdn mostrados por el programa a través de

formatos de textos y de graficos de las curvas que fueron generadas.

2.2.3.1. Manual de usuario.
Para un mejor entendimiento de este software tenemos un manual de usuario

el cual se puede usar como guia para que se lo maneje con mayor facilidad.

1. Para comenzar a utilizar el cédigo el usuario primero debe llenar una
hoja de Excel, llamada “SONDEQ”, con los datos de la estratigrafia del

suelo del cual se desea calcular las curvas.

ESPESOR DEL DIAMETRO | ¥ peso
CAPA DESDE HASTA ESTRATO (z) sucs (N1)60 | Su (KN/m2) | DELPILOTE | especifico | K(KN/m3) | CURVAPY | CURVATZ | CURVAQZ
(m) (m) (KN/m?)

~fo s wm e
=R =R E=RE=R =0 =1 =)

llustracion 1 Hojas de datos incial.

2. Una vez abierto este coédigo, el usuario lo procedera a correr

aplastando el icono “Run”.
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) PuArenaResse - copiam 11— LPilote = input(prompt);
1) py_Arcilla_Apim 12 — prompt = 'Ingrese el nimerc de segmentos para discretizar el pilote: ';
1) py_Arcills_Oneills.m 13 — NsegPilote = input (prompt);
py_ArcillaBlandaBajo_NF_Matlock.m 14 - Puequivalen=('Fu sguiva.m');
#) py_ArcillaDuraSobre_NF_Reese.m 15 — run (Pusquivalen)
generadorcurvas.m (Script) 16 — esfefect=('esf_efectivo.m');
17 — run (esfefect):
Workspace @10 - discpilote=('discrecizacion dacos.m'): v
Name = Value Command Window
Ha 2459 ~ "tzlg" "Multilinear Elastic" "o "o "o "on "o " " mon "or "o non
H 2z 2 "tz17" "Multilinear Elastic" "o "o "o mon "o " " mon "or "o "on
{1 Atturav 1 "tzig" "MultiLinear Elascic" "o "on "o "o "o " " "o "or "o "on
[Ef archive 'DATOSCURVASlsx' "tz13" "Multilinear Elascic" "o non "o non "o mn m non mon "o" non
(a1 archivopy "sondeo_tz_20.bt" nezz0m Miultilinear Elascicn wgw  mgw ngm  mgm ngm  mim wim  mgm  mgm  mge  wge
L Areap 0.3e48 npza1n "Multilinear Elastic" mom ngm ngm ngn ngm mym nym ngn nom mgn non
HH Areav 0.5000
HH Asp 0.3464 M
m-| In 1 Col 1

3.

documentos de texto, los cuales tendra la informacion completa de las

Para finalizar

llustracion 2 Ventana Generador de Curvas. (Matlab, 2017)

los resultados del

diferentes curvas deseadas.

(I3 0 0 (IS I S (S O OGS S G OGS S O IS S O (R O I I I I

sondeo_py_9

sondeo_py_1
sondeo_py 2
sondeo_py_3
sondeo_py 4
sondeoc_py_ 5
sondeo_py_B
sondeo_py_7
sondeo_py 8

sondeo_py_10
sondeo_py_11
sondeo_py_12
sondeo_py_13
sondeo_py_14
sondeo_py_13
sondeo_py_16
sondeo_py_ 17
sondeo_py_18
sondeo_py_19
sondeo_py 20
sondeo_py_21
sondeo_tz_1

sondeo_tz_2

sondeo_tz_3

sondeo_tz_4

sondeo_tz_5

72018 9:09
24/07/2018 %09
24/07/2018 9:09
24/07/2018 %09
24/07/2018 %09
24/07/2018 9:09
24/07/2018 %09
24/07/2018 %09
24/07/2018 %:09

7/2018 %09

7/2018 %09

2018 %09

2018 %09
2018 909
2018 %09
7/2018 .09
24/07/2018 %:09
24/07/2018 %09
24/07/2018 %09
24/07/2018 %:09

programa se encontraran en

Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...
Documnento de tex..
Documento de tex..
Documento de tex...

Documento de tex...

Documento de tex...

Documento de tex...

Documento de tex...

Documento de tex...

Documento de tex...

llustracion 3 Resultados de los sondeos Py, Tz y Qz.

1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB
1KB



Archive Edicion  Formato  Ver
Ayuda

| y(m)  P(kN)
.08 B.0080
.e@3 13,3846
.86 16.8596
.e@9  19.2968
.B12 21.2368
.815  22.8750
.918 24,3068
.821 25.5871
L824 26.7586
.B27  27.8286
.83 28.8140
.834 29,7432
.837 38.6176
.e4e  31.4447
.B43  32.2383
.B46  32.9794
.849 33.6958
.852 34.3830
.855  35.8437
.B58 35.63883
.61 36.2950
.Bed  36.8895

a
g
a
5
a
a
g
a
5
a
9
g
a
g
%
e
g
a
g
%
5
@

llustracion 4 Sondeo Py1.

2.2.3.2. Curvas Py, Tzy Qz.

El uso de las curvas Py es un método de célculo que interpreta la interaccion
existente entre el suelo y el fuste del pilote representandola por resortes
discretos que presentan un comportamiento no lineal. Han existido varios
autores gque han representado el comportamiento de los resortes mediantes
unas funciones parametrizadas haciendo ensayos in situ, con relaciones
empiricas o en laboratorios. Se realiza una serie de mecanismos en el suelo
alrededor del pilote para representar la resistencia del suelo ‘p’ como una
funcién no lineal de una deflexion ‘y’. Las curvas generadas ‘Py’ van variando
totalmente de acuerdo a la profundidad a lo largo del pilote. Este método ha
funcionado con mucho éxito para poder disefiar pilotes, pero las
investigaciones siguen continuando, esperando encontrar la caracterizacion

de una variedad de suelos especiales.

Las curvas Tz son las curvas que describen la transferencia axial cortante que

hay en el pilote como una funcién al desplazamiento axial existente entre el
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suelo-pilote (tz), haciendo modelar el apoyo axial el cual proporsiona el suelo
a todo el largo del fuste.

Las curvas Qz son utilizadas para la modelacion del desplazamiento de la
punta con relacién a la carga en la punta (Qz). Se asume que con el
desplazamiento de la punta del pilote aumenta la resistencia de punta o la

carga de punta.
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3. CAPITULO III
3.1. SAP2000 v109.

El programa SAP2000 es un programa conocido mundialmente que es
especializado en estructuras, donde las principales funcionalidades que
presenta benefician directamente al ingeniero civil, aunque este programa
también se lo utiliza dentro de la ingenieria mecanica pero donde cumple un
desempefio mas basico. El SAP2000 fue desarrollado en los Estados Unidos
donde el resultado que se buscaba era obtener un programa de disefio y
analisis de estructuras por el método de elementos finitos. El programa se
basa en otro programa que fue escrito en ANSI Fortran-77 a comienzos de la
década de los setenta por la compafia Computers & Structures,
Inc. Originalmente el programa se lo llamaba SOLIDSAP que hacian
referencia a sus siglas en inglés, después fue avanzando con sus versiones
SAP 3, SAP IV, SAP 80, SAP 90 y el mas actual SAP2000, la que presenta

sus diferentes versiones.

B SAP2000 v19.2.1 Ultimate 64-bit - (Untitled) - g
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help K3

ety -

E 5% %-Y Plane @ Z=4 - X

New Mode! Initalization Project Information

(@ intialize Model from Defautts with Linits Tonf, m, C v

Wodiy/Show Infomation

O Intalize: Model from an Existing File

Save Options as Defauit

Select Template

Blank

Grid Only Beam

EZ|

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

llustracion 5 Interfaz principal (SAP2000, 2017)

El SAP2000 tienes implementado una amplia variedad de cédigos de disefio
para que exista un dimensionamiento adecuado para cualquier tipo de
estructuras, ya sea de hormigdn o metalicas. Se puede realizar dentro del
programa diferentes tipos de analisis estructurales, ya sea como no lineal de
segundo orden, estatico lineal, andlisis sismico con detalles de gran nivel de

los esfuerzos, tensiones, pandeo global, movimientos y ratios de
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aprovechamiento de la estructura. SAP2000 tiene en su interfaz grafica de
entorno Windows opciones que le permiten al ingeniero poder disefar,
modelar y analizar diferentes tipos de estructuras, usando los diferentes tipos

de elementos que encontramos en el programa, como:

e Elementos FRAMES
e Elementos SHELLS
e JOINTS

e LINKS — SUPPORTS

3.1.1. Elementos frames

Los elementos frames en SAP2000 son utilizados principalmente para la
modelacién de vigas, columnas, apoyos y elementos de armaduras ya sea
para sistemas bidimensionales o tridimensionales. EI comportamiento no
lineal se encuentra disponible por medio del uso de rétulas en los Frames.
Para la modelacién de vigas y columnas el programa tiene en cuenta varios
factores como la flexion biaxial, la torsion, la deformacion axial y la cizalladura

biaxial que son caracteristicas en el comportamiento de los frames.

Los frames se modelan como lineas rectas que conectan dos nodos ya antes
asignados por el usuario. Cada uno de los elementos frames creados por el
usuario posee su sistema de coordenadas propio para poder definir las
propiedades de la seccion y sus cargas y también para la interpretacion de los

resultados.

Una de las caracteristicas de los elementos frames es que pueden ser
prismaticos o no prismaticos. Cuando el elemento frame se lo formula como
no prismatico se permite que la longitud de este pueda ser dividido en varios
segmentos segun la variacion que tengas sus propiedades. Las diferentes
fuerzas como la axial, torsional o cortante puede variar a lo largo de cada
segmento de forma lineal, como también lo puede ser la carga del peso. Cada
elemento frame creado en el programa puede tener cargas de gravedad,
cargas de esfuerzo y deformacién, cargas mdultiples concentradas o

distribuidas y cargas por cambio de temperatura. Cada elemento también
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presenta fuerzas internas producidas en sus extremos de los cuales el usuario

también puede especificar el numero de puntos de salida de resultados.

Como ya se especificé anteriormente un elemento frame es representado por
una linea recta la cual conecta dos puntos, pero pueden variar si los puntos
de insercibn son modificados. Los dos puntos donde se encuentra
representado el elemento son denominados en el programa como extremo iy
extremo |, respectivamente, y estos dos puntos no puedes tener una misma

ubicacion dentro del espacio.

30 Frame Type Open Frame Building Dimengions

Open Frame Building Mumber of Stories |2 Story Height |3,
Number of Bays, X |3 Bay Width, X | §.

Number of Bays, ¥ |2 Bay Width, ¥ |&.

|:| Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties
Beams | Default

Columns | pefgult

Restraints Cancel

llustracion 6 Ventana nuevo modelo elemento Frame 3D (SAP2000, 2017)

3.1.2. Elementos tipo shells.

El elemento shell es un tipo de objeto de area que se utiliza en el SAP2000
para modelar losas, membranas, palcas y caparazones ya sea para
estructuras planas o tridimensionales. EI material de este tipo de elemento

puede ser homogéneo o en capas de acuerdo al espesor que presente.

El elemento tipo shell homogéneo combina los comportamientos
independientes de la membrana y la placa, y se acoplan si el elemento shell
esta combinado. Para el comportamiento de la membrana el programa utiliza
una formulacion isoperimétrica en los que se incluye los componentes de
rigidez en el plano de translacion y una componente de rigidez rotacional de

perforacion en la direccion del plano del elemento. Para cada elemento shell
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homogéneo que exista dentro de la estructura se puede elegir que el modelo
tenga un comportamiento de membrana pura, de placa pura o de shell
completo. A menos de que toda la estructura sea plana y esté adecuadamente

restringida se recomienda utilizar el comportamiento de shell completo.

Los elementos tipo shell en capas permite al usuario definir cualquier cantidad
de capas de acuerdo a la direccion del espesor, y cada una de estas capas
con una ubicacion independiente como también su grosor, comportamiento y
material. A diferencia del elemento shell homogéneo los grados de libertad de
perforacion no se usan y no deben cargarse. Las rotaciones normales al plano
del elemento estan sujetas a la rotacion del cuerpo rigido para asi evitar la
inestabilidad del elemento. Para los calculos de la flexion se utiliza una
formulacion Mindlin/Reissner en las que siempre se incluye las deformaciones
transversales de corte. Los desplazamientos que se dan fuera del plano son
cuadraticos y a su vez son consistentes con los desplazamientos dentro del
plano. El elemento shell en capas por lo general representa el comportamiento
del shell completo, aunque esto se puede controlar también en una base de
capa por capa. El comportamiento de la membranay de la placa se acoplaran,
al menos que la estratificacion sea completamente simétrica en la direccion

del espesor.

Shell Type Cylinder Dimensions

Cylinder Cylinder Height |4, Mum. of Divisions, £ |4

Radius |2, Num. of Diviziens, Angular |16

Lecate Origin...

Section Properties
Areas | Default

Restraints

Gridlines Cancel

llustracion 7 Ventana nuevo modelo Shells (SAP2000, 2017)

3.3.3. Nodos.
Los nodos son elementos de gran importancia y fundamentales dentro de la

modelacion y el analisis de cualquier estructura. Los nodos son los puntos de
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conexioén existentes entre los elementos y son las principales ubicaciones de
la estructura en la cual son determinados los desplazamientos. Los
componentes de desplazamientos en los nodos, ya sea de traslacion o

rotacion, se los denomina grados de libertad.

Los nodos cumplen una gran variedad de funciones dentro del SAP2000 que

son.

e Ser el punto de conexion de los elementos en las estructuras.

e Cumplir la funcion de soporte en la estructura usando restricciones y/o
resortes.

e Se pueden aplicar restricciones en los nodos para especificar el
comportamiento y las condiciones de simetria del cuerpo rigido.

e Se pueden aplicar cargas concentradas en los nodos.

e En los nodos pueden colocarse las masas agrupadas y la inercia
rotativa.

¢ Realmente todas las cargas y masas que se aplican a las estructuras
se transfieren a los nodos.

e Todas las cargas y masas que se aplican a las estructuras se
transfieren a los nodos.

e Los nodos son las ubicaciones principales de la estructura en la cual

los desplazamientos van a determinarse.

En el modelo de analisis los nodos corresponden a objetos puntuales en el
modelo de objeto estructural. En la interfaz grafica que presenta el SAP2000
los nodos se crean automaticamente en los extremos de cada elemento frame
y también en las esquinas de cada area de elemento shell, pero también los
nodos se pueden definir de forma independiente a cualquier elemento. Los
nodos se los puede considerar también como elementos y cada uno puede
tener su propio sistema de coordenadas locales para poder definir sus grados
de libertad, restricciones, cargas y propiedades de union. Aunque en la
mayoria de los casos el sistema de coordenadas X-Y-Z se usa como sistema
de coordenadas local para las uniones del modelo realizado. Los nodos
actuan de manera independiente una de otras a menos de que estas estén

conectadas con otros elementos del modelo.
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Existen seis grados de libertad de desplazamiento en cada uno de los nodos:
tres de traslacion y tres de rotacidon. A lo largo del sistema de coordenadas
local de cada unién se encuentran alineados estos componentes de
desplazamiento. Las juntas del modelo pueden cargarse directamente con
cargas concentradas o de forma indirecta mediante desplazamientos de tierra
las cuales actuan a través de restricciones, soportes de resorte u objetos de
enlace/soporte de una union. Estos desplazamientos de traslacion y rotacion
se producen en cada unidn existente. También es mostrado las fuerzas de

reaccion y los momentos que se encuentran actuando en cada nodo.

3.3.4. Elementos links — support.

Los elementos links son enlaces de conexion entre dos uniones. Los
elementos support es un resorte de un solo empalme. En ambos elementos
sus propiedades se definen de la misma forma. Cada uno de estos elementos
esta compuesto por seis tipos de resortes separados, que se ubicada uno en
cada uno de los grados de libertad (axial, cizalladura, torsion y flexién). Existen
dos categorias de propiedades en las que se pueden definir estos dos tipos
de elementos: lineal/no lineal y dependiente de frecuencia. A uno de estos
elementos se le debe asignar la propiedad linear o la propiedad no linear. La
propiedad dependiente de frecuencia es opcional asignarla en los elementos
links o support. Los conjuntos de propiedades dependientes de frecuencia
contienen propiedades de rigidez y amortiguacion los cuales se usaran para

todos los analisis de la propiedad dependiente de frecuencia.

Con estos elementos se pueden modelar los siguientes tipos de

comportamiento no lineal:

e Amortiguacion visco elastica.

e Elasticidad uniaxial multilineal.

e Plasticidad uniaxial.

e Plasticidad unixial multilineal con varios tipo de comportamientos:
cinematico y pivote.

e Aislador de base de plasticidad biaxial.
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e Aislador de base de péndulo de friccién, con o sin prevencion de

levantamiento.

Cada elemento posee su propio sistema de coordenadas locales para definir
sus propiedades y para interpretar la salida de datos, como también se le
puede poner carga por gravedad a cada uno. En las salidas de datos se

incluyen la deformacion del elemento y sus fuerzas internas en las juntas.

Para la conexion de los elementos links o support se puede tomar unas de las

siguientes dos configuraciones:

e Un link que conecta dos uniones, | y J; donde comparten la misma
ubicacion en el espacio creando un elemento de longitud cero.

e Un support que conecta una sola junta, J, a tierra.

llustracion 8 Ejemplo de modelo con Nodos y Links (SAP2000, 2017)
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3.2. MATLAB

MATLAB es un programa de desarrollo de aplicaciones orientado para la
realizacion de diferentes tipos de proyectos en donde se halle implicado
calculos matematicos elevados y una visualizacion gréafica de los resultados
obtenidos. En este programa se encuentra integrado analisis numérico,
calculo matricial y visualizacion grafica en un entorno completo y amigable
para el usuario. EI nombre de MATLAB viene de la abreviatura de “Matrix
Laboratory” (laboratorio matricial), y nace como una solucién a la necesidad
de obtener herramientas de célculo mejores y mas poderosas para las
resoluciones de problemas complejos en donde se iba a aprovechar la gran
capacidad de proceso de datos de los computadores. Este programa fue
originalmente escrito para ofrecer un acceso facil al software matricial
desarrollado por LINPACK y EISPACK. Hoy en dia MATLAB es mundialmente
reconocido y usado en una variedad de areas de aplicacion profesional como
en la fisica, diferentes ingenierias, area financiera y hasta investigacion

médica.

MATLAB es un software de trabajo interactivo donde las matrices es su
elemento basico. A diferencia de los lenguajes de programacion tradicional
como Basic, Fortran o C este programa realiza con una mayor rapidez
resoluciones numeéricas de mismos tipos de problemas en un tiempo mucho

menor.

Actualmente MATLAB posee un nivel alto de implantacion dentro de las
escuelas, universidades y en departamentos de investigacion de varias
compafias de diferentes areas a nivel mundial. Dentro del &mbito universitario
MATLAB ha llegado a convertirse en una herramienta basica para los
docentes utilizandolo para la imparticién de curso universitarios en las areas
ingenieria, procesos digitales de imagen, algebra lineal, etc. Matlab presenta
un mayor uso areas de calculo numérico, de computacion, en prototipos de

algoritmos, estadisticas, etc.

Una de las principales caracteristicas de MATLAB es que este dispone de una
amplia gama de programas que funcionas como apoyos especializados los

cuales se los denomina Toolboxes, que ayuda significativamente a extender
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el nimero de funciones dentro del programa principal. Los Toolboxes
actualmente se ubican en la mayoria de areas dentro de la ingenieria y la
simulacién, donde se destaca principalmente el toolbox de procesos de seial,
imagenes, estadistica, analisis, financiero, simulacién de sistemas dinamicos,

etc.
El uso de MATLAB presenta las siguientes ventajas al usuario:

e Se puede resolver problemas de una gran complejidad en un tiempo
menor y con mayor facilidad.

e Es un programa con una mayor facilidad de aprendizaje de sus
fundamentos que cualquier otro lenguaje de programacion de mayor
complejidad.

e La herramienta de depuracién en la mayor parte de los casos no es
necesaria, ya que los errores se muestran al usuario y se proporcionan

ayuda al momento de ir escribiendo el codigo.

3.2.1. Entorno de ventanas.

El programa Matlab consiste en un entorno de ventanas en su interfaz con

una parte principal y tres partes de apoyo:

3.2.1.1. Editor

Matlab presenta un editor incorporado en el que se puede crear y editar scripts
o funciones de comandos que el usuario desee ejecutar. Para iniciar el Editor,
si este no aparece abierto, existe una pestafia en la parte superior del interfaz
del Editor donde el usuario puede crear uno codigo nuevo o abrir uno
guardado anteriormente. En esta ventana pueden ingresarse los comandos y
ejecutarse como un script. Estos comandos son guardados con una extension
.m. Para ejecutar la secuencia del comando se debe aplastar el boton F5 del
teclado, o presionar en el icono Guardar y ejecutar ubicado en la parte

superior del interfaz.

Dentro de los comandos se pueden establecer puntos de interrupcion que

sirven para detener la ejecucidén en lineas deseadas para la depuracion.
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También existe la opcibn de agregar comentarios que Sson escritor
precediendo la linea utilizando el simbolo “%”, el cual funciona abrir y cerrar
los comentarios. Ademas el usuario puede dividir el cédigo en celdas de editor
escribiendo dos signos de porcentaje, “%%”, al inicio de cada linea. Esto
ayudard a organizar el coédigo en secciones ldgicas. Existe también la
posibilidad de evaluar celdas independientemente de una en una aplastando
el icono evaluar celda ubicado sobre la parte superior de esta ventana. Un
bloque de cddigo arbitrario también puede ejecutarse en cualquier momento

sélo resaltandolo y presionando el botén F9 en el teclado.
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llustracion 9 Ventana Editor (Matlab, 2017)
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3.2.1.2. Command Window

Es la ventana donde el usuario que corre el codigo generado en el Editor va
dandole las instrucciones al programa o ingresando los datos mientras el

codigo va corriendo.

" . cunun - o LS _Jp (4] ><37Cn UOCUMmentaton ~ D
E:' N} E g FnaFies £a et B B - I) % [2] Run Section J@P
(5| Compare ~ G GoTo v Comment 9 Uz %3 =
ew Open Save Breakpoinis  Run  Runand || Agvance  Runand
- ~ > =Pt v 4y Find ~ Indent B ~ ~  Advance Time.
FILE NAVIGATE enm BREAKPOINTS RUN =

s @EE » C: b Users » TOSHIBA ¥ Desktop b TESIS b AVANCE b P
urrent Folder ® ditor - \ /ANCE\Generador.m

Name ~ | MATERIALES2m > | PROPIEDADESm ¢ | ASSIGNMENTS.m | EXCELm 3| Generadorm

EXCELS ~ l= |
) ASSIGNMENTS.m
%) CoordenadasPruebal.m
7 DATOSCURVASdse
) EXCELm
] FRAMES.m
#) Generador.m
|| IMPORTPROPLINKS.asw
) IMPORTPROPLINKS.m
# LASSIGNMENTS.m
#) LINKS.m
#) LPROPIEDADES m
|| MATERIALES asv
) MATERIALES.m
) MATERIALESZm
8 MODELOVACIO.lsx v -m*)
“tails ~ |22-  renmio)

23 - mil=("' ")
‘orkspace ® |5 run(mil); v
=
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3.2.1.3. Current Folder

Esta ventana muestra el contenido de la carpeta de trabajo donde se va a
encontrar todos los codigos y archivos que se desean utilizar para poder correr
el programa correctamente. La direccion de la carpeta de trabajo se puede

modificar aplastando en el icono “Browse for folder”.
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3.2.1.4. Workspace

Workspace es una ventana que muestra al usuario todas las variables
actuales y los objetos definidos del cdédigo mientras este esta siendo
ejecutado. Estas se pueden arrastrar y colocar donde sea conveniente para
el usuario. Al aplastar una de las variables mostradas en la ventana se abrira
automaticamente otra ventana independiente donde se va a mostrar toda la
informacion guardada en el programa de esta variable y ademas de poder

cambiar sus valores.
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3.2.2. Comandos de Matlab

3.2.2.1. Operaciones aritméticas

Para realizar calculos aritméticos (suma, resta, multiplicacion, division,
potenciacion, raiz cuadrada y residuo) en Matlab s6lo es necesario tener en

cuenta lo siguiente:

e Simbologia usada para cada operacion:
o +(Suma).
o - (Resta).
o * (Multiplicacion).
o / (Division).
o " (Potenciacion).
e Orden de prioridad de operaciones:
o Las expresiones son evaluadas de izquierda a derecha.
o La potenciacion tiene el orden de prioridad mas alto.
o Seguido por la multiplicacion y divisién con la misma prioridad.
o Finalizando con la suma y la resta con prioridades también
iguales.
o Se puede hacer uso de paréntesis para modificar el orden,
generando la evaluacion comience desde el paréntesis que se

encuentre mas al interior y continua hacia afuera.

3.2.2.2. Variables

El uso de variables ofrece al usuario de Matlab extender las posibilidades de
operaciones para su codigo. Las variables permiten usuario determinar
valores especificos nombrandolo como este lo desee para luego poder

utilizarlo dentro de cualquier operacion en el codigo.

Ejemplo:
e Base=20.
e Altura=15.

e Area=Base*Altura
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Se debe tener en cuentan algunas reglas para el uso de variables:

e Matlab distingue las diferencias entra las letras mayudsculas y
minusculas para nombrar variables.

e La variable puede ser nombrada hasta con 31 caracteres.

e Para nombrar una variable debe comenzarse obligatoriamente con una
letra.

e No se debe nombrar variables mediante comandos que tengan una

significado en Matlab.
En Matlab existen variables predefinidas con un valor asignado por defecto:

e ans: contiene los resultados.

e pi: contiene el valor de .

e eps: contiene el nUmero positivo mas pequefo, que en el caso de
sumarselo a 1 generaria un niumero mayor que 1 en el programa.

¢ inf: contiene el valor infinito, que puede ser también obtenido por una
divisién por cero.

¢ NaN: contiene una expresion indeterminada.

Para borrar ya sea una variable deseada o todas las variables del cédigo se

usa el comando clear.

3.2.2.3. Funciones predefinidas.

En el programa Matlab viene incorporado una serie de funciones

correspondientes a las funciones mateméaticas con mayor uso:

Matlab Matematicas
exp (X) e*

log (X) In(X)
log10 (x) log,o(x)
log2 (x) log,(x)
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sqrt (x) Vx

sin (x) sen(x)

Tabla 1 Funciones matematicas predeterminadas de Matlab

También existen otras funciones predefinidas con uso frecuente en Matlab

como:
abs (x) Valor absoluto
fix (x) Redondear hacia cero
floor (x) Redondear hacia menos infinito
ceil (x) Redondear hacia mas infinito
round (X) Redondear hacia el entero mas préximo
rem (X) Residuo al dividir m entre n
rand Numero aleatorio entre 0y 1

Tabla 2 Funciones predeterminadas de Matlab

3.2.2.4. Matrices

Las matrices son el tipo de dato béasico dentro del programa Matlab, ya que
su nombre viene de la palabra matriz. Los elementos de una matriz son
introducidos por filas, separando cada elemento de la fila por espacios en

blancos o por comas (,), y separando cada fila de otra con un punto y coma
().
Existen ciertas matrices especiales de uso frecuente que dispones de 6rdenes

especificadas en Matlab como:

e ones (n): Matriz cuadrada (n x n) integrada de unos.

e ones (m, n): Matriz (m x n) integrada de unos.

e zeros (n): Matriz cuadrada (n x n) formada por ceros.

e zeros (m, n): Matriz (m x n) formada por ceros.

e eye (m, n): Matriz (m x n) con la diagonal principal formada por unos y

el resto de elementos ceros.

Una vez que ya se encuentre definida una matriz el usuario puede acceder a
sus elementos ya sea para conocer sus valores, utilizarlos o modificarlos. El

usuario puede acceder a los elementos deseados de diferentes formas:

e M(i, j): Devuelve el elemento (i, j) de la matriz M.
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M (i1: i2, j): Devuelve el elemento j de las filas encontradas entre la il

ylai2.

e M, jl: j2): Devuelve el elemento i de las filas encontradas entre la j1
ylaj2.

e M (:,]): Devuelve el elemento j de todas las filas de la matriz M, es
decir, la columna j.

e M (i, :): Devuelve el elemento i de todas las columnas de la matriz M,

es decir, lafilai.

Para la obtencion de informacion sobre los tamanos de las matrices

generadas el usuario puede utilizar los comandos “length” y “size”:

e size (M): Genera un vector con las dimensiones que componen la
matriz M.

e size (M, 1): Devuelve el numero de filas de la matriz M.

e size (M, 2): Devuelve el nimero de columnas de la matriz M.

e length (A): Devuelve el valor de max (size (A)).

3.2.2.5. Bucles.
3.2.2.5.1. Bucle FOR

Este bucle repite las iteraciones un numero de veces determinado por el
usuario. En el bucle FOR se debe definir en tres partes como se deben realizar
las repeticiones. Primero se define el nombre de la variable con la numeracion
gue esta tendrd al inicio del bucle. Seguido a esto se debe determinar los
intervalos de variacion que se desea que vaya teniendo la variable en cada
repeticion de bucle. Y finalmente se impone la condicién de numeracion tope
con la que la variable se comparara antes de cada repeticion para definir si
esta se realiza 0 queda finalizada. Para definir hasta donde termina el codigo
gue se va a generar dentro de bucle se debe cerrar el bucle con el comando
‘end”. Este es un bucle realmente util cuando el usuario tiene claro el nimero

de repeticiones gque necesita que el bucle realice para su codigo.
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3.2.2.5.2. BucleIF

Este bucle es utilizado cuando el usuario desea que un grupo de cddigo sélo
se genere si una variable cumple una condicion especifica. Si esta no se
cumple el codigo no se genera y el usuario tiene la opcion de definir mas
condiciones para generar otro grupo de cédigo utilizando el comando “else if”

o puede cerrar el bucle con el comando “end”.

3.2.2.5.3. Bucle WHILE

El bucle WHILE se lo utiliza para que una accién sea repetida mientras se esté
cumpliendo una condicién impuesta por el usuario. Este bucle resulta mas util
si el usuario no conoce con exactitud el nimero de interacciones deseadas
para el cédigo. Tiene un funcionamiento parecido al bucle IF, a diferencia que

este va repitiéndose mientras la condicion se esté cumpliendo.

3.3 Microsoft Excel

Excel es una aplicacién perteneciente a Microsoft Office que funciona como
hoja de célculo. Es un programa lider en su area y es utilizada mayormente
dentro de las tareas contables y financieras con los usos de formulas, gréaficos

y con un sencillo lenguaje de programacion.

Dentro del programa el usuario puede elaborar formatos y tablas donde se
incluyan calculos mateméticos con el uso de férmulas las cuales van desde

las operaciones basicas como son:

e Suma (+).

e Resta ().

e Multiplicacién (*).
e Division (/).

e Potenciaciéon (V).

Hasta el uso de elementos denominados funciones, que son férmulas pre

configuradas, como por ejemplo:

e Autosuma.
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e Promedio.

e Contar

e Maxy min.

e Buscar.

e Ordenar y filtrar.

e Rellenar.

Otras de las funciones que presenta Microsoft Excel y la cual es muy utilizada
por el usuario es el uso de graficos que trabajan en funcion de valores dados
en tablas creadas por el usuario dentro del mismo programa. Existen varios
tipos de graficos disponibles en el programa como grafico de dispersion,
grafico circular, gréfico de barras, etc. Estos ayudan al usuario a representar
de mejor manera los valores de su tabla ya sea para trabajos estadisticos,

ensayos de laboratorios o lo que necesite representar en las celdas.

Una de las herramientas importantes dentro de este programa es la
posibilidad que le brida al usuario de poder importar y exportar los datos de
sus archivos con otras aplicaciones. El programa presenta una afinidad y
compatibilidad con varias aplicaciones reconocidas como SAP2000 o
MATLAB, lo que representa de gran ayuda al usuario al momento de importar
0 exportar sus archivos de Excel. Estas herramientas existentes en el
programa facilita mucho la elaboracion de diferentes trabajos en otros

programas especializados, lo que hace a Excel una aplicacién completa.
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4. CAPITULO IV

4.1 Interaccion suelo — cimentacién — superestructura

El suelo que soporta, la cimentacion y la superestructura forman entre ellos
un solo elemento, por lo que es importante siempre considerarlos como un
conjunto en el analisis. Es de mucha importancia tener en cuenta el estudio
de la interaccion que comparten el suelo, la cimentacion y la superestructura,
ya que cualquier deformaciéon que se produzca en el terreno afectara
directamente a la cimentacion y la superestructura que se encuentre apoyada
sobre esta. La interaccion suelo — estructura se la puede definir como una
expresion de compatibilidad la cual permita encontrar un sistema de
reacciones que pueda producir los mismo desplazamientos y deformaciones
en el suelo y en la cimentacion y que se vean aplicadas de formas simultaneas

a ambos elementos.

Alo largo de las ultimas décadas loas avances realizados en la ingenieria de
cimientos han ido mas lentos que los que se han dado en la ingenieria
estructural, por lo que los problemas relacionados a esta interaccion que se
da entre ambos elementos son bastantes complejos. Uno de los principales
problemas existentes en esta interaccibn es que para la ingenieria de
cimientos normalmente se utiliza factores de seguridad muy elevados y
ademas de gue se requiere de métodos de aproximacion, los cuales se tornan

diferentes a los métodos utilizados en la ingenieria estructural.

La mayoria de los suelos se encuentran compuestos por materiales en estado
sélidos, liquidos y gaseosos, que dificultad la distribucién de esfuerzos en la
masa de terreno. Para la determinacion de las propiedades de esfuerzo —
deformacion se puede utilizar la propiedad trifasica que presentan los suelos
para estimar los desplazamientos verticales y horizontales de la masa del
suelo cuando este se encuentre sometido a un incremento de esfuerzos.
Existen varios factores que influyen en el estudio de la tension — deformacion
del suelo como el tiempo, forma y aplicacion de cargas sobre la estructura, la

densidad del suelo y la proporcion de agua y aire de los poros.

Para la realizacion de los célculos correctos y la eleccion mas conveniente del

tipo de cimentacion se necesita que el ingeniero tenga en cuenta también

30



varios factores como la estratigrafia de la zona, sismos, vientos, condiciones
hidraulicas y posibles cambios de las mismas en un futuro. Ya una vez que
fueron analizados estos factores se deberan plantearse hipotesis que
permitan calcular las fuerzas que estan soportando los cimentos y la posible
respuesta que tendrd el suelo al transmitirlo esas cargas. Las propiedades de
esfuerzo — deformacion — tiempo deberdn de conocerse en cada una de las
capas del subsuelo hasta que los calculos de la interaccion suelo — estructura

no se vean afectados.

4.2. Cimentaciones.

Los cimientos son elementos que funcionan como enlace entra el suelo y la
estructura y cumple la funcion de soportar todas las cargas que estan
actuando sobre él como su propio peso, el peso de la superestructura y las
demas fuerzas que se encuentren actuando sobre ella. EL cimiento distribuye
estas cargas sobre el terreno de tal manera que evita que se produzcan
tensiones excesivas que causarian rotura en la masa del suelo, asentamiento

de la estructura y un basculamiento.

Cuando se tiene un suelo con una capa superficial muy débil la cimentacién
debe profundizarse hasta lograr alcanzar capas con mayor resistencia.
Existen varias de que se puede realizar este tipo de cimentacién definidos

segun el tipo de suelo y de la estructura:

e Por excavacion a cielos abierto
e Por cajones hincados

e Por pilotes

Para la eleccion de la cimentacion a usarse, debe tenerse en cuenta la
estructura que estd soportando el suelo y ademas las caracteristicas que
presenta el terreno donde se sitla. Esta debe llegar a ser lo mas econémica
posible una vez que ya se haya alcanzado un nivel de seguridad totalmente

adecuada para la cimentacion.

A su vez se debe prevenir con anticipacion que la cimentacion calculada se

vera afectada por una posible agresividad del terreno, por lo que esta debe
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estar protegida de modificaciones artificiales o naturales que se den en el
suelo como congelamientos, cambios de volumen, excavaciones préximas a

la estructura, variacion del nivel freatico, etc.

Las cimentaciones se las clasifican en superficiales y profundas, pero también
existe una solucién intermedia entre ambos casos que serian los pozos de

cimentacion.

4.2.1. Cimentaciones superficiales

Son cimentaciones utilizadas en zonas en el que el terreno donde se ubica la
estructura presenta cualidades adecuadas en su superficie como en las
diferentes cotas proximas a la parte inferior de donde se establecera la
estructura. A su vez las cimentaciones superficiales se clasifican en dos: losas

y zapatas.

Las losas se llegan a emplear cuando las cargas que son transmitidas al
terreno son elevadas con respecto a la planta que se va a cimentar, ya sea

depdésitos elevados, grandes silos, etc.

Las zapatas es el tipo de cimentacion superficial mas comun. Estas se
emplean cuando el suelo alcanza la resistencia adecuada a cotas de poca
profundidad, en relacion a las cargas transmitidas, teniendo un terreno que
sea suficientemente homogéneo como para que este no sufra asentamientos

diferenciales.

4.2.2. Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas o pilotes son elementos estructurales de
fundicién de forma de columna y pueden ser cilindricos, prismaticos, tronco-
conicos, en H, entre otros. Este tipo de cimentacion se lo utiliza cuando existe
una baja capacidad portante en el estrato superior del suelo por lo cual las
cargas deben ser trasmitidas a estratos mas fuertes ubicados a mayor
profundidad. También los pilotes cumplen la funcidon de resistir fueras
horizontales generadas por el suelo, las resisten con flexion mientras estas

aun resisten las cargas verticales producidas por la superestructura. Aunque
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sean mas costosas las cimentaciones profundas garantizan una mayor
seguridad estructural. Los pilotes también son buenas alternativas en suelos
expansivos para evitar que existan dafios en la estructura por la expansion y
contraccion del suelo, siempre teniendo en cuenta que sus longitudes

sobrepasen la zona de actividad.

Las cimentaciones profundas o pilotes se pueden clasificar de diferentes

maneras de acuerdo a los aspectos con que se lo identifique que son:

e Segun el material.
e Segun la forma de colocacion.

e Segun la forma en que trabajan

4.2.2.1. Segun el material
Las cimentaciones profundas estan clasificadas segun el material del cual
estén fabricados en pilotes de hormigdn, pilotes de acero y pilotes de madera,

siendo los pilotes de hormigon y los de acero los mas utilizados.

4.2.2.1.1. Pilotes de hormigdn

Los pilotes trabajados en este material pueden ser prefabricados o fundidos
in situ. Los pilotes que son prefabricados son preparados usando hormigon
reforzado, ya que estos deben resistir los esfuerzos provocados por la
transportacion asi también como los momentos de flexion producidos por

cargas verticales y laterales ocasionados durante y después del hincado.

Los pilotes fundidos in situ son construidos realizando un agujero en el suelo
y posteriormente llenado este de hormigdn y pueden ser con ademe o sin
ademe, y en ambos casos igual presentan un pedestal en el fondo. El pedestal
es un bulbo de hormigdn expandido que se forma haciendo caer un martillo
sobre el hormigon fresco. Los que son con ademe se los hace hincando una
funda de acero dentro del suelo utilizando un mandril ubicado dentro de la
funda. Una vez que el pilote llegue a alcanzar una profundidad adecuada, el

mandril es retirado y se llena con hormigén la funda. Los pilotes sin ademe se
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los fabrica hincando primero la funda a la profundidad adecuada y después

llenandola de hormigon fresco y retirando la funda gradualmente.

llustracion 14 Pilotes prefabricados con refuerzo ordinario. Fuente: Fundamentos Ingenieria
Geotécnica, Braja M. Das. (2001)

(Impe, 2001)

4.2.2.1.2. Pilotes de acero.

Los pilotes de acero generalmente son fabricados con perfiles H laminados o
tubos. Los pilotes de acero de tubo se los hincan en el terreno ya sea con sus
extremos cerrados o0 abiertos. Las secciones con perfiles H se las prefiere por
la igualdad de espesor que tienen sus almas y sus alas, a diferencia de las de
alas anchas y las secciones |, donde los espesores de su alma son menores
a la de sus alas. También en muchos casos los pilotes de acero a base de

tubos se los rellena con hormigdén después de haber sido hincados.

Los empalmes por soldadura o remaches que se realizan normalmente en los

pilotes de acero son:

e Empalme tipico de soldadura para pilotes de tubo.

e Empalme tipico de soldadura para pilotes H.

e Empalme de pilotes H con remaches o pernos.

e Punta de hincado con placa plana para pilotes de tubo.

e Punta de hincado cénica para pilotes de tubo.
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llustracion 15 Empalmes por remaches o soldaduras en pilotes de acero. Fuente: Fundamentos
Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das. (2001)

4.2.2.2. Segun la forma de colocacion
Sin tomar en cuenta si los pilotes son de madera, acero o de hormigdn, los
pilotes segun su forma de colocacién se clasifican en: hincados, roscados, con

tubos recuperables, con tubos perdidos, excavados y perforados.

4.2.2.2.1. Hincados

Los pilotes hincados se los usa como apoyo puntuales en las cimentaciones
de edificaciones en suelos que no poseen capacidad portante. El hincado se
lo realiza con maquinaria pesada, hasta encontrarse con una capa de suelo
gue tenga la capacidad portante necesaria 0 hasta encontrarse con un estrato
rocoso. En el libro de Das (1999) se indica que mayormente los pilotes se
hincan al suelo por medio de martillos o con el uso de hinchadores vibratorios,
0 en circunstancias especiales, se pueden insertar a través de chorros de
agua con presion. Existen algunos tipos de martillos que se utilizan para el
hincado de los pilotes que son: martillo de caida libre, martillo diésel, martillo
de aire de accion simple y martillo de aire de doble accién. Durante el hincado

un cabezal se conecta sobre la parte superior del pilote y un cojinete es
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utilizado entre el pilote y el cabezal con el fin de poder reducir la fuerza de
impacto y repartir en un tiempo mas largo, sim embargo sigue siendo de uso
opcional. El cojinete es colocado sobre el cabezal del pilote y el martillo cae

sobre este.

Uno de los avances recientes que se ha realizado es el uso de vibradores de
alta frecuencia, que son mucho mas eficaces y efectivos, ademas el ruido que

producen es casi nulo en comparacion al producido por los martillos.

L

-— Salida

- Entrada

martinete

Manm&t_—* I

Cojinete Cojinete

del martillo del martillo
Capuchdn Capuchdn
del pilote del pilote
Cojinete Cojinete
del pilote del pilote
Pilote Pilote

le—— Cilindro
(b}

(a)

llustracion 16 Equipos de hincado de pilotes. Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentacién, Braja M.
Das (2001)

4.2.2.2.2. Roscados

Los pilotes roscados es un sistema el cual mediante un cabezal de giro axial
se penetra el suelo con una punta provista de un tornillo de Arquimedes, el
cual permite el incremento del area portante. En suelos resistentes se utilizan
normalmente roscas de cuerpo conico y hélices poco salientes, en cambio en

suelos blandos sus cuerpos son cilindricos y mas salientes.
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4.2.2.2.3. Con tubos recuperables

Para la colocacion de tubos recuperables se necesita realizar una perforacion
en el terreno y colocar una camisa recuperable que sea fuerte y de gran
espesor para poder contener las paredes de la perforacion. Durante el
proceso de hincado se debe colocar un tapén de piedra picada en el extremo
inferior, el cual se va a matrtillar con una masa de forma cilindrica alargada con
gran espesor. El tapdn debera comenzar a hincarse desde la superficie y el
forro sera arrastrado e ira descendiendo. Una vez que el forro alcance la
profundidad requerida se lo fija para que no descienda més y al tapdn se lo
martilla para que sea expulsado del forro. Luego se debe vaciar un cierto
volumen de hormigén y compactarlo con el mismo martillo, lo cual va a
producir la formacion de una expansion en el bulbo, de forma que la
extremidad inferior del pilote tendra una base expandida con mayor diametro
que el fuste. El forro se va extrayendo al mismo tiempo que se va vaciando y

compactando el hormigon.

4.2.2.2.4. Con tubos perdidos
Los pilotes con tubos perdidos utiliza el mismo proceso solo que se coloca
una camisa de acero delgada la cual permitira proteger el exterior del pilote y

una vez alcanzada la profundidad adecuada se vacia el hormigoén.

4.2.2.2.5. Perforados
Los pilotes perforados penetran en el suelo generando desplazamientos al
entrar en el suelo, lo que produce perturbaciones en el mismo, desplazando

la masa del suelo. Una vez ya concluida la perforacién se vacia el hormigon.

4.2.2.2.6. Excavados

Los pilotes excavados tienen un proceso parecido en el cual se realiza un
hueco en el suelo que puede ser con diferentes formas, pero a diferencia de
los perforados estos no generan un desplazamiento considerable dentro del

suelo.
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4.2.2.3. Segun su forma de trabajo
Existen tres tipos de pilotes segun la forma de trabajo, los pilotes que trabajan
por punta, los pilotes por resistencia por friccion lateral y los de punta y friccién

al mismo tiempo.

4.2.2.3.1. Pilotes trabajando por punta

Cuando los pilotes se encuentran en un estrato con poca capacidad de resistir
cargas, pero su altura llega a alcanzar un estrato resistente, el pilote esta
trabajando por punta. El comportamiento de estos pilotes es parecido a las de
las columnas que trasmiten las cargas de la superestructura al suelo firme,

por la compresion directamente.

4.2.2.3.2. Pilotes trabajando por resistencia por friccion lateral

Estos pilotes trabajan por friccion lateral cuando el suelo resistente se
encuentra a grandes profundidades y el pilote debe permanecer sobre un
estrato de mucho espesor y con poca capacidad portante, por lo que las
cargas gue son transmitidas por la estructura son soportadas principalmente
por la friccién lateral existente o por la adherencia que hay entre las caras del
pilotes por todo el fuste y el suelo.

4.2.2.3.3. Por friccion y punta

En terrenos intermedios, donde se presenta cierta capacidad portante, la
resistencia de todo el pilote viene de la suma de las resistencias provocada
por la friccidn lateral y por la punta.
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5. CAPITULO V

5.1. Descripcion y funcionamiento del programa

Con el uso del programa Matlab se ha creado un cédigo capaz de modelar
una cimentacion profunda para el programa SAP2000, captando los datos
necesarios con las caracteristicas deseadas por el usuario. En el programa se
podra definir la cantidad de pilotes, el espaciamiento entre ellos, sus
profundidades y las caracteristicas de las secciones de pilotes y de las vigas
gue las conectan, como también el usuario podra elegir la cota donde estara
ubicado el suelo y la cota del cabezal de los pilotes. Este programa también
tendrd la capacidad de leer los documentos de texto con la informacion de las
curvas generadas por el algoritmo realizado en el proyecto de titulacion del
Ing. Dario Salmeron. Una vez captado los documentos de texto el programa
agrupara la informacion necesaria de las curvas py, tz y gz en matrices para
poder unificar las curvas junto con el modelo de la cimentacién profunda. Para
finalizar el programa creard un libro de Excel de varias hojas las cuales
estaran debidamente llenadas con los datos y propiedades del modelo de la
cimentacion profunda deseada por el usuario y sus curvas. De esta manera
una vez creado el libro de Excel el usuario podra importarlo desde el programa
SAP2000 para que el modelo se genere automaticamente y pueda hacer uso

de él.

5.2. Manual de usuario
Previo a comenzar a correr el programa el usuario debe tener ubicado dentro

de una misma carpeta tres principales grupos de archivos:

e Los algoritmos del programa creados en MATLAB.
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4\ ASSIGNMENTS 19/07/2018 21:57 Archivo M 1KB

4\ CoordenadasPruebal 07/08/2018 13:535 Archivo M 2 KB
4\ EXCEL 07/08/2018 937 Archivo M 1KB
4\ FRAMES 26/07/201810:10 Archivo M 2KB
4\ Generador 07/08/2018 16:03 Archivae M 1KE
<\ IMPORTPROPLINKS 10/08/2018 10:54 Archivo M IKB
4\ LASSIGNMENTS 03,/08/2018 G:46 Archivo M 1KB
4\ LINKS 10/08/2018 11:39 Archivo M 2KB
4\ LPROPIEDADES 09/08/2018 %24 Archivo M 1KB
4\ MATERIALES 11/07/2018 11:32 Archivo M 1KB
4\ MATERIALES2 11/07/2018 11:32 Archivo M 1KB
<4\ PROPIEDADES G/07/2018 21:27 Archivo M 5KB

llustracion 17 Cédigos de Matlab agrupados en una misma carpeta. Fuente: Autor

e Los documentos de texto con las curvas Py, Tz y Qz de los sondeos
del suelo, generados por el codigo del Ing. Dario Salmerén en su

proyecto de investigacion.

|_|sondeo_gz_21

| |sondec tz 5 | |sondeo_tz 6 | |sondeo tz 7
| |sondec_tz 8 | |sondeo_tz 9 | sondec_tz_10
| |sondec_tz_11 | |sondeo_tz_12 || sondec_tz_13
|_|sondeo_tz_14 |_|sondeo_tz_15 |_|sondeo_tz_16
|_|sondeo_tz_17 |_|sondeo_tz_18 |_|sondeo_tz_19
| |sondeo_tz_20 |_|sondeo_tz_21 |_|sondeo_py 6
| |sondeo_py 7 | |sondeo_py 8 | |sondeo_py @
|| sondec_py_10 || sondeo_py_11 | sendec_py_12
|| sondec_py_13 | |sondeo_py_14 | sondec_py_13
|_|sondeo_py_16 || sondeo_py_17 |_|sondeo_py_18
|_|sondeo_py_19 |_| sondeo_py_20 |_|sondeo_py_21
|| sondeo_tz_1 | |sondeo_tz 2 | |sondeo_tz_3
| |sondec_tz 4 || sondeo_py_1 | |sondeo_py 2
|| sondec_py_3 || sondeo_py_4 || sondec_py_3

llustracion 18 Documentos de texto de las curvas Py, Tz'y Qz agrupados en una misma carpeta.
Fuente: Autor

e Los dos libros de Excel: uno de un modelo base de celdas vacias para
llenarlos con los datos del modelo y otro que servira para llamar a los

documentos de texto con los valores de los sondeos del suelo.
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B DATOSCURVAS 03,/08/2018 10:57 Hoja de calculo d.. 10 KB
5 MODELOVACIO 07/08/2018 %34 Hoja de calculo d.. T4 KB

llustracion 19 Libros de Excel agrupados en una misma carpeta. Fuente: Autor

=] = MODELOVACIO - Microsoft Excel ? H - x
US| NiCio INSERTAR  DISEIODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesion
= % T e s == . = W By [T S Auowma - A
. DE@V Calibri oA A = ¥ Eraustarteto Texto . : ;‘l( E(“Et ‘Ean E;X FE{ et Ofy BH
L WK G BAr 22 == B s §o o i et g 1 oy e
Fortapapeles Fuente n Alineacién I Nimero 5 Estilos Celdas Modificar "
A4 - E
A B @ D E F s H 1 J K L M N 0 P a =
© TABLE: Frame Section Assignments |
2 | Frame fonTyp AnalSect Desi MatProp
3 Text Text Text Text Text Text
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 =
.| MatProp 02 - Basic Mech Props | Frame Props 01 - General | Frame Section Assignments |  Connec .. () 1 v

llustracion 20 Hoja de Excel vacia con el formato correspondiente para ser leido en el programa
SAP2000. (Excel, 2013)

Al tener ya lista la carpeta procedemos a entrar al programa MATLAB y
ubicamos la carpeta para poder ser leida por el programa de la siguiente

manera.

1. El usuario tiene que aplastar en el siguiente icono que se lo encuentra
en el interfaz inicial del MATLAB.

'ﬂj - E L] Find Files & nsert (51 fi - L} L@ 15 Run Section &}

=| Compare « GoTo v Comment S ‘4 %
New Open Save Il"l EH] L & ‘{; Breakpoints Run Run and I%Mvanoe Run and
- - >  (=Print v | Find = Indent R - ~  Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUM

e > EA

-

llustracion 21 fcono para ubicar carpeta. (Matlab, 2017)

2. Se debe seleccionar la carpeta donde se agruparon los archivos antes

mencionados.
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© 4 o TESIS v ¢ | | BuscarenTESIS

- ~ - .
sk Favoritos Nombre Fecha de modifica..  Tipo

B Escritorio | L. AVANCE 21/08/2018 21:16 Carpeta de archivos
18 Este equipo
€ Red

& Descargas

*d Grupo en el hogar

18 Este equipo
a Autodesk 360
& Descargas
| Documentos
e Escritorio

=l Imdaenes v £ >

Carpeta: | AVANCE |

| Seleccionar carpeta || Cancelar |

llustracion 22 Ventana Seleccionar nueva carpeta. (Matlab, 2017)

A continuacion se ve a mostrar los pasos a seguir por el usuario para que el

programa corra.

1. Enla pestana “Current Folder” que aparece en la interfaz del MATLAB

seleccionamos el codigo “Generador.m”.

—EE
L« Hﬁmm £ et L fe [y] -
RN R s

Fal RS TE BT
**ﬂ;‘-.‘i L C:ow Users ¢ TOSHIEA » Detitep + TESIS ¢ AVANCE »

£ LINKSm

*| LPROPIEDADES m

& MATERMALES.m

&) MATERISLES /e

B MODELOVACID s 20 =

4| PROPEDADESm |2 -
Generaderm (Senpt)

|@|*

Waorkipace
Mg = Wl Cramimas

llustracion 23 Ventana Current Folder con el codigo Generador.m. (Matlab, 2017)

2. Una vez ya abierto el cddigo “Generador.m”, se aplasta el icono “Run”

de la interfaz del programa para ejecutar el cédigo.
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PUBLISH ()] 5earch Documentation

Find Files & o Insert fe [ . L@ &
E.\‘l:' - ﬁ‘; - ‘§ i E D (2] Run Section (L
= cor - GoTo ~  Comment ¢
erw) Opn | save| Bl Someee = | @l ooTo L B Breakpoints  Run  Runand [ Advance  Runand
- - ~ =Pt - A Find ~ g = - ~  Advance Time
FILE | Nawicare | EpiT |BREAKFOINTS |
@ wp E 5 L » G b Users » TOSHIBA » Desktop » TESIS b AVANCE »

Current Folder ©] \TC ICE\Generador.m
Name = <20 | FRAMESm MATERIALESZm ¢ | PROPIEDADESm | ASSIGNMENTS.m | EXCELm | Generadorm | + |
EXCELS Al 11— crears H
%) ASSIGNMENTS.m 2~
#) CoordenadasPruebal.m 3-
{1 DATOSCURVASxisx al=
) EXCELm 5=
%] FRAMES.m Gle
| Generador.m l=
| IMPORTPROPLINKS asv ale
%) IMPORTPROPLINKS.m e
£ LASSIGNMENTS.m e

) UNKS.m
%) LPROPIEDADES.m &
) MATERIALES.m =
%) MATERIALES2.m 13-
@ MODELOVACIO s« 14 -
#) PROPIEDADES.m v |5 -
Generador.m (Script) ~ |16 -
17 —
Workspace Ol prys J

llustracion 24 icono Run (Matlab, 2017)

3. Una vez que comience el cédigo, el usuario debera ingresar cada uno
de los valores que le pide el programa en la pestafia “Command

Window”

€« TAE b C b Users b TOSHIBA b Desktop b TESIS b AVANCE » v 0o
Current Folder @ | [ Editor - C:\Users\TOSHIBA\Desktop\TESIS\AVANCE\Generador.m ® x
Name = +29 [ FRAMES.m > | MATERIALESm | MATERIALESZm | PROPIEDADESm ' | ASSIGNMENTS.m 3 | EXCELm | Generadorm | # |
EXCELS A 1-  clear; I
] ASSIGNMENTS.m 2z - cle;
%) CoordenadasPrucbal.m E
% DATOSCURVAS.xisx ol
] ExCELm 5
) FRAMES.m =
| Generador.m o
L_| IMPORTPROPLINKS.asv i
) IMPORTPROPLINKS.m K o .
] LASSIGNMENTS.m 97 mAS(ME -
) UNKs.m 10 - zun(mé)
‘_] LPROPIEDADES.m 1 - m5=('PROPTEDADES .m") ;
) MATERIALES.m _  Tees
) MATERIALESZm By =e-(assn
£ MODELOVACIO xlsx - run (mé)
) PROPIEDADES.m v 18- m7=('LINKS.m'} 7
Generadorm (Script) A | (16-  run@mmn)
17 - m8=('LL:
Workspace @ 18- runme: ~
Value
259 ~ Ingrese los nimeros de pilotes en el eje x: 5
il Ingrese los nimeros de pilotes en el eje y: 10
DATOSCURVAS sy’ Ingrese el espaciamiento entre los pilotes del eje x (m): ¢
+sondeo, tz 20 bet" Tngrese el espaciamiento entre los pilotes del eje y (m): 2
03848 Ingrese la cota del eje del cabezal (m): 4
0.6000 Ingrese la longitud de los pilotes (m): 30
03454 | |# Tnozese coca del suelomm: -2

llustracion 25 Ingreso de datos en la ventana Command Window (Matlab, 2017)

e Los datos que deberd ingresar el usuario son:
o Numero de pilotes en el eje X.
o Numero de pilotes en el gje Y.
o Espaciamiento de pilotes en el gje X.
o Espaciamiento de pilotes en el gje Y.
o Cota del eje del cabezal (m).
o Longitud del pilote (m).
o Cota del suelo (m).
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o Peso unitario de los pilotes (ton/m3).

o Peso unitario de las vigas (ton/m3).

o F’cde los pilotes.

o F’cdelas vigas.

o Coeficiente de Poisson de los pilotes.

o Coeficiente de Poisson de las vigas.

o Elegir entre pilote circular o cuadrado.

o Diametro del pilote, para seccion circular (m).

o Base de la seccion del pilote, para seccion cuadrada (m).
o Base de la seccion de la viga (m).

o Altura de la seccion de la viga (m).

4. Al finalizar de correr el cédigo, este habra creado un libro de Excel
nuevo llamado “Proyecto”, el cual poseera la informacion y datos
necesarios del modelo de cimentacién profunda deseado por el

usuario, con sus curvas Py, Tz y Qz.

Inicio Compartir Vista
C] T T Aoy TESS » AVANCE v| & | Buscaren AVANCE
* Favoritos Nombre ¥ Fecha de modifica Tipo ° Tamafio
i
B Escritorio |87 Proyecto 21 2218 Hoja de calculo d.. 295 k8|
18 Este equipo B MODELOVACIO v o Hoja de caleule d.. T4Ke
@ Red 1% DATOSCURVAS 7 Hojs de caleulo .. 10ke

| sondeo_tz 21
| sondeo_tz. 20

& Descargas Documento de tex... 1K
Documento de tex... 1Ke
& Grupo en el hogar [ sondeo_tz 19 Documento de tex. 1K
[ sondeo_tz 18

|| sondeo_tz 17

Documento de tex.. 1K8
1% Este equipo Documento de tex. 1KB
& Autodesk 360 || sendec tz 16
] sondeo_tz_15

Documento de tex... 1KB

8 Descargas Documento de tex... 1KB
/| Documentos || sondeo_tz_ 14 Documento de tex. KB

__ sondeo_tz 13 Documento de tex... 1KB

i Escritorio

£l Imagenes [ sondeo_tz12 Documento de tex. 1K
U Misica [ sondeo_tz 11 Documento de tex... 1K
H Videos [ sondeo_tz_10 Documento de tex... 1Ke

L sondeo tz 9 Documento de tex... 1KB

i Disco local (C:
= © | sondeo_tz 8 Documento de tex... KB
€ Red || sondeo tz 7 Documento de tex. 1KB
| sondeo 2 6 Documento de tex... KB
| sondeo_tz 5 Documento de tex. 1KB
| sondeo tz 4 Documento de tex... KB
| sondeo_tz 3 Documento de tex... 1KB
|| sondeo_tz 2 Documento de tex. 1KB
| sondeo tz 1 Documento de tex... KB

| sondeo_qz_21 Documento de tex. 1K8

|| sondeo_py_21 Documento de tex.. 1K8
] sondeo_py_20 Documento de tex.. 1K8

|| sondeo_py_19 Documento de tex. 1k

llustracion 26 Libro de Excel "Proyecto” creado por el codigo. Fuente: Autor
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5. Una vez que el codigo haya creado el libro de Excel “Proyecto” el

usuario debera acceder al programa SAP2000 v19.

File

DV H&oo|Zlalr D aQEaQ (W iy xxyzrt iz zw IS FINEE- Nt I-|H-|-

[FVindawt | hita]
=
5
-
L=l
N
-
=
In}
|}
1
I
d
4
u
$

Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options

Tools  Help

Torf,m,C v

llustracion 27 Interfaz principal (SAP2000, 2017)

Para terminar de crear el modelo de cimentacion profunda y ver los

resultados simplemente el usuario tendra que importar al programa el

archivo de Excel mencionado.

T L » TESIS » AVANCE

Organizar = MNueva carpeta

~ Mombre

'1:? Favaritos

W

<

o
M @

Buscar en AVANCE

= o

Fecha de?‘nodifica...

B Escritorio | Proyecto

21/08/2018 20:56 Hoja de calculo d...

MODELOVACIO
DATOSCURVAS

18 Este equipo
€l Red
4 Descargas

ﬁ Grupo en el hogar

18 Este equipo
o) Autodesk 360
u Descargas
| Documentos
o Escritorio

=l Imaaenes & S

07/08/2018 9:34
03/08/2018 1:57

Hoja de clculo d..

Hoja de célculo d...

Mombre: | Proyecto

v]

v | | Excel Files (*adsq

| Abrir | | Cancelar |

llustracion 28 Ventana de importacion de libros de Excel. (SAP2000, 2017)
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5.3. Ejemplo y muestra de resultados obtenidos.

Para la comprobacion de que el cédigo esta funcionando correctamente se
hara un ejemplo de un modelo de cimentacion profunda y se vera los

resultados obtenidos.

1. Se agrupara en una misma carpeta todos los codigos de Matlab, los
documentos de texto con las curvas Py, Tz y Qz de los sondeos del suelo
y los dos libros de Excel: uno de un modelo base de SAP2000 con celdas
vacias y otro para llamar a los documentos de texto con los valores de los

sondeos del suelo.

4\ ASSIGNMENTS
4\ CoordenadasPruebal o\ EXCEL 4\ FRAMES \ Generador 4\ IMPORTPROPLINKS
4\ LASSIGNMENTS A LINKS 4\ LPROPIEDADES A\ MATERIALES 4\ MATERIALES2
4\ PROPIEDADES [ Proyecto [ sendeo_py_1 | sondea_py_2 [ sondeo_py_3
| |sondeo_py 4 | |sendec_py 5 | |sondeo_py & | |sondec_py 7 | sondec_py 8
| sondeo_py 8 | sondea_py_10 [ sondeo_py_11 | sondea_py_12 " sondeo_py_13
| |sondeo_py 14 | |sendeo_py 13 | |sendeo_py 16 | |sondeo_py 17 | sondec_py 18
| sondeo_py_19 | sondeo_py_20 | sendeo_py 21 | sondeo_gz_21 | sondeo_tz_ 1
| |sondeo tz 2 | |sondec tz 3 | |sondeo tz 4 | |sondec_tz 3 | sondec tz &
| sondeo_tz 7 | sondeo_tz 8 _sendeo tz 9 | sondeo_tz_ 10 | sondeo_tz_11
| |sondeo_tz 12 ||sondeo_tz 13 | |sondeo_tz 14 | |sondec_tz 15 | sondec_tz 16
|_sondeo_tz 17 | sondeo_tz_ 18 |_|sondeo_tz 19 | sondeo_tz 20 | sondeo_tz 21

0| DATOSCURVAS £:|MODELOVACIO

llustracion 29 Cédigos, documentos de textos y libros de Excel agrupados en una misma carpeta.
Fuente: Autor

H N DATOSCURVAS - Microsoft Bxcel ? H - x
JNIIe]  NiCIo | INSERTAR  DISENODEPAGINA — FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién

X . T = =, L = ZAutn:uma - A
& - - - Ajus - -: 3 = TEx
0 . Calibri 7 A A L4 Be Ajustar texto General T »“ = 5B El et T H
Pegar L N K S - Hie O- = 3= B combinarycentiar ~ § - % oo 3 %9 Formate Darformato Estilesde Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
- - ’ condicional * comotabla~ celda~ - - - ¢ Borrar~ filtrar = seleccionar

Portapapeles 1 Fuente 3 Alineacion [ Nimero ] Estilos Celdas Modificar ~

B21 - fe || sondeo_py_2L.txt v

Al B C D E F G H J K L ™M N o P Q R S T u -
1 |0 'sondeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_tz

0/s0ndeo_p sondeo_t:
0/s0ndeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:
10 0 sondeo_p sondeo_t:
110/ sondeo_p sondeo_t:
0 s0ndeo_p sondeo_t:
0 s0ndeo_p sondeo_t:
0 s0ndeo_p sondeo_t:
0 s0ndeo_p sondeo_t:
0 sondeo_p sondeo_t:

L e e e w o

0 sondea_p sandeo_t:
0 sondea_p sandeo_t:
0 sondeo_p sondeo_ti
20 |0 sondeo_p sondeo_t: 0

21| ofsondeo_plsondeo_tisondeo_az_1.txt

2

I R i)
©oocccoo0ooooo00000 oo o0

b

Hojal | a1 ® ] v

LSTO H M -———+ 0%

llustracion 30 Libro "DATOSCURVAS". (Excel, 2013)
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Archive Edicion Formato  Ver
Ayuda

| y(m)  P(kN)
.Beoea g.ee0e
.Bee21  37.2849
.B3299 B17.08587
.B6578 1242 .9498
.B9857 1589.4345
13136 1892 . 6482
16414 2167.2395
19693 24208.9964
.22972 2658.6338
.26251 2883.2889
.29536 3897.1767
.32888 33201.9326
. 73819 5811.4815
.88583 5811.4815

8
8
]
g
8
8
]
g
8
8
]
g
8
8

llustracion 31 Sondeo Py15.

2. Se correrd el programa, en donde se ingresaran cada uno de los valores

gue se va pidiendo de la siguiente manera:

e Numero de pilotes en el eje X = 4.

e Numero de pilotes en el eje Y = 3.

e Espaciamiento de pilotes en el eje X (m) =5
e Espaciamiento de pilotes en el eje Y (m) =8
e Cota del eje del cabezal (m) =4

e Longitud del pilote (m) = 25

e Cota del suelo (m) =-1

e Peso unitario de los pilotes (ton/m3) = 2.4

e Peso unitario de las vigas (ton/m3) = 2.4

e F’c de los pilotes (kg/cm2) = 280

e F’cde las vigas (kg/cm2) = 350

e Coeficiente de Poisson de los pilotes = 0.2
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e Coeficiente de Poisson de las vigas = 0.2

e Elegir entre pilote circular o cuadrado = circular

e Diametro del pilote, para seccion circular (m) = 0.8
e Base de la seccion de la viga (m) = 0.6

e Altura de la seccion de laviga (m) =1

3. Una vez concluido de correr el codigo se habra creado un libro de Excel

llamado “Proyecto”.

13/08/2018 2

B Proyecto 23/08/2018 22

Hoja de célculo d... 193 KB

llustracion 32 Libro generado de Excel "Proyecto". Fuente: Autor

<] =] s Proyecto [Vista protegida] - Microsoft Excel 2 @ - x
INICIO  INSERTAR ~ DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA Iniciar sesién
@ VISTAPROTEGIDA Cuidado—ios archivos de Interet pusden contenervirus Si no tiene que editarlo, es mejor que siga en Vista protegids, Habilitar edicién x
A4 - A1 v
A B C D E F G H | J K L M N o P [«
' TABLE: Connectivity - Frame
2| Frame  Jointl  Jointl IsCurved Length CentroidX CentroidY CentroidZ GUID
3| Text Text Text | Yes/No m m m m Text
41 1 10001 Ne 2 0 o -8.5(474859c2-151b-45e4-afde-b23b0c39d 7b0
5 |2 2 10002 No 2 5 [ -8.5(5bd7fdf0-300c-44f9-86c5-2c5ed6d87882
63 3 10003  No 2 10 [ -8.5|757d7c22-75b5-436b-8579-8b4e004233ef
7la 4 10004  No 2 15 [ -8.5(35019585-faae-42ab-a9ee-fd1acbf17816
8|5 5 10005  No 25 0 8 -8.5(b0dbcf18-3f9-411f-3884-3425148430d5
9[s 6 10006  No 25 5 8 -8.51 b-ecb0-4622-8524-
10[7 7 10007 Ne 25 10 8 dbb265e-71e5-4d9f- 70
1fs 8 10008 No 25 15 8 E d92-640/3-40a6-b83e-617a8212a31e
12[s 9 10009 Ne 2 0 16 -8.5(da18526¢-8196-48e8-8705-9e621236¢7af
1310 10 10010  Ne 2 16 -8.5(3ee841f0-4f03-45be-a944-a4b712cd0c09
14 1 10011 No 25 10 16 -8.5(79b6dach-afab-440f-83fd-ca5fc1617840
1512 12 10012 No 2 15 16 -8.5|7a81b4ca-ddd9-4760-aadd-efb1b595670f
16[13 1 No 5 25 o 4(ab30e6b6-8ch3-48fe-9edb-48348e 7dascd
17|14 2 3 No 5 75 [ 4[5b3fc219-9347-4a56-9273-3a101860b332
1815 3 4 No 5 125 [ 4(7785d1dd-14fe-4619-292a-beeec73bd6a
1916 5 6 No 5| 25 8 4(70eed54c-4fb2-4f43-b474-72baccaasbsh
2017 6 7 No 5| 7.5 8 4(d9049724-b601-47e2-aca2-5e8ff349f0ad
2118 7 8 Na 5] 12.5 8 4(85ad98b6-6973-4a32-8da5-1dc3155d702c
22|19 9 10 No 5 2.5 16 4(sb102¢d2-cd26-4043-94ed-3209dased94d
2320 10 1 No 5 7.5 16 4|ceassdde-06dc-4513-b13c-0dc66763ac29
u4n 1 12 No 5 125 16 4(068123b2- 7b8e-4e0f-b1ag-8adb7b2fb15b
252 1 s No 8 0 a 4(d13d4c44-3449-4028-3966-371ca2beatc?
26(23 5 ] No 8 0 12 4|ba031f49-86f6-4761-8043-ecodf0575341 =
» Joint Coordinates | Connectivity - Frame | MatProp 01 - General | MatProp 02 - Basic Mech Props ... 1 v

llustracion 33 Libro "Proyecto". (Excel, 2013)
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4. Se abrira el programa SAP2000 v19 y se procederd a importar el libro de
Excel “Proyecto” para poder ver el modelo de cimentacion profunda
deseada con las caracteristicas de esta y los resultados que nos brinda el
caodigo.

rreveeerr DATABASE MPORT DEFINITION DATA #reesssees

SAP2000 Version 19.2.1 Excel Database mport
Imported File: CWsers\TOSHIBADesktop\TESISVAVANCEProyecto xisx
Import Type and Options: New Model
Elements (Except Links) in the Same Location: Allow dupicates in the same location
Link Elements in the Same Location: Allow dupicates in the same location Information
Rems VWith Same Name in a DB Table: Overwrite previous tem
Import Control for Errors: Abort import after 20 errors
Import Control for Warnngs: Abort import after 200 warnings

Import started at 0:18:03

revsssessr DATABASE MPORT SUMMARY LOG

Program Control Table: 1 of 1 records successfully read
Preferences - Dimensional Table: 1 of 1 records successiully read
Active Degrees of Freedom Table: 1 of 1 records successfully read
Analysis Options Table: 1 of 1 records successfully read
Coordinate Systems Table: 1 of 1 records successfully read

d Lines Table. 9 of 9 records successfuly read
Groups 1 - Defintions Table: 1 of 1 records successfully read

Connectivity - Frame Table: 29 of 29 records successfully read
Connectivity - Link Table: S04 of S04 records successfully read

llustracion 34 Base de datos de errores. (SAP2000, 2017)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
D8 BE& 20 /& D aaaaaq Bl eyern It ERE- fntitt-na-fT-@-|-
El FXYPane@Z=4 | - X

3D View X16.696 Y-7.256 Z4. GLOBAL v[Tori.mC v

llustracion 35 Pantalla principal modelo generado. (SAP2000, 2017)
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llustracion 36 Modelo de Cimentacion profunda con resortes no lineales. (SAP2000, 2017)
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llustracion 37 Modelo de cimentacion profunda de vigas y pilotes. (SAP2000, 2017)
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6. CAPITULO VI

6.1. Conclusiones.

Con la ejecucion del codigo generado en este proyecto de investigacion se

puede llegar a la conclusion los resultados mostrados son totalmente

satisfactorios, ya que el modelo en el programa SAP2000 a partir de este se

mostré correctamente generado. Con estos resultados podemos concluir que

con este codigo el usuario seré capaz de:

Desarrollar un modelo de cimentacion profunda en el programa
SAP2000, de acuerdo a las caracteristicas especificadas de sus
elementos (pilotes, cabezal, suelo, etc.) que desea generar.

Recopilar la informacion de los resortes no lineales generada en los
documentos de texto y poder unificarlo junto con el modelo de la
cimentacion profunda para obtener las curvas Py, Tz y Qz de los
pilotes.

Utilizarlo como estudiante o profesional, ya que el programa presenta
un ambiente amigable, es facil de ejecutar y le permite ahorrar tiempo

modelando la cimentacion.

6.2. Recomendaciones.

El usuario debera percatarse de las unidades que le pide el cédigo al
momento de ingresar los diferentes valores de las propiedades de la
cimentacion, ya que en los desarrollos de las férmulas para la
modelacién se utiliza las unidades especificadas.

El usuario debera tener cuidado antes de ejecutar el programa de tener
en una misma carpeta todos los cédigos de Matlab, los documentos de
texto de las curvas y los dos libros de Excel antes mencionados, para
que este pueda ser ejecutado correctamente y no presente problemas.
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7. CAPITULO VII

7.1. ANEXO A - GUIA DEL CODIGO DEL MODELO DE
CIMENTACION PROFUNDA

A.1. COORDENADAS.

A.2. ELEMENTOS FRAMES.

A.3. MATERIALES.

A.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

A.5. ASIGNACIONES.
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A.1. COORDENADAS

npx=input ('Ingrese los numeros de pilotes en el eje x: ');
npy=input ('Ingrese los nuUmeros de pilotes en el eje y: ');
ex=input ('Ingrese el espaciamiento entre los pilotes del eje x
ey=input ('Ingrese el espaciamiento entre los pilotes del eje y
cotacabezal=input ('Ingrese la cota del eje del cabezal (m): '");
lpz=input ('Ingrese la longitud de los pilotes (m): '");
cotapunta=cotacabezal-1lpz;
Npilotes=npx*npy;
cx=1;
cy=4;
Coor (1, 2)="GLOBAL";
for i=1:1: (npx*npy*2)

Coor (i,2)="GLOBAL";

Coor (i,3)="Cartesian";

Coor (i,7)="No";
end
for i=1:1: (npx*npy)

Coor (i,1)=1i;

Coor ( ( (npx*npy)+1i),1)=(10000+1i) ;
end
for z=cotacabezal:-lpz:cotapunta

for y=0:ey: ((ey*npy)-ey)

for x=0:ex: ((ex*npx)-ex)
cy=4;
Coor (cx,cy) =x;
cy=5;
Coor (cx,cy)=y;
cy=6;
Coor (cx,cy)=z;
cx=cx+1;
end

end

end

for i=1:1: (npx*npy*2)
Coor (i, 8)=Coor (i, 4)
Coor (i, 9)=Coor (i, 5)
Coor (i,10)=Coor (i, 6

’

)

end

CotaSuelo=input ('Ingrese cota del suelo(m): '");
Nseg=20;

Cseg=(Npilotes*2)+1;

for i=Cseg:1:Cseg+ (Npilotes*Nseqg) -1

Coor (i,1)=1i;

Coor (i, 2)="GLOBAL";
Coor (i,3)="Cartesian";
Coor (i, 7)="No";

end
LPenterrado=cotapunta-CotaSuelo;
tf=LPenterrado/Nseg;

cx=Cseg;
cy=4;
for y=0:ey: ((ey*npy) -ey)
for x=0:ex: ((ex*npx)-ex)
for z=CotaSuelo:tf: (cotapunta-tf)
cy=4;

Coor (cx,cy) =x;
Coor (cx,cyt4d)=x;
cy=5;

Coor (cx,cy)=y;
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end

end

end

Coor (cx,cy+4)=y;
cy=6;

Coor (cx,cy)=z;
Coor (cx,cy+t4d)=z;
cx=cx+1;
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A.2. ELEMENTOS FRAMES

Frame (1,4)="No";
NumeroFrames= (npx*npy) + (npx* (npy-1) ) + (npy* (npx-1) ) ;
CentroideZ=cotacabezal- (1lpz/2);
for i=1:1:NumeroFrames;
Frame (i, 4)="No";
Frame (i, 1)=1i;
end
NumeroPilotes=npx*npy;
for i=1:1:NumeroPilotes
Frame (i, 2)=1i;
1i=1+10000;
Frame (i, 3)=1i1i;
Frame (i,5)=1pz;
Frame (i, 8) =CentroideZ;
end
y=0;
for j=0:ey: (ey* (npy-1))
for i=0:ex: (ex* (npx-1))
y=y+1;
Frame (y, 6)=1i;
Frame (y,7)=73;
end
end
i=1;
j=1;
33=0;
while NumeroPilotes>i
Frame ( (J+NumeroPilotes),2)=1i;
Frame ( (j+NumeroPilotes),3)=1i+1;
Frame ( (j+NumeroPilotes), 5)=ex;
Frame (j+NumeroPilotes, 8) =cotacabezal;
r=rem( (i+1),npx);
if r==
disp(i);
i=i+1;
disp(i);
end
J=3+1;
i=i+1;
Ji3=33+1;
end
ix=(ex* (npx-1))-(ex/2);
iy=ey* (npy-1);
j=NumeroPilotes+1;
for 1=0:ey:iy
for k=(ex/2):ex:1ix
Frame (3, 6) =k;
Frame (j,7)=1;
Jj=Jj+1;
end
end
i=1;
j=1;
ii=1;
Jjj=jj+NumeroPilotes;
k=1;
while NumeroPilotes>ii
Frame ((jJ+33),2)=1i;
Frame ( (3J+37),3)=1i+npx;
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Frame ((j+3J),5)=ey;

Frame ((j+jj), 8)=cotacabezal;

r=rem((ii+1),npy);
j=j+1;
i=i+npx;
ii=ii+1;
if r==
disp(i);
i=k+1;
k=k+1;
ii=ii+1;
disp(i);
end
end
iy=(ey* (npy-1))-(ey/2);
ix=ex* (npx-1);
j=1;
for 1=0:ex:ix
for k=(ey/2):ey:iy
Frame (33+3,7)=k;
Frame (jj+3j,6)=1;
J=3+1;
end
end
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A.3. MATERIALES

Materiales (1l,1)="Pilotes";

Materiales (2,1)="Vigas";

PesoUPilotes=input ('Ingresar el peso unitario de los pilotes en ton/m3: ');
PesoUVigas=input ('Ingresar el peso unitario de las vigas en ton/m3: ');

Materiales (l,2)=PesoUPilotes;
Materiales (2, 2)=PesoUVigas;
UnidadMasaP=PesoUPilotes/9.80665;
UnidadMasaV=PesoUVigas/9.80665;
Materiales (1, 3)=UnidadMasaP;
Materiales (2, 3)=UnidadMasaV;

FcP=input ('Ingresar el f’'c de los pilotes en kg/cm2');
FcV=input ('Ingresar el f’'c de las vigas en kg/cm2');
EPilotes=sqrt (FcP)*15100*9.842;

EVigas=sqrt (FcV)*15100*9.842;

Materiales (l,4)=EPilotes;

Materiales (2,4)=EVigas;

UPilotes=input ('Ingresar el Coeficiente de Poisson de los pilotes:
')

UVigas=input ('Ingresar el Coeficiente de Poisson de las vigas: ');
Materiales (1, 6)=UPilotes;

Materiales (2, 6)=UVigas;
GPilotes=EPilotes/ (2* (1+UPilotes));
GVigas=EVigas/ (2* (1+UVigas)) ;

Materiales (1l,5)=GPilotes;

Materiales (2, 5)=GVigas;

Materiales2 (1,1)="Pilotes";
Materiales2(2,1)="Vigas";
Materiales2 (1, 2)="Concrete";
Materiales2 (2,2)="Concrete";
Materiales2(1,3)="Isotropic";
Materiales2 (2,3)="Isotropic";
Materiales2 (1,4)="No";
Materiales2 (2,4)="No";
Materiales2 (1, 5)="Green";
Materiales2 (2,5)="Blue";
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A.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
Propiedades
TP=0;

while (TP==0)

="Pilotes";
="Vigas";
="Pilotes";
="Vigas";
="Yes";
"Yes";
"No" .
"No" .
="Yellow";
="Red";
"NO" .
"No" .

1,1)
2,1)=
1,2)
2,2)
1,19)
2,19)=
1,20)=
2,20)=
1,21)
2,21)
1,24)=
2,24)=
1,25)=
2,25)=
1,26)=
2,26)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=
)=

1,27
2,27
1,28
2,28
1,29
2,29
1,30
2,30
1,31
2,31
1,32
2,32

’
’

’

’
’
’
’
’
’

’

o~ e

1
1
1
1
1
1
1
1;
1
=1
1
1
1
1
1
1

’

TipoPilote=input (';Qué tipo de pilote va a usar? circular(c)

rectangular(r): ', 's');

if TipoPilote=='r'

TP=1;
Propiedades (1, 3)="Rectangular";
BaseP=input ('Ingrese la base del pilote (m): '");
Propiedades (1, 4)=BaseP;
AlturaP=BaseP;
Propiedades (1, 5)=AlturaP;
AreaP=BaseP*AlturaP;
Propiedades (1, 6)=AreaP;
mP=AlturaP/BaseP;
CoeficienteBP=(1/3)-(0.20656/mP) ;
JP=(BaseP*BaseP*BaseP*AlturaP*CoeficienteBP);
Propiedades (1, 7)=JP
InerciaXP=(BaseP*AlturaP*AlturaP*AlturaP)/12;
Propiedades (1, 8)=InerciaXP;
InerciaYP=(AlturaP*BaseP*BaseP*BaseP)/12;
Propiedades (1, 9)=Inercia¥YP;
Propiedades (1,10)=0;
ASP=AreaP*0.833333;
Propiedades (1,11)=ASP;
Propiedades (1,12)=ASP;

=(2*InerciaXP) /BaseP;
Propiedades (1,13)=SY

=(2*InerciaYP) /AlturaP;
Propiedades (1,14)=SX
ZY=BaseP*BaseP*AlturaP/4;
ZX=BaseP*AlturaP*AlturaP/4;
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end

Propiedades (1,15)=2Y;
Propiedades (1,16)=ZX;
RX=sqgrt ((InerciaXP/AreaP));
Propiedades (1,17)=RX;
RY=sqgrt ((InerciaYP/AreaP));
Propiedades (1,18)=RY;
elseif TipoPilote=='c'
TP=1;
Propiedades (1,3)="Circle";

DiametroP=input ('Ingrese el diametro del pilote (m):

Propiedades (1, 4)=DiametroP;
RadioP=DiametroP/2;
AreaP=pi*RadioP*RadioP;
Propiedades (1,5)=0;
Propiedades (1, 6)=AreaP;
RadioP=DiametroP/2;
InerciaP=(pi*RadioP*RadioP*RadioP*RadioP) /4;
Propiedades (1, 8)=InerciaP;
Propiedades (1, 9)=InerciaP;
JP=InerciaP*2;
Propiedades (1, 7)=JP;
Propiedades (1,10)=0;
ASP=AreaP*0.9;
Propiedades (1,11)=ASP;
Propiedades (1, 12)=ASP;
S=InerciaP/RadioP;
Propiedades (1,13)=S;
Propiedades (1,14)=S;
ZP=DiametroP*DiametroP*DiametroP/6;
Propiedades (1, 15)=2%ZP;
Propiedades (1,16)=ZP;
R=sqgrt ((InerciaP/AreaP)) ;
Propiedades (1,17)=R;
Propiedades (1,18)=R;
else
disp ("Ingrese solo rectangular o circular");
end

Propiedades (2, 3)="Rectangular";

BaseV=input ('Ingrese la base de la viga (m): ');
Propiedades (2, 4)=BaseV;

AlturaV=input ('Ingrese la altura de la viga (m): ");

Propiedades (2, 5)=AlturaV;
AreaV=BaseV*AlturaV;

Propiedades (2, 6) =AreaV;

mV=AlturaV/BaseV;
CoeficienteBV=(1/3)-(0.20656/mV) ;

JV= (BaseV*BaseV*BaseV*AlturaV*CoeficienteBV) ;
Propiedades (2, 7)=JV;
InerciaYV=(BaseV*AlturaV*AlturaV*AlturaV) /12;
Propiedades (2, 8)=Inercia¥YV;
InerciaXV=(AlturaV*BaseV*BaseV*BaseV)/12;
Propiedades (2, 9)=InerciaXV;

Propiedades (2,10)=0;

ASV=AreaV*0.833333;

Propiedades (2,11)=ASV;

Propiedades (2,12)=ASP;

SYV=(2*InerciaYV) /BaseV;
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Propiedades (2,13)=SYV;
SXV=(2*InerciaXV) /AlturaV;
Propiedades (2,14)=SXV;
ZYV=BaseV*BaseV*AlturaV/4;
ZXV=BaseV*AlturaV*AlturaV/4;
Propiedades (2,15)=2YV;
Propiedades (2,16)=ZXV;
RXV=sqgrt ((InerciaXV/AreaV)) ;
Propiedades (2,17)=RXV;
RYV=sqgrt ((InerciaYV/AreaV)) ;
Propiedades (2,18)=RYV;
TotalWTP=AreaP*lpz*PesoUPilotes*NumeroPilotes;
TotalMP=TotalWTP/9.80665;
Propiedades (1,22)=TotalWTP;
Propiedades (1,23)=TotalMP;
nvx=(npx-1) *npy;

mvx=nvx*ex;

nvy= (npy-1) *npx;

mvy=nvy*ey;

nv=mvx+mvy;
TotalWTV=AreaV*mv*PesoUVigas;
TotalMV=TotalWIV/9.80665;
Propiedades (2,22)=TotalWTV;
Propiedades (2,23)=TotalMV;

61



A.5. ASIGNACIONES

Assign(1l,3)="N.A.";

for i=1:1:NumeroFrames;
Assign(i,3)="N.A.";
Assign (i, 6)="Default";
Assign(i,1)=1i;

end

NumeroPilotes=npx*npy;

for i=1:1:NumeroPilotes
Assign (i, 4)="Pilotes";
Assign (i, 5)="Pilotes";
if TipoPilote=='r'

Assign (i, 2)="Rectangular";
elseif TipoPilote=='c'
Assign(i,2)="Circle";

end

end

NumeroVigas= (npx* (npy-1) )+ (npy* (npx-1)) ;

for i=(NumeroPilotes+l) :1: (NumeroVigas+NumeroPilotes)
Assign (i, 4)="Vigas";
Assign (i, 5)="Vigas";
Assign (i, 2)="Rectangular";

end
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7.2. ANEXO B - RECOPILACION DE CURVAS PY, TZ Y QZ

B.1. LINKS.

B.2. ASIGNACIONES DE LINKS.

B.3. PROPIEDADES DE LINKS.

B.4. IMPORTACION DE LINKS.
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B.1. LINKS.

NResortes=Nseg+l;
NResortesTotales=NResortes*Npilotes;
Link(1,1)=1;
for i=1:1:NResortesTotales*2
Link(i,1)=1;
Link(i,4)=0;
end
j=1;
for i=Cseg:1: (NResortesTotales+Npilotes)
Link(j,2)=1;
Link(j,3)=1;
j=j+1;
end
for i=Cseg:1: (NResortesTotales+Npilotes)
Link(j,2)=1;
Link(j,3)=1;
J=3+1;
end
CPunta=Nseg*Npilotes+1;
for i=10001:1: (Npilotes+10000)
Link(j,2)=1;
Link(j,3)=1;
J=3+1;
end
for i=10001:1: (Npilotes+10000)
Link(j,2)=1;
Link(j,3)=1;

J=3+1;
end
cx=1;
cy=5;
for y=0:ey: ((ey*npy)-ey)
for x=0:ex: ((ex*npx)-ex)
for z=CotaSuelo:tf: (cotapunta-tf)
cy=5;
Link (cx,cy)=x;
cy=6;
Link (cx, cy) =y;
cy=7;
Link(cx,cy)=z;
cx=cx+1;
end
end
end

z=cotapunta;
for y=0:ey: ((ey*npy)-ey)

for x=0:ex: ((ex*npx)-ex)
cy=5;
Link (cx,cy)=x;
cy=6;
Link (cx,cy)=y;
cy=7;
Link (cx,cy)=z;
cx=cx+1;

end

end
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B.2. ASIGNACIONES DE LINKS

Linka(l,2)="MultilLinear Elastic";
for i=1:1: NResortesTotales

Linka(i,1)=
Linka(1,2)—"Mult1L1near Elastic";
Linka (i, 3)="SingleJoint";
Linka(1,5)—"None"'
Linka (i, 6)=

end

ii=1;

for i=1:1:Npilotes
for j=1:1:Nseg
w=num2str(j)'
je=['py',wl;
k=cellstr(
Linka(ii,4)
ii=1i+1;
end
end
for i=(Nseg*Npilotes)+l:1: (NResortes*Npilotes)
k=num2str (NResortes) ;
Jji=["py',kl;
Linka(i,4)=737;
end

)’
k;

||l\)‘
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B.3. PROPIEDADES DE LINKS

LinkP(1,2)="MultilLinear Elastic";
for i=1:1:NResortes
k=num2str (i) ;
Jj=["py',kl;
LinkP (i, 1)=37;
LinkP (i, 2)="MultilLinear Elastic";
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B.4. IMPORTACION DE LINKS

archivo=['DATOSCURVAS.x1lsx"'];
[DatosCurvas, txt]=xlsread (archivo) ;
aaa=size (DatosCurvas, 1) ;
a=1;
LinkProp(1l,1)="pyl";
for i=l:aaa
k=num2str (i) ;
kk=["py',k];
archivopy=string (txt (i, 1))
DatosPyl=importdata (archivopy) ;
Py=DatosPyl.data(:,:);
Pi=Py(:,2)/9.81;
Yi=Py(:,1);
s=size(Pi,1);

ji=1;

LinkProp (a, 3)="No"

LinkProp(a,4)="Yes"

LinkProp(a,5)=0;

LinkProp(a, 6)=0;

LinkProp(a,7)=0;

for j=s:-1:1
LinkProp(a,8)=33;
LinkProp(a,9)=-Pi(j,1);
LinkProp(a,10)=-Yi(j,1);
LinkProp (a,1l)=kk;
LinkProp (a,2)="02";
a=a+1l;
Ji=jji+1;

end

for j=2:s
LinkProp (a,1l)=kk;
LinkProp(a,8)=373;
LinkProp(a,9)=Pi(3,1);
LinkProp(a,10)=Yi(3,1);
LinkProp(a,2)="02";
a=a+l;
Ji=jji+1;

end

ji=1;

LinkProp(a,3)="No"

LinkProp(a,4)="Yes";

LinkProp(a,5)=0;

LinkProp(a, 6)=0;

LinkProp(a, 7)=0;

for j=s:-1:1
LinkProp (a,1l)=kk;
LinkProp(a,8)=33;
LinkProp(a,9)=-Pi(3,1);
LinkProp(a,lO):—Yl(j,l);
LinkProp(a,2)="U03";
a=a+l;
Ji=jji+1;

end

for j=2:s
LinkProp(a,l)=kk;
LinkProp(a,8)=33;
LinkProp(a,9)=Pi(3,1);
LinkProp(a,10)=Yi(j,1);
LinkProp (a,2)="03";
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end
for

end

a=a+1l;
ji=3J+1;
end

i=1: (aaa-1)

k=num2str (i) ;

kk=["tz',k];
archivopy=string (txt (i, 2));

DatosTzl=importdata (archivopy) ;

Tz=DatosTzl.data(:,:);
Ti=Py(:,2);

Zi=Py (:,1);

s=size (Ti,1);

ji=1;

LinkProp (a, 3)="No"

LinkProp(a, 4)="Yes";

LinkProp(a, 5)=0;

LinkProp (a, 6)=0;

LinkProp(a,7)=0;

for j=s:-1:1
LinkProp(a,8)=33j;
LinkProp(a, 9)=-Ti(j,1);
LinkProp(a,lO)=—Zl(] 1) ;
LinkProp(a,1l)=
LinkProp(a,2)—"Ul"'
a=a+l;
33=33+1;

end

for j=2:s
LinkProp (a,l)=kk;
LinkProp(a,8)=j];
LinkProp(a, 9)=Ti(j,1);
LinkProp(a,10)=2i(j,1);
LinkProp(a,2)="U0Ul";
a=a+1l;
33=33+1;

end
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7.3. ANEXO C - GENERADORES

C.1. GENERADOR DE EXCELS

C.2. GENERADOR DE CODIGOS
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C.1. GENERADOR DE EXCELS

copyfile ('MODELOVACIO.xlsx', 'Proyecto 1.xlsx');
movefile ('Proyecto 1l.xlsx', 'Proyecto.xlsx');
xlsfile="Proyecto.xlsx";

openxls=xlsfile;

sheetl="'Joint Coordinates';

sheet2="MatProp 01 - General';
sheet3="'MatProp 02 - Basic Mech Props';
sheet4="'Frame Props 01 - General';
sheet5="'Connectivity - Frame';
sheet6="'Connectivity - Link';

sheet7="'Link Property Assignments’';
sheet8="'Link Props 01 - General';
sheet9="'Link Props 03 - MultilLinear';
sheetl0='Frame Section Assignments';

% sheet6='Frame Section Assignments';
sheet7="'Grid Lines';

oe

xlswrite (xlsfile,Coor,sheetl, 'A4")
xlswrite(xlsfile,Materiales?2, sheet2, 'A7")
xlswrite(xlsfile,Materiales, sheet3, 'A7")
x1lswrite(xlsfile, Propiedades,sheet4d, 'A4")
x1lswrite(xlsfile,Assign, sheetl0, 'A4")
xlswrite (xlsfile, Frame, sheet5, 'A4")
xlswrite (xlsfile,Link, sheet6, 'A4")
xlswrite(xlsfile,Linka, sheet7, 'A4")
xlswrite(xlsfile,LinkP, sheet8, 'A4")
x1lswrite(xlsfile,LinkProp, sheet9, 'A4")

$ xlswrite(xlsfile, Frame, sheeto, 'A4")
xlswrite(xlsfile, Frame, sheet7, 'A4")

o\
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C.2. GENERADOR DE CODIGOS

clear;
clc;
ml=
run
m2=
run
m3=
run
méd=
run
m5=
run
mé6=
run
m7=
run
m8=
run (m8
m9= ('LPROPIEDADES.m"') ;
run (m9) ;

ml0= (' IMPORTPROPLINKS.m') ;
run (ml10) ;

mll=('EXCEL.m');

run(mll);

'CoordenadasPruebal.m') ;

ml);

'"FRAMES.m"'") ;

m2) ;

'MATERIALES.m'") ;

m3) ;

'"MATERIALES2.m") ;

mé) ;

'"PROPIEDADES.m") ;

m5) ;

'"ASSIGNMENTS.m") ;

mo) ;

'LINKS.m") ;

m7) ;

'LASSIGNMENTS.m'") ;
)7

e o
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