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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es la aplicacion de la Interaccion Suelo - Estructura a

la estabilidad de taludes verticales mediante el uso de anclajes o tirantes

' Se considera al elemento estructural ( muro o pantalla de concreto ), a los anclajes y a
la masa de suelo actuando como un solo sistema, identificados por sus caracteristicas mas
importantes. El elemento estructural es modelado por su rigidez a la flexién, tomando en
cuenta un sistema de cargas coplanares; el elemento anclaje, se considera como apoyos
simples sin corrimiento y el elemento suelo, mediante los parametros “ e, “ relacion de vacios
inicial y el coeficiente de expansién “ C, “, obtenidos a través de un ensayo edométrico en el

laboratorio.

Esta metodologia comparada con los métodos de uso frecuente muestra gran similitud
con el método de los elementos finitos y ciertas diferencias con los métodos de rotura

planar, metodologia de Kranz, procedimiento de Nicholson, etc.

Lo mas resaltante de la metodologia propuesta, es la distribucién de las fuerzas sobre
los anclajes en funciéon de la profundidad y de la deformacién que presenta el elemento

estructural, por lo que la distribucion de estas fuerzas es mas racional y eficiente.
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CAPITULO No 1

1 .- INTRODUCCION

- A partir de los afios 50, se ha desarrollado el concepto de masas rocosas y suelos
anclados con elementos pretensados, hasta alcanzar un campo de aplicacin muy amplio en

las obras de ingenieria.

- Los anclajes constituyen en los actuales momentos, un medio de vanguardia para
garantizar |a estabilidad de estructuras muy diversas, por medio de Ia aplicacién practica de

los conocimientos adquiridos a través de la tecnologia actual.

- Los tirantes anclados pueden usarse en forma muy ventajosa, en donde la masa de
roca o de suelo necesite la ayuda de este tipo de armadura metdlica para poder soportar un
determinado estado de tensiones o esfuerzos; como por ejemplo, en la estabilizacién de
muros y taludes anclados, para contrarrestar subpresiones debidas a la fuerza ascendente
desarrollada por la accién de el agua en la base de las estructuras. También como medio de

soporte en obras subterraneas, es decir en la excavacién de tineles y galerias.

- En las construcciones civiles, se viene utilizando cada vez con mayor frecuencia y
éxito, los anclajes para soportar muros y absorber los momentos volcadores que producen
 las torres de alta tension y las presas, asi como en un sin nimero de obras, en las cuales,
se tiene que transmitir las fuerzas de traccién generadas por el tirante anclado al terreno de
fundacion y soportado por rozamiento lateral en contacto con la inyeccién de la lechada de

cemento.

-~ La funcién principal del anclaje es la de reforzar y sostener suelos y macizos
rocosos, cuya estabilidad y seguridad es de baja confiabilidad. Estas masas potencialmente
inestables pueden llegar a estabilizarse mediante anclajes, al lograrse un incremento de las



tensiones normales sobre la existente o potencial superficie de rotura y por lo tanto un
aumento en la resistencia al esfuerzo cortante en dicha superficie.

.- Los anclajes introducen tensiones y deformaciones adicionales en la masa de
suelos, mejorando la estabilidad general y en donde el tipo de anclaje, método de
instalacién, aspectos geolégicos etc, juegan un papel muy importante en el disefio de los

mismos, para lograr con ello la estabilidad requerida

- El concepto de estabilidad, lo podemos sistematizar, como una masa de roca o de
suelo donde se desarrollan deformaciones las cuales generan como consecuencia un
estado tensional el cual tratara de desequilibrar a la masa de suelo. Si el esqueleto mineral
posee la resistencia suficiente para contrarrestar las presiones o empujes, se dice que hay
estabilidad, en caso contrario se tendra que recurrir a medios mecanicos para lograrla, uno

de ellos son los anclajes.

= Un aspecto muy importante en el estudio de la estabilidad de muros en obras de
tierra, es considerar la accién horizontal que experimenta bajo un sistema de cargas; es

decir determinar de una u otra forma su empuije.

- Para una mejor comprensién del estudio del fenémeno del empuje de la masa de

suelo, se llevara a cabo una breve resefia histérica.

.- En 1776, Coulomb [1] propone una teorfa en la cual considera que el empuje sobre
un muro se debe a una cufia de suelo limitada por el trasdos o paramento interno del muro,
la superficie libre del suelo y, una superficie desarrollada dentro de! suelo, la cual la supone

plana.

- En 1857, Rankine [2] propone la teoria del estado “plastico” de equilibrio,

considerando un estado de falla incipiente generalizado.



.- Las teorias de Coulomb y Rankine distan de ser optimas y estan lejos de representar
un ideal de perfeccién en lo que se refiere a la realidad pero, en muchos casos son las de
mas facil aplicacion y su manejo en principio resulta animador para los ingenieros.

- Investigadores como Culmann [3], Engesser, tal como lo menciona Parry [4], han
propuesto y desarrollado métodos basados exactamente en las mismas teorias de Coulomb

y Rankipe pero, adicionando algun otro parametro como la cohesién, sobre cargas etc.

.- En 1941, Terzaghi [5] desarrolla un método que retne una buena parte de las
experiencias existentes y la suya propia la cual permite evaluar los empujes dentro de
ciertos rangos de aplicabilidad, restringido a muros de escasa altura. Este método es

considerado semi - empirico y esta basado en numerosas observaciones de campo.

- En 1953, Hansen [6], en su libro titulado Earth Pressure Calculation, considerado
como un clasico para el calculo de presiones de tierra, desarrolla diferentes enfoques
analiticos que permiten obtener en forma aproximada distribuciones de esfuerzos, empujes y

reacciones en distintos tipos de estructuras de retencion.

- En 19853, Kranz, [7] propone una metodologfa en la cual la accién de los anclajes es
fundamental para el analisis y disefio. Las hip6tesis de Kranz son las mismas de las teorias
clasicas, pero el plano de rotura que se forma en la masa del suelo depende de la ubicacién

de los anclajes, sin considerar la influencia de la pantalla.

- En 1981, Schneebeli [8] recomienda un procedimiento de interaccién basado en la
teoria de elasticidad, en donde considera que los esfuerzos generados sobre la pantalla o
muro, son proporcionales a la deflexién de los mismos, a través del modulo de balastro o de

reaccién del suelo.

.- En 1986, Ucar [9] propone una metodologia también basada en las teorias clasicas;
el cambio que introduce se fundamenta en que la cufia de falla que se forma coincidira con
aquella que posea un minimo factor de seguridad al deslizamiento y no un maximo empuje,

contemplado en la teoria de Coulomb.



.- Con el desarrollo alcanzado a través de los ordenadores, en tiempos recientes, se
han elaborado programas muy ingeniosos, por medio de los cuales se puede llegar al
modelaje casi real del comportamiento de las estructuras bajo la accién de las cargas
exteriores. La masa de suelo no escapa a la alta tecnologia, encontrando investigadores
como por ejemplo Chen y Mizuno, [10 ] los cuales, en su libro Non Linear Analysis in Soil
Mechanics, Theory and Implementation, desarrollan - entre otros aspectos -, las presiones,
deflexiones, etc. generadas en una masa de suelo, desde un punto de vista Elasto - Plastico,

i
auxilidndose con la técnica numérica de los elementos finitos.

.- Como se puede apreciar, el problema de la estabilidad en la masa de suelo, ha sido
uno de los fenémenos mas estudiados en la ingenieria. Comenzando desde una
metodologia si se quiere semi - empirica hasta las metodologia elasticas - mas sofisticadas -
» en las cuales se llega a considerar la elastica de la pantalla o muro, para luego calcular la
distribucién de presiones y, de esta manera considerar si la masa de suelo es estable o no.
Sin embargo ningun procedimiento, llega a tomar en cuenta la masa de suelo, los anclajes y
la pantalla como un solo elemento y, mucho menos plantear una metodologia de andlisis
donde se consideren los parametros que identifiquen a cada uno de los componentes, para

que el sistema - Muro - anclajes - Suelo -, sea analizado como un todo.
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CAPITULO No 2
2.- ESTADO DEL ARTE
2.1.- LINEAS DE FALLA

2.1.1 - Determinacién del minimo factor de seguridad, empleando rotura planar.
Procedimiento de Ucar

-~ Ucar [9], utilizando la rotura Planar, determina el minimo factor de
seguridad, conjuntamente con la inclinacién mas critica de |Ia Superficie potencial de falla o
deslizamiento. En sy formulacién matematica, el mencionado autor considera el criterio de
falla de Mohr - Cuolomb, con las bien conocidas ecuaciones de equilibrio estatico

~ Ademas de sy confiabilidad y simplicidad, esta metodologia permite
calcular la fuerza de anclaje por unidad de longitud de muro, tanto para el caso activo, como

- Las condiciones geomeétricas, para Ia ocurrencia de la falla, ta y como lo
indica Hoek y Brown [11],s0n las siguientes: |
=~ ¢ <a<B, endonde

- a es el dngulo que forma el plano potencial de deslizamiento con la horizonta)
-~ B es el dangulo que forma la cara de| talud, con Ia horizontal
-~ ¢ es el &ngulo de friccion interna de Ia Mmasa de suelo
= Al no considerarse el efecto sismico nj la presién de Poros, para un talud vertical se
demuestra que o = (45 + ¢/2)

- Adicionalmente, en dicho procedimiento se emplea la cufa de
deslizamiento como cuerpo rigido, analizandose el sistema de fuerzas aplicando e} concepto
de equilibrio limite, conjuntamente con el criterio de Mohr - Cuolomb. No se ha considerado



K2 N tagg Kltagg seca
FS= sen(f - a).sen(a +¢) tagla+¢€)  sen(a + &) (Ec. 2)

-Con la ﬁnalidad de calcular el Factor de Seguridad minimo, entonces se debe
OFS
cumplir que o 0, obteniendose :

K2sen(f - 2a - &)

5 + (tag¢) — Kltagg sec2 acos(2a +£) =0 (Ec 3)
sen” (f - a)

.~ Al aplicar las férmulas anteriores, podemos determinar el Oeicor €5 decir aquel
que minimiza el factor de seguridad. Si este factor de seguridad es menor que el normativo,
hay necesidad de aumentarlo mediante Ia disposicién de los anclajes, bien sea anclajes

activos o anclajes pasivos.

- El anclaje activo: Una vez instalado se pretensa la armadura hasta alcanzar su
carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y la placa de
apoyo de la cabeza. En el anclaje pasivo: No se pretensa la armadura después de su
instalacién. El anclaje entra en traccion al empezar a producirse la deformacién de la masa
de suelo o roca.

.- Considerando el caso activo la formulacién matematica efectuada por Ucar [9],
se obtiene siguiente expresién:

S(FS)Rsen(a + g
(Fa)= /(FS), Cos(a - A)+ Sen(a — A)Tang]  (Ec.4)

~ endonde
- (Fa) = La fuerza actuante sobre e| anclaje
- 8(FS) = Es la diferencia entre el Factor de Seguridad activo FSa y

el Factor de Seguridad previo al anclaje FS

10



N

Kh
arctan( 1+Kv)

-~ €

~a =  Angulo que forma Ia potencial linea de falla con Ia
horizontal
~¢ = Angulo de Friccion interna del suelo
sen(f - a)
R= senfsena EK (Ec5)
en donde
~-R = Fuerza resultante
-~ B = Angulo del talud natural, con Ia horizontal
Y= {%.H,Z +5’(H2 ~HY)y +qH} (Ec 6a)
k=[x +(1+Kv)2]% (Ec 6b)
en donde
-~ H, = Altura del nivel freatico
~-H = Altura Total, segtin la vertical, del talud natural
.- Kh, Kv = Las componentes sismicas, tanto horizontal como vertical
= Jsat = Peso Especifico Saturado del material
~-g = Peso Especifico del material
~-q = Sobre carga uniformemente distribuida

otras formulas complementarias :

7wH12 \yl -H
-V, = e Ky=—Lol k. = S
1= Tk 2= g oenh
en donde :
~¥ = factor debido al agua

= Yw = peso especifico del agua

11



Como se observa en Ia Ec. No 4,

la fuerza actuante sobre el anclaje es funcién del
parametro “ A

» €l cual indica la inclinacién que tiene el anclaje con respecto a la horizontal.

/

anclaje

angulo con la
horizontal

Figura # 1a,
angulo del anclaje con la horizontal

Siguiendo las consideraciones de Ucar [9], se puede determinar la fuerz

a de anclaje
minima actuante, que tiene por expresion:

(B i = —3 )

-Rsen(a + &)

1 (Ec 4)
[(FS)Z + tan? 4]2

12



2.1.2 .- Metodologia de Kranz

.- Un procedimiento de calculo muy utilizado en Europa para disefiar la
estabilidad de pantallas ancladas se basa en la técnica propuesta por Kranz, tal como lo

mencionan Ranke y Ostermayer [12].

' .- Kranz analiza la rotura producida a lo largo del plano de deslizamiento
profundo, tomando en cuenta el equilibrio de la cufia, la cual esta delimitada por el muro, la

superficie exterior, la superficie profunda de deslizamiento y una pantalia ficticia vertical.

.- La pantalla ficticia esta demarcada por la superficie exterior del terreno y
el plano de deslizamiento profundo, que atraviesa el centro de transmisién de los esfuerzos
del anclaje al terreno. El centro de transferencia de las tensiones se considera el punto

medio de la longitud minima de empotramiento calculada.

.- Tomando en cuenta el equilibrio de la cufa de la masa de suelo, se
obtiene un poligono de fuerzas del cual se puede determinar el valor maximo posible de la

fuerza del tirante anclado A,*.

.- El Coeficiente de Seguridad, se define de acuerdo a Kranz, como el

cociente entre la fuerza del tirante anclado maxima y la movilizada, es decir h = A,Y/ A,

.- Ranke y Ostermayer [12], critican el método de Kranz al considerar que presenta
algunos inconvenientes tedricos fundamentales, uno de ellos es que la hipétesis de una
superficie potencial de falla curva, conlleva a un coeficiente de seguridad menor que si se
emplea una recta. Sin embargo en excavaciones verticales el error es muy pequefio, tal y

como lo demuestra Chen [13].

13



»

Sobrecarga

E1 '

Gy — Ea

Figura#2
Poligono de fuerzas

.- Tomando en cuenta el uso de multiples anclajes y segtn la disposicion de estos, se

pueden producir varias superficies de roturas rectas o curvas entre el centro del bulbo de
anclaje y el punto de giro de la pantalla.

14



2.1.3.- Aplicacion de Kotter

.- Si se considera el estado incipiente de rotura, la distribucion de presiones
en la superficie potencial de falla, tiene que satisfacer la siguiente ecuacién diferencial,

desarrollada por Kotter

dP da
;S——Z.P.tan(é.(x-)-y.Sen(a -¢)=0 (Ec 6)
en donde:

.- dP = Diferencial de la presién de reaccién sobre ia superficie de falla
.- ds = Diferencial del arco de rotura

- ¢ = Angulo de friccién interna del material

.- da = Diferencial del &4ngulo de falla

- ds/do. = Radio de curvatura

.- ¥ = Peso especifico del material

AB =ds

Figura# 3
Esfuerzos en Ia superficie de falla

~ Si la superficie de falla es conocida s = f(a), integrando obtenemos P Y,
como consecuencia el esfuerzo normal o,, y el esfuerzo tangencial 1, Considerando la
ecuacién de momentos con respecto al centro del circulo, tendremos entonces el Mr -
Momento Resistente -

15



- La idea general es considerar la metodologia de Kotter, para calcular las

fuerzas en los anclajes, suponiendo una superficie de falla circular y un talud de cualquier

inclinacion. Para ello consideremos la figura indicada:

\J

R
a Tan
£2 l
W Cnn
-~
—
—1»
‘ Superficie potencial de falla - Circulo Critico -
A

Figura # 4
Esfuerzos sobre el circulo critico

M
- El factor de seguridad global lo podemos determinar como FS = Mr o sea la
v

relacién entre el momento resistente y el volcador

- Para calcular el FS minimo, se minimiza la funcién FS, por medio de sus derivadas

parciales, respecto ag; y €, € igualadas a cero, dando como consecuencia dos ecuaciones

con dos incognitas.
OFS

0”51

=0 (Ec 8a)



OFS§
- =0 (Ec 8b)

.- Otro camino posible es programar el FS y en forma numérica calcular los valores de

€1 Y €, qQue determinan el FS,,,.

\- Adicionalmente se considerara la accién de los Anclajes, los cuales aumentan el FS
en un determinado porcentaje con Ia finalidad de alcanzar factores de seguridad alrededor
de 1.4 @ 1.6 ademas que pueden colocarse con respecto a la horizontal dirigidos hacia

abajo ¢ hacia arriba y de esta posicién aumentara 6 disminuira el momento volcador.

D > 0 Aumenta el Mv D < 0 Disminuye el Mv
- No es practico -

Ejes Positivos

_ _Mrr+ Mfha
a= Mv+ MfFva

Figura# 5
Fuerzas en los anclajes en
funcién de su inclinacién

.- Considerese el caso en el cual el anclaje va dirigido hacia abajo, el

angulo “A”, es positivo, ( ver sistema de coordenadas escogido ) siendo el factor de

seguridad :
_I\ir__'_MPha FSrmn+MPha
_Mr+Miha vy TTMy Y
Mv+ MFva 1+MFva 1+MFva (Ec 9)
Mv Mv

.- Tomando en cuenta un grupo de anclajes, se tiene:

17



FSmin + = MFha

(FS)global = Mv

en donde:

= (FS)globaI

-~ (FS)mIm
~-My

.- ZMfha

.~ *Mfva

It > MFva (Ec 10)
Myv

= Aumento del factor de seguridad, previsto por
el anclaje, se supone conocido, cuyo valor es () que 1.5

Factor de seguridad minimizado

Momento volcador

Momento  total, producido por las
componentes horizontales de los anclajes, respecto al

centro del circulo

= Momento  total,  producido por las
componentes verticales de los anclajes, respecto al
centro del circulo

.- Al considerar conocido el FS global, se obtiene una ecuacién con una

incégnita la cual corresponde a la fuerza en el Anclaje, magnitud que tiene que ser repartida

a todo lo largo de la superficie de falla con un ancho unitario del talud.

- Particularizando para el caso de un talud vertical y observando la figura

anexa resulta:

18



Circulo Critico

Z : Figura#6
Circulo critico

.- Empleando la metodologia desarrollada por Ucar[9], es posible escribir las

formulas que permiten determinar el momento resistente y el volcador, por ende el Factor
de Seguridad.

_ Ry .R.Send
M, = m[Sen(e, =) + 2Tang[Cos(s, - ¢) - Cos(e, - #)] - Sen(e, ~ ¢)]+

Q.R* -1 L)
=l

) (Ec 11)
2Tang

Q =[c+ m - Cos(e, _¢)_W}ef |

Ec 12
1+f 1+ 12 (Ec12)
Donde ;

m=-y.R.Seng

[ ==2Tang

f=G-0)ra=2-6)

My =2 (s ~8en’8) -39 (Son. _Sen’e

v 3 2 VTR ] 1 (Ec 13)

19



=
i

Momento resistente

"t
<
[

Angulo de fricccién interna
~-0,y0, = Angulos con Ia horizontal, que determinan el

principio y final de la superficie potencial de falla. - ver
figura# 6 -

- Se necesita hacer que el radio del circulo, sea una funcién de los angulos q, y
d2, al igual que lo son los Momentos tanto resistente como volcador. De la figura anterior,
considerese el triangulo 012, como se indica en la figura siguiente:

Q=02—91 ®) 0
180-(4, -8 R
180°=2W+Q—+\y=“(;—ﬁ R
. 1 b4 Y\ 2
03 = R.Cose, =RCos(5—€2)= H+a=H+ RSeng,
R(Sen@, - Senf) = H
R H
N Sen6, — Sen6, (Ec14)

.- Si se hacen ciertas transformaciones trigonometricas, se demuestra que:

—

Sen(e - @) Cos&,.Cos¢—Sen0,Sen¢
Cos(e, - ¢) = Sen6,.Cos¢g + Cos6,Seng
Sen(e, - ¢) = Cos0,.Cos¢g - Senf,Sen¢
Cos(e, - ¢) = Sen@,. Cosg + Cos6,Seng

D

> (Ec 15)

- Introduciendo la Ec.15 en 1a Ec.11 y ordenando, se obtiene:

20



_ R’.y.Seng cos900s¢ SenSeng + 2Seng|Sen8, + Cos6,Tang — Send, - - CosTang] -
" " 1+ 4Tan’y Cos6,Cos¢ — Sen@,Seng '

Q. (e—f<§—a.)_e_f<—;5-€z)) (Ec 16)
! 2Tan¢

(-6

Q= [‘C + 1 +mf2 (Sen@Cos¢ + Cos6,Seng) — l mf (Cos@Cos¢ — SenﬁSen¢Je/

+ f2

.- En consecuencia los pasos y formulas anteriores, permiten minimizar el

Factor de Seguridad, cuya expresién matematica tiene por forma:

M

-

.- Al considerar esta nueva expresion del Factor de Seguridad, se observa que
es una funcion de dos variables, 6, y 6,, por tanto para determinar el Fs,m, S€ puede tomar

en cuenta dos procedimientos:

.- ElI primero consiste en derivar parcialmente el FS. con respecto a 6;y0, e

igualadas a cero, para obtener de esta manera dos ecuaciones con dos incognitas.

.- En el Segundo procedimiento, se considera un proceso iterativo en el cual se
varian los angulos 6, y 6, para obtener diferentes factores de seguridad y de esta manera se

determina cual es el minimo.

.- Al determinar el Factor de Seguridad minimo, el siguiente paso del
procedimineto general es calcular la fuerza necesaria en cada anclaje, para que el factor de
seguridad global se eleve a los valores recomendados por las normas.

21



-~ En un problema practico y real, se consideran varios anclajes distribuidos a lo
largo de la altura de la pantalla y considerando un ancho unitario. EI paso siguiente

corresponde al célculo de la fuerza que debe soportar cada anclaje.

.- Un procedimiento para determinar la distribucion de las fuerzas en los anclajes
que complementa la metodologia desarrollada por Ucar [9], para calcular el Factor de
Seguridad de una masa de suelo y/o macizo rocoso, aplicando la Ecuacién de Kotter, se

indica a continuacion:

X1
: >
P X2 .
: X3 é
o ! X
...................... ;
Z1
Z3l N y| - : :
5 Fv
L ....................... 2
v,
Figura# 8

Coordenadas de los anclajes

.- Se ha determinado la expresion del (FS)goba SEQUN la Ec 10. Por Io tanto se puede
escribir:

FSmin + 2MFha

' _ My ,
(FS)global = ” SMiva (Ec. 16")

Mv

22



- Por otro lado, las componentes tanto horizontal como vertical de cada fuerza en el

anclaje, se pueden determinar como:

Fhal = F;COSA ...... Fha2 = F;COSA ...... Fha3 = F;COSA
Fva, = F,SenA------ Fva, = F,SenA:---- Fva, = F,SenA

.- Si se denomina a F,, como la fuerza total necesaria para la estabilidad de la
cufia deslizante, el problema a resolver consiste en poder repartir la magnitud de esa fuerza

total F,, en cada uno de los anclajes.

- En esta metodologia que complementa a la ya iniciada por Ucar [9], se
establecen los factores de distribucién en funcién del inverso de cada una de las longitudes

de los anclajes, es decir:

1 Ly 1
L L L
FD, = o4 FD, = 5= FD, = 7%
21 21 21,
1
en I L,
genera FD, = Z/: _1_
1 Ln
en donde:
L = Longitud del anclaje *j"
Zln =  Sumatoria de las longitudes de todos los anclajes

.- En consecuencia la componente horizontal y vertical de cada anclaje viene

determinada por la siguiente exoresién:
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Fha, = FD,.Ft.CosA----- Fha, = FD,.Ft.CosA:+--- Fha, = FD,. Ft.CosA
Fva, = FD,.Ft.SenA: ----- Fva, = FD,.Ft.SenA----- Fva, = FD,.Ft.SenA

.- Por otro lado, la metodologia iniciada por Ucar[9], aplicando la Ecuacién de
Kotter, considera para la determinacion del momento resistente y volcador el centro de
momentos es el centro del circulo critico. De igual manera se procede para la determinacién
del momento producido por la componente horizontal, como por la vertical de los anclajes,

en consecuencia tomando momentos respecto al centro del circulo, se puede escribir:

2. Mfha = Ft.CosA(FD,Z, + FD,Z, + FD,Z, ++---")
2. Mfva = Ft.SenA(FD, X, + FD, X, + FD, X, +-----)

.- Utilizando la Notacién Indicial resulta :

D Mfha = F1.CosAFD,.Z,
2. Mfva = Ft.SenAFD, X,

- De nuevo utilizando la Ecuacién 10, pero en funcién de la F,, se obtiene :

Ft.CosA.FD,.Z

(FS)mlm + Mv ’ I
N Ft.SenAFD,. X,

M

v

(Ec. 16")

(FS) global =

.- Como se puede observar, la incognita en la ecuacién anterior es la Fuerza
total, la cual al despejarla tiene por expresion la siguiente:

Ft _ Mv[(FS)g[obal "(FS)mim] 7 (Ec. 16™)
|CosaFD.Z; - (FS) gta-SensFD, X




en donde:

~Ft = Fuerza total que estabiliza Ia cufia deslizante

~ My = Momento volcador

= (FS)giobar = Factor de Seguridad global (normativo)

~(FS)pn = Factor de seguridad minimo

~D = Angulo que forma e| tirante con Ia horizontal

.~ FD, = Factor de distribucion, para cada tirante

~L—X, = Son los brazos de palanca, de las coponentes de la

fuerza en cada anclaje

= Conocida por medio de la expresidn anterior la Fuerza Total necesaria, para
lizar la cufia deslizante a un factor de seguridad normativo, se puede calcular Ia
fuerza en cada uno de los anclajes como:

Fl = FD i Ft
en donde:
~F = Es la fuerza en cada uno de los Anclajes.
--FD,= Es el factor de distribucién de Ia fuerza total
~F = Es la fuerza total
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2.2 .- ANALISISIS ELASTICO
2.2.1.- Método de Schneebeli

.- Schneebeli [8], en su libro Muros Pantalla, Técnicas de Realizacion y Métodos
de Calculo, describe en uno de sus capitulos los célculos elasticos, con la finalidad de
determinar la fuerza del tirante para que la deformacién del terreno se encuentre dentro del

dominio elastico.

.- Dicho autor, se basa en la teoria general de la Viga Continua que se apoya
sobre medio elastico, la cual es desarrollada por Hetényi [14] a través de su libro Beams on
Elastic Foundation. Esta teoria supone que la reaccion del medio es proporcional al

desplazamiento o corrimiento que sufre el suelo en el punto considerado.

.- Es bien conocido que la teoria elastica es una simple aproximacién, de los
fendmenos que verdaderamente ocurren en el entorno de la masa de suelo, si embargo los
calculos elasticos, permiten dar una idea del reparto de tensiones que acttian sobre la

pantalia.

.- La ecuacién diferencial que se obtiene, tal como lo demuestra Hetényi [14],

es:

d4
o=El—L
dz* (Ec. 17)
.- en donde
c = Es el esfuerzo normal, correspondiente a la reaccion en el

punto considerado, el cual es proporcional al desplazamiento de la viga en el

punto mismo punto. Matematicamente se puede expresar como;



o=-Ky

(Ec. 18)

~-enlacual:

~K = Es el factor de proporcionalidad, conocido como el coeficiente
de reaccion del suelo 0 médulo de fundaci6n o de balasto.

-y Es el desplazamiento de la viga continua

~E

Es el modulo de el4sticidad

Momento de inercia de la viga

.- La solucién general puede representarse como sigue:

y=e'l [Acos(z/ L)+ Bsen(z/ L)) + e 7% [Ccos(z/ L) + Dsen(z/ L)]  (Ec. 1 9)

oy

.- Tomando en cuenta las condiciones de los pardmetros ‘Y"y ‘2", de tal manera

que se puede admitir:
y = 0-----cuando-+---.z — m, es decir que no hay carga aplicada en el infinito. Si se

consideran estas condiciones de borde, a solucién de la ecuacién diferencial, se convierte

en:

y=eh [Ccos(z/ L)+ Dsen(z/ L)) (Ec. 20)

~CyD = Se obtiene de acuerdo con las condiciones de borde para cada
caso investigado
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~L= 4‘/—? » posee las dimensiones de una longitud y se conoce como Ia longitud

elastica de la viga.

.~ Por otro lado el momento flector y el esfuerzo cortante en una seccién de Ia
viga, pueden representarse mediante las ecuaciones:

0

2

d
M = _EId y2 (Ec. 21)
z
3
T=_Eld)’3 (ECZZ)
Z

.- Para una pantalla indefinida cargada por una fuerza concentrada (P), que
actua contra el terreno, resulta al observar la figura # 9 y considerando que la tangente a [a
linea elastica debe ser vertical por las condiciones de simetria,se escribe:

dy 3
[a z=0 ~ (Ec. 23)

.- Por otra parte, en dicho punto el esfuerzo cortante es i

gual a la semifuerza P,
es decir que T = - P/2, obteniendose:

C=D=-P/2 (Ec. 24)
- Bajo la estas condiciones resuita :
o(z/L) = —%e_%«[cos(z/ L) +sen(z/L)]
M(z/L) = —le_%[cos(z/ L) -sen(z/L)]
. 4L (Ecs. 25)

T(z/L) = —z—l;-e_%.cos(z/ L)
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.- Légicamente, la mencionada teoria conducira a resultados valederos, cuando

el rango del esfuerzo sobre la pantalla este situado entre:

Ka.}/.ZSO'y SKP.}/.Z (Ec. 26)
.~ siendo:
~K, = coeficiente activo de presién de las tierras
-K, = coeficiente pasivo de presion de las tierras
=0y = vz (presion vertical)

.- Pantalla indefinida ambos sentidos

- Se considera un prob. plano
- oy .- La solucién, nos da una idea del reparto de las
tensiones alrededor del tirante

.- Los sentidos positivos son:
-~ Corte T(+), en la pantalla
Y .- Mom. Flector en Ia pantalla 4-—\

.- Las condiciones de borde
.- dy/dz = 0, para z=0
~T=-Pif2, paraz=0

Figura#9
Tensiones alrededor del tirante
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2.2.2.- Célculo Elastico de los corrimientos y empujes de acuerdo a Ucar

.- Para el proyecto en general de cualquier estructura de retencién, se hace necesario
determinar la magnitud y direccién de las presiones que la masa de suelo ejerce sobre el
muro, basandose en el estudio del terreno situado detras de la estructura de contencién.

" .- Si se considera un elemento diferencial de volumen, correspondiente a un punto de
la masa de suelo ( pi ), el cual pertenece a un espacio semi-infinito del suelo, sobre él estara
actuando el estado tensional indicado en la figura siguiente:

X3
‘o:.- - -.‘._._"'-"l 03
‘a‘ . “ ":
‘ -o’ L_\ '
v * X2 02
- N i
2L e . /:./—-—~——>
: ) o1y
e Figura# 10

Elemento diferencial de volumen

-~ El esfuerzo actuante segun la direccién de X3, originado por el peso de la columna

de suelo situado por encima de él, se determina como O, =V -Z;, el cual hars que el
suelo se comprima en su direccién, es decir tender4 a acortarse verticalmente y por el otro
lado a dilatarse horizontalmente. Como Ia capa de suelo se extiende indefinidamente en el
plano X1 - X2; ( plano horizontal ) desarrolla un confinamiento interno por la friccién entre
Sus granos, la cual hace que esta dilatacion horizontal sea practicamente cero, dando origen
@ una compresion horizontal uniforme en todas las direcciones del plano, que se denomina
presién de tierra en reposo, determinandose como Ko.y.z, en donde Ko representa el

coeficiente de empuje en el Edo. de Reposo.

.- Suponiendo entoncés, que bajo el estado tensional actual por el punto “ pi “ se

coloca una pantalla ( elenienin zde refencion ) niiy dzlgada, perpendicular al plano formado



horizontal. ver Ia figura.

f

>

X2

Figura 11
Deformada del
Elemento de retencién

entoncés esfuerzos cortantes, los cuales en e caso de que puedan ser soportados por el

suelo produciran una disminucién del empuje sobre la pantalla y/o muro.

a la pantalla en su rotura, manteniendo e| valor minimo que habia alcanzado en el estado

que precedia inmediatamente a |3 falla.

= Ucar [9], en el desarrollo de su metodologia elastica describe el problema en
hallar una funcion Ke(z), que dependa de las Caracteristicas del suelo, del elemento de
retencién y a su vez de Ia profundidad z, determinando de esta manera la relacién entre Ia

presion vertical y la horizontal. Cs aec 0, = K, (2).0,, en donde el valor dal coeficienta



elastico Ke(z) esta comprendido entre cero y Ko. Considera ademas que el elemento de
retencién no sufre desplazamiento alguno en su base Y que el estado tensional actual
producird un cambio en Ia forma ( tension desviatoria ), trayendo como consecuencia las
deformaciones angulares. |

- Con las hipétesis anteriores planteadas Ucar [9], en su desarrolio, llega a la-
siguiente ecuacién diferencial, por medio de Ia cual se calcula el valor de| coeficiente eldstico

K&@SKU@—?KJ@=0

_ Gs (Ec 27)
¥ = [f(a)EI]

- El valor de f(a), se determina como:

f(a) = sena.cos3(a)
f(45%) = EEEN p - 28
4 EI
f(30%) = = w - 3G
3 EI

.- Resolviendo la ecuacién diferencial planteada, se llega a la expresion definitiva

de Ke(z)
2¥ , 29, 29 2720
Ke(z)za,[z+5~!z LT +TITZO+ ————— +ml (Ec. 28)

y el valor de a1, se obtiene por la consideracién de Que paraz=H, Ke(z) = Ko
.- Una vez conocido Ke(Z) el Empuije total sobre Ia pantalla segun se determina
mediante la ecuacién :
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Jah .[K (Z) y-2.dz (Ec 28)

.- Sustituyendo la expresién matematica del coeficiente eléstico K,(z) en la

formula anterior e integrando, resulta:

H 2¥ 2y? 2y’ 29" HmD
E=y.a,. [_“ —H'+—H°+ H? 4.4 (Ec. 29)
6! 91 12! (3n +3)! -
en donde:
~H = Altura total del muro y/o pantalla
-y o= Peso especifico del material
L N\ Gs
7Sy
-G, = Modulo de corte del suelo.
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2.3 METODOLOGIAS EMPIRICAS

2.3.1.- Método de Terzaghi - Peck

- En 1967, Terzaghi y Peck [16], desarollaron un procedimiento sencillo para
determinar los empujes de tierras que ocurrian en las excavaciones entibadas o
apuntaladas, en funcién de observacionesy medidas realizadas en las obras; ya que para la
época con los conocimientos existentes sobre la mecanica de suelos, era practicamente
imposible determinar teéricamente los esfuerzos absorbidos por los puntales. En efecto,
estos esfuerzos dependen del equilibrio Elésto - Plastico del terreno y de la deformacioén de

la pantalla.

.- Seguin la metodologia seguida por Terzaghi y Peck [16], se obtienen diferentes
diagramas o envolventes de presiones, las cuales permiten determinar los empujes maximos

dependiendo del tipo de suelo, tal como se indica a continuacion:

Arenas - sin cohesion - Arcillas, blandas y medias Arcillas Duras, fisuradas
Diagrama Rectangular Cohesivas, Diag. Trapezoidal Diag. Trapezoidal
o =0.65.Ka.y.z c=(1-m4.C/(v.2)y.2 G=nyz
m ~ 0.4I 0.2<=n<=04
I
0.25.H 0.25H
— —I— — . —
— —
0.50.H
—h
— e
0.25.H

H = Altura total del Talud

Figura# 12
Diagrama de presiones



.- De acuerdo con Ia figura anterior se puede determinar, dependiendo del tipo de
suelo, el empuje total que se ejerce sobre la pantalla. Conocido el Empuje total, para
determinar las acciones sobre cada tirante, se tiene que tomar en cuenta lo siguiente:

.- Cada tirante o puntal absorbe la carga P. considerando el area tributaria.

.- Los momentos sobre la pantalla, se calcularan como P.L / 10, tanto para el
Momento Maximo. positivo como negativo. En el primer tirante el momento calculado es el

producldo por el volado solamente.
2.3.2.- Envolvente aparente de presiones, segiin Schnabel
.- Schnabel [17], recomienda calcular Ia fuerza del tirante anclado a través de Ia

envolvente aparente de presiones indicada en la figura # 13 y la compara con la

metodologia de Terzaghi y Peck [16]).

..................... O.ZH ﬁk
H e . 0.6H

o _ 0.2H

o= %Ka.y H

o 3

~=ZK

y 4°

K, =027 02H<Z<08H

7 =2.00 - Ton/m’

0.6.H+H Figura# 13
E= [-'—'——].O.ZH}y = 0.16H% Diagrama de presiones
2 segun Schnabel



2.3.3.- Determinacion de la maxima envolvente aparente de presiones en muros
atirantados a través del Cdlculo Variacional.

- Segun el investigador Schnabel [17], la maxima envolvente aparente de
presiones para calcular la fuerza en el tirante anclado, que es una modificacion de la

envolvente desarrollada por Terzaghi y Peck, obedece a la siguiente configuracion.

v
_/'4‘ 0.2H x>
H 0.6H
» 0.2H
/] _r_

Figura # 14
Envolvente de
presiones

- Al aplicar los conceptos y fundamentos teoricos del Calculo Variacional, es practica

comun resolver un problema liamado Isoperimetrico y cuyo planteamiento es el siguiente:

.- Se desea hallar la curva continua y derivable varias veces dentro de un intervalo

cerrado, de longitud conocida y constante que delimite el 4&rea méxima.

.- Los principios teoricos del calculo de variaciones, establecen:

.- Se denomina a y(x), como una funcién continua y derivable varias veces en un
intervalo cerrado [x; ; ¥, v reprecenitada boritin arce APR.



- Considerese ademas una funcién F, de valores conocidos a lo largo de dicha
curva que toma la variable x, la funcion y(x) y las derivadas sucesivas y(x), Y'(x), y"(x) etc.

Es decir que F(x, y(x), y(x), Y,y ........ )
: x2
.- Tomese ademas a la integral / = j Fx, y(x), y %), y" (), y" (%) ....... ), como
x1

el Funcional.
.~ El problema consiste, en determinar una funcién y(x) que el funcional sea un

maximo o un minimo
- Las Funcionales, son magnitudes variables cuyo valor se determina por medio
de la eleccién de una o varias funciones.

.- El Célculo Variacional, estudia los métodos por medio de los cuales, se puede
maximizar y/o minimizar a los funcionales. Por o tanto los problemas en que se requiere
investigar el maximo o el minimo de un funcional, se denominan problemas variacionales.

- Aplicando el Método de los Muttiplicadores de Lagrange, se tfene que considerar lo
siguiente:
= J(Xs ; x5), que es la funcién a maximizar y/o minimizar

= G(xq; x,) = 0, funcidn que implanta la restriccién

.~ Cuando las ecuaciones diferenciales, tienen apropiadas condiciones de borde,
queda establecido que:

=~ ElI nimero de ecuaciones diferenciales = Al nimero de  variables

dependientes desconocidas

.- Sin embargo en problemas de ingenieria, no es raro, encontrar que el nimero

de ecuaciones sea (> ) que el nimero de variables dependientes desconocidas. Entoncés

las ecuaciones extras, para la solucién del problema, son las llamadas Ecuaciones de

Restriccion.

.- La funcional Langraniana, para un problema Isoperimetrico, esta dado por:
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L(y,A) = J(») + AG() °
L(y,2)= [y(x)dx + A [\1+ (¥ (x) 2 - L]

.- La variacién &, de ‘;y" satisface la condicién de §,(a) = §;(b) = 0

5,L(», 8, = [o,dc + | %‘l‘
d Ay 24 b
= 0,L(3, )6, = {1~ —[—==110,dt +[—==46,]"
, L(y,4)9, I{ dx[ 1+(y (x))? ]}’ +l 1+ (' (x))? 2

Ay _

para_)5y(L)=51(L)=0:>[_1—+—(y_.(;))_25y]2 =0

.- Aplicando la ecuacién de Euler - Lagrange

oF d Jr d Ay dy
e (o) =0 - [0y =2
dlo dx ﬁlo l+(y'(x)2 dx

- Integrando la ecuacién anterior, se obtiene un circulo de radio |

(X - Xo)* + (Y - Yo)* = A%, en donde Xo,Yo, |, son constantes de
integracion, las cuales se obtienen de las condiciones de borde apropiadas y de la ecuacion

de restriccién.

.- Particularizando los conceptos y formulas anteriores, para el caso particular de la
distribucién de presiones aparente seglin Schnabel y tomando en cuenta el planteamiento

de Ucar[9] se presenta:
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La funcién buscada y(x)

(X -Xo0) + (Y -Yo)* = 22

Y

Figura# 15
Dominio de la funcién y(x)

.- Aplicando la ecuacién del circulo definido por la funcional,

resolviendo y
simplificando, resulta:

X-C)+(F-C) =1

.- Para determinar el valor de |, se tiene que integrar la Ecuacién de Restriccién

H
G0 =0= [V1+ (@) ) de—L=0
0

.- Como resultado de esa integral, se tiene:

L= lj A dx = A[ZarcSen(i)]
1A - @-C))? A

.= como el perimetro de la envolvente de Schnabel es aprox. 1.17H = L
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T H
L17H = A2arcSen(¥ m),—) W= 2—;1-

7
L17H = arcSen(¥ Tsﬁ)

H
V~082=1~061H=C, = i\/(o.ﬁlﬁ)2 - (?)2 =-~035H

-~ €N consecuencia el centro de coordenadas del circulo es (H/2 ; - 0.35H), para un
angulo de q = 55 grados

- El empuje generado, tomando en cuenta esta distribucién aparente de presiones

utilizando el calculo variacional, se determina por medio de:

E= [ydy =y [[JZ Z(x=C) +C,Jax (Ec. 29)
0

E=0.18H% (Ec. 30)

.~ Si se compara con la envolvente aparente de presiones de Schnabel, cuyo valor es
0.16H%g hay una diferencia del + 12.50% respecto al calculo variacional.

.- Segun Golberg y otros [18], 1a distribucién de presiones en consideracion a los datos
empiricos, se aproxima con razonable exactitud a una envolvente de forma circular.

l } o) —- G
0.2H
+ P .
4 o Envolvente de presiones
P 0.2 segun Schnabel
H/2
- 0.35H
C ] o V4
0=55 /—-=HJ(O.61)2—(-——050)2 -035
4 H
H/2 X
Aa
R
Figura# 16
1, Célewio variagigral
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2.4.- ANALISIS NUMERICO
2.4.1 .- Método de los Elementos Finitos

-~ Las limitaciones de la mente humana, no nos permite comprender los
problemas complejos y sus creaciones de una sola vez. Es por ello que los ingenieros y los
matematicos utilizan un procedimiento el cual permite subdividir el problema global en
Elementos Discretos a los cuales si se les conoce su comportamiento y a partir de ellos,

reconstruir el sistema global.

.- Si un problema complejo, puede ser dividido en un nimero finitos de elementos
discretos, se dice que el problema es discreto. Si por el contrario el problema planteado, no
puede ser dividido sino en un numero infinitos de elementos discretos, los cuales inducen al
planteamiento de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema, se dice entonces

que el medio en estudio es Continuo.

.~ Con la llegada de los ordenadores, los problemas discretos puede ser
resueltos de una manera si se quiere bastante simple, ain con un numero grande de
elementos discretos. Sin embargo la capacidad de las computadoras es finita, en
consecuencia en presencia de un problema continuo la solucién del mismo se consigue
solamente con manipulaciones matematicas. Estas herramientas matematicas también
tienen sus limitaciones de alli que la solucién encontrada sea una aproximacién del problema
real planteado, la cual estar4 lo mas cerca posible de la solucién real, mientras mayor sea el

numero de variables discretas consideradas.

-~ Tanto los mateméticos como los ingenieros han desarrollado métodos de
calculo, con el fin de que la solucién aproximada se acerque lo mas posible a la exacta,

como son;
.- Métodos Matematicos:

.- Las diferencias finitas
- Los residuos ponderados
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.- Las funcionales

.- Métodos de los Ingenieros

.- Estos métodos se basan en Ia analogia existente entre un elemento discreto y

la porcion finita del continuo, de alli nace el némbre de Elemento Finito.

- En infinidad de problemas de ingenieria la distribucién de los esfuerzos y las
deformaciones, son necesarias para el estudio generalizado del medio, como por ejemplo,
flexién en las placas y conchas, sélidos tridimensionales etc. En todos ellos la union entre un

elemento discreto y el resto es infinita.

.- Pasos para lograr la discretizacion del medio, es decir hacer la aproximacion

a) .- Dividir el medio continuo en lineas y/o superficies imaginarias en un
ndmero finito de elementos.

b) .- Estos elementos se consideran interconectados entre ellos a través de
puntos comunes llamados nodos, los desplazamientos de estos nodos son las incognitas
basicas del problema.

C) .- Planteamiento de un grupo de funciones de forma, que representan el
campo de desplazamiento (nico dentro del elemento discreto ( finito ), en funcién de los
desplazamientos nodales,

d) .- Con estos campos de desplazamientos, se determinan campos tinicos
de deformaciones dentro del elemento que también son funciones de los desplazamientos
nodales. Con estos campos de deformaciones mas las propiedades constitutivas del
material, se puede entonces determinar el campo de Esfuerzos tnico dentro del elemento
finito y sus bordes.

e) .- Se aplica las condiciones de equilibrio en cada uno de los nodos del

medio.

.- Con los pasos anteriores que permiten discretizar el medio en estudio, también se

tienen que considerar la existencia de limitaciones propias de la metodologia, como son:
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- No es fécil elegir las funciones de desplazamientos que no violen Ia

continuidad de desplazamientos entre dos elementos adyacentes.

.- Las fuerzas reales actuantes dentro del elemento se tienen que
considerar aplicadas en los nodos por una equivalente, trayendo como consecuencia que el

planteamiento del equilibrio sea Global en el sistema considerado.

.- El proceso descrito arriba ( Elemento Finito ), es equivalente al proceso de minimizar
la energia potencial del sistema en funcién de un campo de desplazamiento supuesto. Si se
elige un campo de desplazamiento U(x), de tal manera que se consiga la convergencia,
entonces se esta aplicando el Método de Ritz. ( el sistema tiene que presentar una
configuracién de equilibrio ).

.- Para dar un enfoque general del método de los Elementos Finitos, estudiemos Ia
siguiente figura;

=)

Figura# 17
Elemento finito

- Segln Ritz, considérese un campo de desplazamiento arbitrario

Cinematicamente Admisible.
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a C=[l x]

o
}, si se llama

. u(x) =a,+a;x = u(x) =[1 x]{
a

este es el campo de desplazamiento supuesto.

-~ Aplicando a u(x), las condiciones de borde, para asegurar que sea un campo
de desplazamientos Cinematicamente Admisible, se tiene:

para-—>x=0=3u(0)=u(l)=ao+a|.0=ao

para—)x=L=>u(L)=u(2)=ao+a|.L

u 1 0 ao -1
= =lali4)={u) & (4) = [a] () (Ec. 31)
a;

u, 1 L

sustituyendo este valor del vector A, en la ecuacién u(x) se obtiene:

u(x)=[Clla] Ha} = [Nx)){a} (Ec. 32)

en donde, u(x) = campo de desplazamiento supuesto
N(x) = matriz de las funciones de forma
d =vector de los desplazamientos nodales de la estructura.( ut,u2,us, ... Un

-~ Recordando que la matriz de las funciones de forma N(x) = la matriz C, por la
inversa de la matriz alfa, es decir:

N L[L "H Y I S
[N@)]=[Clla]™" =1 x]L P (G D |= N =1 L-»NZ_L

introduciendo las condiciones de borde, se obtiene:
x=0=Nl=l—>N2= . .

» €s decir que las funciones de forma toman el valor = 1 en el punto
x=L=>N, =0—->N2 =

considerado e igual a cero en todos los demas. Estas funciones de Forma, pueden ser
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polinomios completos, series, etc. pero que sean campos de desplazamientos

cinematicamente admisibles.

- Si se aplica el principio de la Energia Potencial, es decir /= -, en donde J,
es la energia potencial, U, es la energia interna de deformacién y Wext, es el trabajo externo

de las cargas nodales, se obtiene:

J = -%—-“jyo:edv ~ Hyu, - H,u, - foLq(x)u(x)dx

_ Ou(x)
Ox

u(x) = N(x)d = ¢ = oN d = Bd (Ec. 32)
ox

J=21—”J'V(EBdBd)dv—Fd-— ["g(x)N (x)d.dx (Ec. 33)

J = ;—ny (d"BTEBd)dv - Fd - ["q(x)N (x)d.dx

- segun Ritz, que el campo de desplazamientos supuesto, tienen que minimizar
la Energia potencial, quedan dos caminos; uno graficando la funcién anterior y el otro
igualando a cero la derivada parcial de la ecuacién ( 21 ) con repecto a d. quedando la

siguiente expresién:

”L(BTEB).d - F+ fOLq(x).N(x)dx

K = ”fyw "EB)
(Ec. 34)

L
Fg = F + _Lq(x).N(x)dx

K.d=F

S
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en donde:

K = es la rigidez del elemento finito
d = es el vector de los desplazamientos nodales del elemento finito

Fs = es el vector de las fuerzas equivalentes nodales. Para considerar el
sistema se hace el proceso del ensamblaje de la ecuacién anterior, obteniéndose un sistema
de ecuaciones lineales las cuales nos permiten calcular d y de alli se puede determinar el
campo de desplazamiento, el campo de deformaciones y el campo de esfuerzos.- Como se
indicé al principio, este método requiere el uso de ordenadores y/o programas por elementos
finitos para conocer el estado de Esfuerzos y/o Deformacién del medio. En nuestra facultad
disponemos del Programa ABAQUS, el cual permite calibrar la Metodologia propuesta en
esta tesis, es decir el grado de aproximacion en el célculo de las fuerzas en los anclajes de
un muro atirantado y/o pantalla por medio de Ia Metodologia Interaccién Suelo - Estructura.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL CALCULO DE MUROS ANCLADOS
UTILIZANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

3.1.-INTRODUCCION

.- El papel fundamental de Ia Interaccién Suelo - Estructura, consiste en obtener un
sistema de reacciones que aplicadas simultaneamente a la estructura de retencién y a la masa
de suelo produzcan la misma configuraciéon de desplazamientos diferenciales entre los dos

elementos.

- En consecuencia, es posible determinar las deformaciones en los dos elementos
como funcién de estos desplazamientos diferenciales sabiendo que todos los cuerpos
experimentan campos de deformaciones, al cambiar los estados de esfuerzos actuantes

a) .- En los suelos

.- AlUn para cambios muy pequefios en el estado tensional, el campo de
deformaciones es mucho mayor que en los elementos estructurales

- El campo de deformaciones es diferido en el tiempo

.- Como consecuencia de la accién de este campo de deformaciones, ocurre
un cambio en la forma y en el volumen, definiéndose entonces Ia deformacién volumétrica en |a
que solamente se produce un cambio de volumen, y la deformacion desviadora, en donde se

genera solo cambio de forma; es decir distorsién de la masa de suelo
b) .- En el elemento estructural

.- A pesar de la presencia de cambios muy grandes en el campo de esfuerzos,
la variacién que experimenta el campo de deformaciones es muy pequerio.
.- La accién de este campo de deformaciones, trae como consecuencia sobre
el elemento estructural, un cambio en Ia forma y no en el volumen.
- La relacién estado tensional - campo de deformaciones en los suelos, no obedece

estrictamente a una metodologia que se pueda formular para producir resultados numericos, en
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la actualidad no existe una confiable, sino en la observaciéon de una prueba planteada en el

laboratorio que mas o menos concuerde con lo que realmente ocurre.

.- Para fines practicos en los suelos se obviard los esfuerzos a traccion,
considerando que todos los lparémetros y caracteristicas del suelo, asf como la relacion G - €,
se consiguen bajo cargas de compresion. Por tanto los estudios hechos sobre los suelos en el
laboratorio, se basan en los ensayos bien conocidos como son el ensayo triaxial y el ensayo

edomeétrico

- En el ensayo triaxial, la muestra de suelo es sometida a esfuerzos de compresion,

actuando segun los ejes principales. Considerando el G4, como el principal mayor, el G, y el

O3, actuando en un plano horizontal y del mismo valor, los cuales se pueden variar a voluntad.

.~ En el ensayo edométrico, a la muestra de suelo se le somete a una presion
vertical, con confinamiento lateral, originandose asi esfuerzos en el plano horizontal los cuales
no se pueden variar, en consecuencia tendriamos deformaciones en un solo sentido, es decir el

vertical, de alli también el nombre de Prueba de Consolidacidn Unidimensional.

o
ol
Anillo Indeformable
“ c2
o3 Prueba Confinada Lateralmente
Prueba Triaxial - Consolidacion -

Figura # 18
Esquema de las pruebas
en el laboratorio
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.- Por otro lado, se considera por ejemplo, una deformacién progresiva por el
aumento de la carga se producird una reduccién en el volumen con el tiempo, generando como

consecuencia un proceso de consolidacion.

.- Cuando la suberﬁcie horizontal es muy grande en comparacién con el espesor,
podemos despreciar la deformacion en el sentido horizontal y solamente los corrimientos
ocurriran en el plano vertical. Es decir, en una sola direccién coincidente con el sentido de la
carga aplicada, pudiéndose decir entonces que la deformacién transversal es aproximadamente
cero, lo que equivale a un problema de deformaciones planas, donde solamente se toma en

cuenta la deformacion en el plano de la carga.

.- De manera que a través de una prueba o ensayo edométrico en el laboratorio, se
puede obtener los parametros necesarios que representaran el comportamiento del suelo al
someterlo a las cargas exteriores, con la seguridad de estar muy prdximos a una respuesta real

del suelo.

-~ A traves del ensayo edométrico, es posible construir las curvas de Consolidacion
y la de Compresibilidad, obteniéndose entre otros, los parametros de indice de compresion,
indice de expansion, esfuerzo de preconsolidacién etc. A continuacién se indicaran las curvas

referidas.

Lect. Extensometro
A

Curva de Consolidacion

una curva para cada incremento de carga

Y

log.t

Figura# 19 a
Curva de consolidacién



“' en escala nat.

Primer Ciclo

tramo 1-2, recompresién
tramo 2-3, compresion

tramo 3-4, descarga

Segundo Ciclo

tramo 4-3, recompresién
tramo 3-5, compresion

tramo 5-6, descarga

Figura# 19 b

,.log.p

curva de Compresibilidad

una por cada prueba completa
de Consolidacion.

Curva de compresibilidad

- Al ensayar las muestras de suelo en el Edémetro, se somete al suelo a ciclos de

cargas y descargas comportandose como un material Elasto - Plastico - Viscoso, es decir

presenta deformaciones diferidas en el tiempo.

- En estas condiciones la muestra se comprime por la accién de la carga externa

aplicada, produciendo de esta manera una reduccion en la relacién de vacios, tal como se

muestra en las figuras que se anexan.

Muestra sin carga

T ”
Hvo| Vacios Le aplicamos un

Ho_L
J_ _}F\_/s Sélidos

Compresion

=
incremento de carga

Figura # 20

Esquema del suelo

ef

Solidos

Muestra con carga

§_|ZH

Hvf

-+

Hvs
T

Reduccion de vacios



.- En el calculo de los asentamientos, se ha podido comprobar que el suelo no sigue

estrictamente la Ley de Hooke, es decir que la deformaci6n unitaria ( € ) y el esfuerzo normal

aplicado ( G ), no son proporcionales.

.- Tomando en cuenta las figuras anteriores, la muestra de suelo de altura Ho, esta
en equilibrio por la accién de una presion O, cuando dicha presién aumenta en un AG, la altura

de la muestra disminuye en un AH, entonces se puede definir:

- €= AH/Ho (Ec 35)

- Em = Ac/g, llamado Médulo Edémetrico (Ec 36)

- En la literatura anglosajona se utiliza en lugar de Em, el Coeficiente de Compresibilidad

‘Volumétrica m,, que se define como:

~mv = 1/Em (Ec 37)
.- Por lo tanto el asentamiento se puede determinar como:
.~ AH = ( Ac.Ho )/E,, = Ac.mv.Ho (Ec 38)

.- Esto es el asentamiento que sufre la masa de suelo al incrementarse la presién en Ac.

.- La diferencia entre el modulo edométrico E,, y el modulo de elasticidad del esqueleto
mineral E. estriba en que en el edémetro la muestra del suelo se encuentra lateralmente
confinada, es decir no se presentan deformaciones laterales, trayendo como consecuencia un

menor asentamiento, si se compara con el ensayo de compresion simple.

.- Con fines practicos se puede establecer una relacién entre ambos mddulos, segun
Tsytovich [19]

(Ec 39)
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-E=E,B endonde B=[1-(2.v¥/(1-v) ].

-~ Tomando en cuenta los conceptos de elasticidad y mediante la ley de Hooke, es posible
determinar las relaciones entre los esfuerzos normales y las deformaciones unitarias del

esqueleto mineral, tal como se indica en notacién indicial:

1+ u M
~€ = E Oy — E-'O—kk '5ij (Ec. 40)

haciendo que ©; = y.z, el esfuerzo principal mayor y ademas considerando que las

deformaciones laterales = 0, se puede escribir:

= 04 = 0y = (v/(1-v)).03 = Ko. 03 = Ko. 7.z, en la cual Ko = Coeficiente de presién

del tierra en reposo. - ver tabla 1. - segtin Zeevaert [18]

TABLA 1. (Compresibilidad de los suelos)

Compresibilidad mv Sedimento v Ko
Muy alta > 0.1 Arcillas - Limos 0.43a0.35 0.75a0.54
Lacustres
Alta 0.1 - 0.02 Arcillas, Limos, 0.35a0.30 0.54 2 0.43

materiales  residuos,

polvos volcanicos.

Media 0.02 -- 0.005 Arcillas, Limos 0.3020.25 0.43a0.33
compactos, depositos
eloicos finos. Aluvion
muy fino

Baja 0.005 -- 0.002 Arenas, limos 0.25 0.33
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compactos. Depdsitos
de aluvion.
Sedimentos

compactos bien

gradados

Muy baja < 0.002 Arenas, 0.25 0.33
‘ gravas,depositos

aluvionales

compactos.

Sedimentos bien

Compactos

.- Si se expresa el cambio de volumen por unidad de volumen, en funcién de las

deformaciones unitarias y esfuerzos normales principales, se tiene:

AV 1-2. u
__—V—=ax+gy+gz=———E .(ox+ay+o;) (Ec41)

-~ Al calcular los asentamientos bajo la accién de una sobrecarga, es necesario
determinar previamente el valor de la presién en cada punto del estrato sobre el plano

| horizontal, antes y después de la sobrecarga, es decir O3Y (O3 + AC3)

- El asentamiento que se genera en la masa de suelo depender4 solamente de la

deformacion vertical unitaria €5, lo que se conoce con el nombre de Deformacién

Unidimensional
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c _AV_AH—V_[—Vi _(Vs+Vv)f_(Vs+Vv)i
"y " Ho V, V. +V,),

i

- La relacion de vacios se determina como el cociente entre el volumen de vacios y de

sblidos, es decir :

logicamente para toda la masa de suelo los volumenes de los sélidos permanecen iguales

tanto en el estado inicial, como en el final obteniendose :

=AH=—(eo—ef)=_ Ae (Ec 42)
Ho l+e, l+e,

- &

.- Se puede demostrar igualmente segin Zeevaert [20] que:

2.1’
.-83=‘23.[1—1“ﬂ]

.- Igualando las dos expresiones anteriores , se determina la relacion entre coeficiente de

compresibilidad y el coeficiente de compresibilidad Volumétrica como:

-m,= (Ec 43)

- Si se grafica en el eje de las abscizas los esfuerzos y en las ordenadas la relacion de

vacios, se obtiene una curva como la indicada
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Rama de Compresi6n

L ER R L LT T T T DY S

v
Q

oz oz + Aoz

Figura # 20
Rama de compresi6n

.- Calculando la pendiente de la secante a larama de la compresién, tenemos:

e —éer _ Ae
[(0, +A0,)-0,] Ao

4

_tan® = =a, (Ec 43)

- Terzaghi [5] a través de resultados experimentales realizados en arcillas normalmente

consolidadas y trabajando sobre una curva € VS. logAc determiné la siguiente relacion entre la
relacién de vacios y la carga aplicada

O

-e=¢~C, log,.( ;—), donde Cg, es el llamado [ndice de Compresién.
F4
Ae
(Co=- 5 (Ec 44)
| log.s ()
ol
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- Siguiendo el mismo procedimiento al descrito previamente, pero utilizando la rama de
BYANSIOn 0 12 curva € VS logo, se puede obtener a siguiente expresicn matemética:

Ae
Ce=—m——— (Ec 45)

log,o(2)
080 o,

llamado Ce indice de Expansién

3.2 .- FORMULACION DE LA METODOLOGIA

.- En esta metodologia, se ha considerado a la masa de suelo, al elemento de retencién y
al grupo de anclajes, actuando como un sdélo sélido en el rango elastico y en donde el estado

de deformaciones es muy pequefio.

.- Se incorpora el suelo como elemento integrante, a través de sus pardmetros obtenidos
en el laboratorio por medio del ensayo edométrico. Por otro lado interviene el elemento pantalia

como estructura de retencion a través de su rigidez y sostenida por medio de los anclajes.

.- Indudablemente, como ocurre en toda metodologia que se desarrolla con fines
practicos, requiere de algunas consideraciones o hipétesis, para reducir el nimero de variables

y por ende solucionar el problema.
.- Hipotesis de la Metodologia

.- Con respecto al elemento integrante suelo:
.- Se considera cualquier superficie potencial de falla
.- Los parametros necesarios que toman en cuenta el comportamiento de la
masa de suelo, son obtenidos a través del ensayo edomeétrico en el laboratorio.
.- El medio continuo de la masa de suelo es considerado en el rango elastico,

bajo cualquier sistema de cargas actuantes, de alli que la relacion entre los esfuerzos verticales
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y los esfuerzos horizontales no obedece a los estados limites plasticos de Rankine, por tanto
esta relacion serd un valor intermedio Ka < Ke < Kp, que llamaremos coeficiente elastico del
empuje - Ke -,

- Se considera la existencia de friccién en la zona de contacto entre la masa
de suelo y el trasdds del elemento de retencion.

.- La deformacion vertical del suelo se desprecia y, solamente se toma en
cuenta la deformacién horizontal la cual es perpendicular al elemento de retencién.

.- Se considera el problema en la condicién de deformaciones planas

.- La masa de suelo es homogénea e isétropa

.- En cada plano horizontal, determinado por la cota i, la relacién entre los
esfuerzos verticales y los esfuerzos horizontales se considera constante.

.- Toda masa de suelo, fuera de la superficie potencial de falla, se considera

en el estado de reposo para cualquier sistema de cargas.

.- Con respecto al elemento estructural de retencién

- Se considera totalmente en el rango elastico, es decir que su deformacién
para cualquier sistema de cargas es muy pequefia

- El elemento de retencion esta constituido por un material homogéneo e
isétropo

.- La ley de comportamiento obedece a la ecuacién

[F] = [K].[D]

en donde:
~[F] = representa el vector de fuerzas
~[K] = la matriz de rigidez del sistema
~[D] = el vector de desplazamientos

.- Con respecto al elemento integrante. Anclajes

- Se consideran como apoyos estructurales, los cuales pueden sufrir o no
desplazamientos, rotaciones etc.

- Su direccion es perpendicular a la superficie exterior de la pantalla



.- Si por un momento se supone que el elemento de retencién posee rigidez infinita,

|a masa de suelo no presentaria ningtin desplazamiento, es decir estado de reposo, por tanto

en un punto cualquiera de la masa de suelo la relacion entre los esfuerzos verticales y los
esfuerzos horizontales, se determinaria como o, = Ko.o,, donde o, = 1.z, y K, coeficiente de

empuje en reposo.

.- Por otro lado, si el razonamiento fuese que el elemento de retencion, tuviese
rigidez nula, la masa de suelo bajo la accién de las cargas externas llegaria movilizarse
totalmente presentando de esta manera un estado limite plastico de Rankine - Estado Activo - y

la relacion entre los esfuerzos estaria representada por K, = o,/ o,

.- Ahora bien, si se parte de un tiempo inicial t, = 0, donde se indica que el sistema
de cargas externas es nulo y, paulatinamente vamos aumentando las mismas, se establecera
un rango de esfuerzos donde el elemento de retencién no presentara ninguna deformacion y la
masa de suelo ira reduciendo su relacién de vacios - comprimiendo -, decimos entonces que
estamos en el estado de reposo. Pero como las cargas siguen aumentando, llegara un
momento en el cual el Elemento de Retencién comienza a deformarse vy en la masa de suelo
aumenta la relacién de vacios, lo que nos indica que estamos en un proceso de Expansion. Se

puede formular la metodologia partiendo de las figuras siguientes.

+ \ I Positivos I Y

-

zi i

AT S A

en edo. elastic
Ke

en reposo

= Ko elast. del E.R/v

Figura # 22
Estado elastico del
suelo V4

- Por medio de la teoria de Consolidacién se demuestra que:

-~ AH = (Ho. Ae)/(1 + e0)
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" .- Considerando que en la zona de contacto elemento de retencién y la masa del

suelo, se cumple la compatibilidad en deformaciones, podemos hacer las equivalencias

indicadas.
-~ AH = - §i,
~Ho=Li
- entonces nos queda &i = - Li. Ae/(1 + e0) (Ec 46)

- En funcién de esta expansién ( ensayo edometrico ) hemos formulado la relacién que

se indica. Ec 45
-~ Ce = - Ae/[log (c2/c1)]
-~ através de las expresiones 45 y 46 igualando la relacién de vacios se obtiene :

- Ce. Log (c2/51) = 8i.(1 + eo)/Li

- Llamando a G, el estado de esfuerzos iniciales en la rama de expansion y, a G, el

estado de esfuerzos finales en la rama de expansién podemos determinar que:

-0, =Ke. O,
.- 61 = Ko. GV

.- Ce. Log (Ke/Ko) = &i.(1 + eo)/Li
.- Log (Ke/Ko) = &i.(1 + eo)/(Li.Ce)

.- Obteniéndose por lo tanto la ecuacién que gobierna las deformaciones eldsticas
. en el s6lido formado por el conjunto Elemento de Retencién - Anclajes - Suelo, la cual permite
calcular las presiones horizontales que genera la masa de suelo sobre el elemento de retencién

y las fuerzas en los anclajes.

.- Por lo tanto para cualquier cota i, considerando el sistema de coordenadas indicado y
tomando logaritmos a ambos lados de la igualdad, es posible definir el COEFICIENTE DE
EMPUJE ELASTICO, ( Kei ) como:
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. Kei= { 10 A18i.(1 + eo)/(Li.Ce) }KO (Ec 47)

- oy = Kei. o,

.- en donde:
- Kei = Coeficiente Elastico del empuije en la cota i
.- 8i = Deformacion elastica del elemento de retencién enla cota i
.- @0 = Relacién de vacios inicial de la masa del suelo - lab. -
- Li = Longitud de influencia de la expansi6n en la cota i
.- Ce = Indice de Expansion del suelo - lab. -

.- Ko = Coeficiente del empuje en el estado de reposo - lab. -

.- Oy; = Presién vertical en la masa de suelo a la cota i

.- Oy,; = Presion horizontal en la masa de suelo a la cota |

3.3 .- APLICACION DE LA METODOLOGIA

.- En la interaccion suelo - estructura, se debe cumplir las ecuaciones de compatibilidad
de las deformaciones en la zona de contacto mediante un proceso iterativo, hasta conseguir Ia
convergencia total 6 el rango de aproximaciéon deseado. En nuestro caso plantearemos algo

similar a saber;
.- Paso 1.

.- Considerando en el sistema el estado de reposo, donde Ko. permanece

‘constante y la presién horizontal sobre el elemento de retencién se calcula mediante la
conocida relacion G, = Ko. ©,. En esta primera aproximacién el diagrama de presiones

horizontales es triangular
- Paso 2.

- Con este diagrama de presiones se carga el elemento de retencion,

modelado como una viga continua apoyada en los puntos de ubicacién de los anclajes. Para la
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resolucién estructural de este problema se puede emplear cualquier método de calculo. En
nuestro caso tomamos el método de la Rigidez Directa, a objeto de calcular la elastica, las
reacciones en los apoyos, los momentos flectores, asi como las fuerzas cortantes etc. del

elemento de retencion.

.- Paso 3.

.- Con la elastica calculada en el paso No. 2, mas los parametros del suelo
obtenidos en el laboratorio, se utiliza la ecuacién que rige la metodologia propuesta y se
obtiene Kei. y con este coeficiente del empuje eldstico se determina un nuevo diagrama de las

presiones horizontales sobre el elemento de retencion.

.- Paso 4.

.- A través de esta nueva presién se repiten los pasos desde el 1 al 3

ITERATIVAMENTE hasta lograr la convergencia o la aproximacion deseada, es decir que la C;
~ G-
.- Paso &.

.- Cuando el proceso converge, entonces se obtiene el Diagrama definitivo de
las presiones horizontales, la elastica, las reacciones en los apoyos y la componente horizontal
de la fuerza de los anclajes, los momentos y los cortes definitivos etc, que actian sobre el
elemento de retencién.

.~ Paso 6.

.- Disefio de los anclajes y del elemento de retencion
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ESQUEMA DEL PROCESO

Planteamiento del problema

y
Ensayos en el laboratorio

I

Con Ko. lnic'iar el proceso

I

Modelo de viga continua

y
aplicacion del M. Rigidez directa 1

¢

Calculo de
ol, Kei, chi
chi ~ ch(i-1)

! si

Calculo de las fuerzas

en los anclajes
1
!

Disefio

Figura # 22
Esquema

62



EJEMPLOS Y COMPARACIONES



CAPITULO No 4

4 .- EJEMPLOS Y COMPARACIONES

4.1 - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.- Se considera un talud vertical, cuyo factor de seguridad esta por debajo del
rango establecido, para garantizar la estabilidad del mismo; se procede a elevar el
mencionado factor o coeficiente disponiendo de pantallas o muros anclados.

.- Los datos del problema son los siguientes :

.- ¢ angulo de friccion interna = 32.5 grados

.-y peso unitario del suelo = 1.9 ton/m*3

.- q sobrecarga = 1.00 ton/m*2

.- € espesor de la pantalla =0.25m

.~ Ko constante de reposo =0.46

.- & relacion de vacios inicial =0.60

.- C, coeficiente de expansién = 10E-2

.~ H altura del muro =12.50m

.- C cohesion del material = 3.8 ton/m”2

.- A inclinacién de los anclajes = - 25 grados. ( por

debajo de la horizontal

.- No se considera sismo ni nivel freatico en la masa de suelo

- En el presente capitulo, se procederd a estabilizar el talud vertical en el

problema planteado, aplicando diferentes metodologias conocidas como lo son :

.- Rotura planar

.- Metodologia de Kranz

.- Envolvente de Schnabel

.- Calculo variacional

.- Procedimiento de Nicholson
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.- Metodologia gréfica
.- Elementos finitos

.- Mediante los resultados obtenidos previamente, se efectuard una simple
comparacién entre estas metodologias conocidas las cuales son y la desarrollada en esta
investigacién, es decir LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA APLICADA AL
ANAL!SIS DE MUROS ATIRANTADOS O ANCLADOS.

SOBRECARGA
_7/_
TALUD VERTICAL
H INESTABLE
Figura # 23
Talud vertical

4.2 .- ROTURA PLANAR.

- Utlizando los datos del problema previamente y conjuntamente con las
ecuaciones de la seccion 2.1.1 se ha obtenido como resultado los siguientes valores :

~o =60.63 grados

~-FS =105
~¥ =160.94 ton/m
-~k =1

.- Por medio de la ecuacién No 5, se determina el valor correspondiente a

~-R =90.57 ton/m
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.- Tomando en cuenta la ecuacién No 4, se determina la fuerza
necesaria global para la estabilidad del talud, en otras palabras se eleva el factor de
seguridad de 1.05 a 1.6, cuyo valor es :

© .-F, =57.34 ton/ml

.- Conocido el valor de la fueza global F, se procede a repartirla entre los

anclajes que forman una franja un metro de ancho, obteniendo el valor de 19.11 ton/ml.

1,50
P N

4.50 19.11ton/ml
—_—t 2.0

4.50 19.11 ton/mi|
— KO G ..

2.00 18.11 ton/ml

Figura # 24
Esquema del problema y resultados

4.3 .- METODOLOGIA DE KRANZ

3.3.1.- DATOS DEL PROBLEMA

.- ¢ angulo de friccién interna = 32.5 grados
-~ peso unitario del suelo = 1.8 ton/mA3
.- q sobrecarga = 1.00 ton/m*2

.- 8 ngulo del rozamiento del terreno

con el trasdés del muro (2/3 x ¢) = 21.70 grados
- K, coeficiente activo de presion de tierra = %
- K, coeficiente pasivo de presion de tierra = 7.10



- H altura del muro = 12.50 m,

- El empuje total generado por la masa de suelo, se puede calcular a través de la
formula [ 8.21], aplicando los conceptos del empuje activo, es decir :

By = | 10a (R 2 K, ) .H=[i+1].l<,n2
2 H' 2

E,, = [L+ E].l.lz.s2 = 40.23 ton / ml
4

o de otra manera

Zy
K yH
(ah )prom = (22 _azl) J-(q + }/Z)dZ - (Gh)prom I Ka[q+ T}
Z
paraZ, = 0yZ, = 12.50m
1 1.9x12.50
(%h)prom = 7 1+——2— =322 ton/ml

- El diagrama del Empuje contemplado en la metodologia de Kranz, se indica a
continuacion :

q=1.00ton/m2

3.22t0n/m2

Figura # 24
Diagrama del empuie
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.- Si se considera una franja unitaria de 1 m y ademés fa pantalla como una viga
continua apoyada en los anclajes, se obtiene las siguientes fuerzas sobre los anclajes :

150
B N

4.50 13.04 ton/m!
— 2B ...,

3.50 14.71 ton/mi

- 3. h.........

]

3.00 14.00 ton/ml

Figura # 26
Distribucién de las fuerzas

--4.4 METODOLOGIA DE SCHNABEL

.- Tomando en cuenta la envolvente aparente de presiones de Schnabel se
obtiene :

2 020

Y

0=02Hy =0.20x 12.50 x 1.90 = 4.75 ton/m2
+

E = [(()'(SHTH)XO.ZOH:I}' =0.16H%y

E=0.16x 12.50% x 1.90 = 47.50 ton/ml

la fuerza actuante sobre cada anclajees :

E, = -473£ =15.83 ton/ml
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.- Graficando los resultados anteriores

_+_

250 0.20H
4 1 NG TR0 e i D
3.75 15.83 a._ 0.20
ton/ml
2
—L 0.60H
3.75
ton/mi
—L y 252
2.50 15.83
ton/ml 0.20H
l |
|

Figura # 26
Fuerza en los anclajes

4.5 .- CALCULO VARIACIONAL
.- De acuerdo con la figura 8.26 de Ucar [9] se puede determinar :
Area del Circulo A = 0.18H?
Empuje E = 0.18H% — E = 0.18x12.50%1.90 = 5344 ton/ ml

. 53.44
.- La fuerza que actua en cada anclaje es : F, = " 17.81ton/ ml

2.50 0.20H
N R
3.75 17.81 2 .02 :
ton/mi :
7] 7
L 2 :
] i | 0.60H
375 17.81 :
ton/ml
.l. 3. Figura # 27
..................... Fuerzas en los
2.50 17.81 lai
| ton/ml 0.20H anclajes
| o —_—‘_
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4.6.- PROCEDIMIENTO DE NICHOLSON

.- Al tomar en cuenta la distribucién de presiones triangular de esta metodologia,
se obtienen las fuerzas que actuan en cada hilera de anclajes.

) 22.89
Hi2 ton/mi
H=1250 } \ " L.
22.89
ton/mi

................... .\ 2289
H/4 ton/mi

Figura # 28
Fuerzas en los anclajes

= Elxl.90x12502(1 — Seng) = %x1.90x12502x(1 —Sen(32.5) = 68.68 ton/ ml

- La fuerza en cada anclaje Y por m. de muro es ;

E, = @ =2289ton/m

4.7.- APLICANDO LOS ELEMENTOS FINITOS

.- Al considerar los elementos finitos, se determinaron las fuerzas en los anclajes

siguiendo el procedimiento indicado a continuacion :

.- Discretizacion tanto de la masa de suelo, como de la pantalla
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.- Se considera un problema en deformaciones planas
.- Se utiliz6 para el desarrollo del problema, los elementos finitos que trae

el ABAQUS [21] en sus archivos de elementos finitos como son

.- Masa de suelo CEP8
.- Pantalla CEP4
- Los anclajes B21

- Utilizando este programa para resolver un problema elastico Ginicamente,

se determinaron las fuerzas en los anclajes.

1.50
..,. 1
4.50 7.17
ton/m!
-t 2B
3.50
T K
30.55
3.00 ton/ml
Figura # 30

Distribucion de la fuerza total en
cada hilera de anclaje
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4.8.- METODOLOGIA PROPUESTA EN ESTA TESIS

- En funcién de los datos previamente presentados y tomando en cuenta el
proceso iterativo de calculo en la mencionada metodologia, es decir LA INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA APLICADA AL ANALISIS DE LOS MUROS ATIRANTADOS O

ANCLADOS se obtiene :

—
4.50 741
ton/ml
-t 2R
3.50 2453
ton/ml
30.67
3.00 ton/ml
Apoyo en la base
11.27 ton/ml
Figura # 31

Distribucién de la fuerza total en
cada hilera de anclaje
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Fig. 8.1- Paredes anclades. Sostenimiento de excavaciones
dos planos horizontales.Segun Muzas et al [4).
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TABLA No. 2

CUADRO COMPARATIVO
METODOLOGIA DISTRIBUCION DE LOS ANCLAJES Fa. EN ANCLAJES OBSERVACIONES
|
1.50 = 1 Fa, = 19,11 ton/ml Se obtiene una fuerza de ancla-
4,50 \
ROTURA PLANAR —+ 2L Fa; = 19,11 ton/ml Je promedio en cada hilera
450 \
—+ 3 Faz = 19,11 ton/ml
2,00 \
___T_—_ —
‘ [
180y \ Fa, = 13,04 ton/ml La fuerza de anclaje en cada
4,50
DE KRANZ -+ 2 Fa; = 14,71 ton/ml | hilera varia con la profundidad
3,50 \
—— 3 Fa = 14,00 ton/ml
200 \ 3 ) n.
_T_. —
|
250 Fa, = 15,83 ton/ml
3,75 \ Se obtiene una fuerza de ancla-
DE SCHNABEL —- 2 Fa, = 15,83 ton/ml
375 \ je promedio en cada hilera
——3 Fay = 15,83 ton/ml
2,50 \
—'——— —
2,50 -
" 1
e Fay = 17,81 torvm
CALCULO VARIACIONAL — 2 Se obtiene una fuerza de ancla-
375 \ Fa, =17,81 ton/m!
43 Je promedio en cada hilera
2,50 \ Fay = 17,81 ton/m!
.—t—_h. —
—
3,12
1 Fay = 22,89 ton/m|
\ Se obtiene una fuerza de ancla-
DE 3.13 Fa, =22,89 ton/ml
NICHOLSON e ) Je promedio en cada hilera
3,13 \ Fay = 22,89 ton/mi
3
3,12 \
____+_




150

= 1 Fa, =7,17 ton/m| La fuerza de anclaje en cada
450
ELEMENTOS FINITOS —~' 2 Fa; =23,04 ton/mi| hilera, varia en funcién de la
3,50 \
—- 3 Fa, =30,55 ton/ml profundidad
3,00 \
_" -_—
1,50 Jt: 1 Fay = 7,41 ton/m|
450 La fuerza de anclaje en cada
METODOLOGIA — 2 Fa, = 24,53 ton/mi '
PROPUESTA 350 hilera, varia en funcién de la
3 Fas = 30,67 ton/ml
3,00 \ profundidad
foo ¥ apoyo = 11,27 ton/mi
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CAPITULO No. 5

CONCLUSIONES :

.- A través de la presente investigacion, se han analizado y comparado los diferentes
metodos existentes, utilizados en la practica comin del disefio de muros o pantallas
atirantadas, conjuntamente con el nuevo procedimiento que se ha desarrollado para calcular
la fuerza del tirante anclado tomando en cuenta el coeficiente de expansién “ Ce “ de la

masa de suelo.

.- De los resultados obtenidos mediante la aplicacién practica de los diversos

procedimientos investigados, se puede concluir los siguientes aspectos de interés :

- 1.- Los valores obtenidos utilizando los métodos descritos en esta investigacion
se encuentran dentro del entorno que recomienda Muzas et al [22] a través de mediciones

de campo y que estan representadas en funcién de los graficos 8.1, 8.2 y 8.3 de Ucar [9].

2.- Se aprecia que en la metodologia de Kranz la fuerza del tirante esta alrededor

de un 65% a un 80% con relacion a los procedimientos descritos.

3.- Al aplicar la técnica de célculo variacional desarrollada por Ucar [9], se
determiné la superficie que encierra la mayor 4rea de la envolvente aparente de esfuerzos,

mejorando por lo tanto la métodologia desarrollada por Terzaghi y Peck [5] y Schnabel [17].



4.- Aplicando la técnica de los elementos finitos se han obtenidos resultados muy
cercanos con el procedimients de cilculo de (a nueva método\og'\a propues\‘a y en do“de se

toma en cuenta la interaccién suelo - estructura.

S.- La ventaja de este nuevo procedimiento que se ha investigado, es que toma
en cuénta las deformaciones que sufre el suelo en funcién de su coeficiente de expansioén “
Ce “, ademas de tomar en cuenta la interaccién suelo - estructura, que los métodos clasicos
de la mecanica de suelos no lo consideran. Adicionalmente la caracteristica fundamental de!
nuevo metodo propuesto es que la fuerza del tirante anclado se determina en funcién de la
profundidad, lo que genera una adecuada reparticién de las fuerzas del tirante, a la vez

considera el efecto de la rigidez de la estructura de retencién.
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ANEXO: LISTADO DEL PROGRAMA



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
?  POSTGRADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

PROGRAMA

MURO ANCLADO "

MAYO DE 1996
MERIDA - VENEZUELA




PR

SISTEMA MURO ANCLADO

Programacian: Ing. Asdrdbal Fernindez C. CIV: 76.638
Ing. Pether Inglessis V. Clv: 18.721

" DECLARACION DE SUB PROGRAMAS

DECLARE SUB ANALISIS ()
DECLARE SUB SUELD ()

DECLARE SUB MATRIZKE (X!, ¥', A', If!, L2, D2, D3!, KE() AS DOUBLE)
DECLARE SUB LECTURAMIEMBROS (M!, X', Y!, A, I1!, DO) AS DOUBLE, 12!, ', IR')
DECLARE SUB IMPRESORA ()

DECLARE SUB impDESPLA ()

DECLARE SUB impREAC ()

DECLARE SUB impPAGINA ()

DECLARE 5UB TITULD ()

DECLARE SUB FGLOBAL ¢}

DECLARE SUB REAC ()

DECLARE SUB FLOCAL (;

DECLARE SUB DESPLA ()

DECLARE SUB RAYAS ()

DECLARE SUB PANTALLA ()

DECLARE SUE RESULTADOS ()

DECLARE SUB PORTADA ()

DECLARE SUB PROCESAMIENTD ()

DECLARE SUB PAGINA ()

DECLARE SUE LECTURA (3

DECLARE SUB GEOMETRICO {)

DECLARE SUB DIRECTORID ()

DECLARE SUB ENTRADADEDATOS (NDAT:)

DECLARE SUR DATOaCORREGIR (NDAT!)

DECLARE SUB CORRECCIONDATOS (CC$)

DECLARE SUB MENUS ¢!

DECLARE SUB CARGAS ()

DECLARE SUS LECTURARCHIVOS ()




PMRANLMMRLAN&AMM

!
{
i

d DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES
DIM SHARED NOMDIR$
DIM SHARED dato(1#)
DIM SHARED ARCGECPRO$
DIM SHARED ARCGEOMIES
DIM SHARED ARCGEOSUE$
DIM SHARED ARCRESDS
DIM SHARED ARCRESF$
DIM SHARED ARCRESR$

DIM SHARED ARCRES1$
DIM SHARED ARCCARS
DIM SHARED banderas
DIM SHARED MENU

DIM SHARED LDATODSS
DIM SHARED RAYAGSS$
DIM SHARED RAYAGSI$
DIM SHARED RAYAPSSH
DIM SHARED RAYAPSI$
DIM SHARED RAYADS$
DIM SHARED RAYADIS$
DIM SHARED FUE$

DIM SHARED FX$

DIM SHARED Fv$

DIM SHARED MOM$

DIM SHARED VUELTA




PROGRAMA MURO ANCLADO

Pag. 3|

CHEERRRERE R R R R AR R R R R R B R R R R B R R

#

PROGRAMA PRINCIPAL #

CHHRR BRI R R R R R R R A BB R R

CALL PORTADA

MENUY = @

00
CALL PAGINA
PRINT
PRINT

PRINT TAB{(17); “MENL PRINCIPAL"

PRINT TAB(17); "
PRINT

PRINT TAB(16); *
PRINT TAB(1#);
PRINT TAB(18);
PRINT TAB(1#); "
PRINT TAB(1d); "
b0

LOCATE 23, 1

bl T € B % I
- - . -

13

DIRECTORIC DE TRABAJQ®
LECTURA DE DATOS®
ANALISIS DEL MURD "
SALIDA DE RESULTADOS"
SALIDA DEL PROGRAMA"

PRINT TAB(38); : INPUT "Entre su opcion = *, op$

SELECT CASE op%
CASE "t

CALL DIRECTORIC

CASE 2"
CALL LECTURA
CASE “3"
CALL ANALISIS
CASE "4
CALL RESULTADOS
CASE "5
ap$ = “s"
CASE ELSE
op$ = "n"
END SELECT
LOOP WHILE op$ = "n"
LOOP UNTIL op$ = "s"
END



'-m PWNQLM
0E000RERRAREARHGRAA0AIAARARaRARERAEAaNEEERRACREARARARERRRaEREIaRRRREcE
‘e SUB PROGRAMA ANALISIS G
G I S e
SUB ANALISTS

SELECT CASE MENU

CASE 15 5= 2
VUELTA = 1
@M = nge

DO WHILE gas = "g
CALL CARGAS
CALL PROCESAMIENTO
IF VUELTA = 2 THEN
OPEN ARCGEOPROS FOR INPUT AS #1
OPEN ARCRESRS FOR INPUT AS 42
OPEN ARCRES1S FOR INPUT AS 43
INPUT #1, NM, ND, AB, E, AR, IR, MR
DIN FP(NR) AS DOUBLE-
FOR I =110 MR
INPUT #2, 1, Fi
INPUT 43, I, F2
FP(D) = (FL+F2) /2
NEXT 1
CLOSE 1, 2, 3
OPEN ARCRESR$ FOR OUTPUT AS #1
FOR I =110 M
PRINT #1, 1, FP(I)
NEXT T
CLOSE #1
s = e
END IF
VUELTA = VUELTA + 1
Logp
CASE ELSE
CALL MENUS
END SELECT
END SUB



%
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'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@&
'@ SUB PROGRAMA CARGAS @
’@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@&
SUB CARGAS
SELECT CASE MENU
CASE IS »= 2
OPEN ARCGEOPRO$ FOR INPUT AS #1
OPEN ARCGEOMIE$ FOR INPUT AS 42
(PEN ARCCAR$ FOR OUTPUT AS #2
OPEN ARCGEOSUES FOR INPUT AS #4
INPUT #4, FI, eo, Ce, Gama, hm, gs
INPUT #1, NM, ND, AB, E, AR, IR, NR
DIM DI(ND} AS DOUBLE
IF VUELTA »>= 2 THEN
OPEN ARCRESDS FOR INPUT AS #5
FORTI =1 TOND
INPUT #5, I, DI(D)
NEXT 1
CLOSE S
END IF
PRINT #2, 9; 8
inc = @
Xizq = @
Xder = 8
Ko = - SIN(FI # 3.141592654% / 188)
FOR @ = 1 TO WM
INPUT #2, M, X, Y, A, It, b1, D2, D3, D4, D3, D&
Xizq = Xder
Xder = X + inc
inc = inc + X
IF VUELTA = { THEN
Keizq = Ko
Keder = Kp
ELSE
I7 DZ <= & THEN
Dizqg = &
ELSE
Dizg = D1(DZ)
END IF
IF 03 {= @ THEN
Dder = @
ELSE
Dder = D1(D5)
END IF
I = (he - Xizg)  TANC(45 + FI /7 2) # 3.141592654% / 188)
LI = thm - Xder) * TAN((45 + FI / 2) # 3.1415926548 / 188,
IF L] = & THEN
L= .ad1
=ND IF
fT=(izg#* {1 +e0}) / (L] # Ce)
T] = (Dder * (1 + e0)) / (L] # Ce)
Keizg = Ko # 18 * 1]
Keder = Ko % 168 * TJ
END IF
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WYT = -Heizqg * (g5 + Gama * Hizg)
WYJ = -Heder * (q5 + Gama * ¥der)
MYAL = (X~ D /68 % (3% WD + 2= WD
TVAD = ~(H D /4 % (2% WD+ 3 5 WD
FYRI = ¥ / 20 % (7 = WI + 3 = WD
FYRD = 8 / ¥ # (3 % WI + 7 % WD
FRINT #3, Mj rYAL; MYAD; @5 @5 FYAI; FYAD
IF (@ = MDD THEM
FRINT H3, &3 @5 0; 65 &; ¢5 &
END IF
HT Q
CLosE 1, 2, 3, 4
MENJ = 4 )
CLS
{ASE ELSE
CALL MENS
END SELECT
END SUB
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BReReeRARRRARRRAEAARALAAARERAERRRRARRAALEEARARRARARAERLRRARRAARCARAARRARRRRAE
'@ SUB PROGRAMA CORRECCIONDATOS d
| GRAREEARAEELRRAARRAIACRARRARARARACRRLEA0EAEARRAARERRAEEAERRAARERIRARRARRRRE
SUB CORRECCIOMDATOS (CC$)

DO
LOCATE 19, 19

INPUT "DESEA CORREGIR (S/N) ", CC8
CC$ = UCASE$ (CC3)
LOCATE 19, 16
PRINT "
LOOP WHILE CC$ <> "S" AND CC$ <> "N
END SUB -



' fRRRRHARRARCARRAREAEAREACRARAARARACRARAALAREEAEARAARAEARARARARRERRARAGERERERE
i SUB PROGRAMA DATOaCORREGIR @
' BRRRAReARRARRARARAARAARALACARARAEARRARRAAARALELAARLAREARARAACAARRRCRARERRRRRE
5B DATOaCORREGIR (NDAT)

D0
CALL CORRECCIONDATOS(CCS)
IF CC$ = "S" THEN
b0
LOCATE 28, 18
INPUT "NUMERD DEL DATD A CORREGIR ", NDATO
LOCATE 28, 18
PRINT "
LOOP WHILE NDATO ¢ { OR NDATO > NDAT
LOCATE NDATD + 7, &f: INPUT "*, dato(NDATO)
ELSE
EXIT D0
END IF
LOoP
END SUB
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'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

e SUB PROGRAMA DESPLA @’
8eaeeaeReeeeeRReRAeRRRRAReARrAEREAAARAERAEERREALEEARRACRARARRERECRERERARARRARE
SUB DESPLA

CLS

PRINT TAB(17); RAYADS$
PRINT TAB(17); "g
PRINT TAB(17); RAYADI$
PRINT TAB(24); RAYAPSSS;

PRINT TAB(32); RAYAGSS$;

PRINT TAB(24); "’ No.l“;

PRINT TAB(Z2); "I Desplazamiento !
PRINT TAB(24); RAYAPSIS:

PRINT TAB(32); RAYABSI$

END SUB

Desplazamientos por Grados de Libertad 9”




&

B D B R 2 D A A A D A A Y A B AR
@ SUR mmm*n DIRECTORIO f2

A A A Y A A A A A A A R A A R R RARARRRGRAGR
S8 DIRECTORID

)
CALL. FAGINA
LOCATE 4, 24
FRINT "Monbre del Directorio de Trabajo.®
LOCATE 8, 11
FRINT "For Ejemplos®
FRINT
FRINT TAE(IBY : * A"
FRINT TRR(1S) ; *  Ba"
FRINT TAE(IEY s " Co\RIGIDED
LOCATE 16, 21
INFUT "", MOXDIRS
CALLL CORRECCIONDATOS(CLS)

LOOF UNTIL. CC% = "N

FEMS = 1

END SUR
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A A A A A AT A A B A R R AR
@ SUR FROGRAMG ENTRADADDATOS i
R A B D B R B R A Y A A A A AR
SUE ENTRADAJEDATOS (NDAT)
FOR T = 1 TO NDAT
LOCATE T + T, &
INFUT ", dato(D
MEMT T
DAL TATOACORREGTR (NOET)
FND SUE
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A A B A A A B R A A R A A B B AR A PR RERREG
@ GUR FROGROMA ENTRADAD=DATOS 2
SUB ENTRADA=DATOS  (MDATY
FOR T = 1 T NDAT
LOCATE T+ 7, &8
IMFUT "0, dato(D
MET T
ALl DATOaCORREGIR (NDAT
END SUR




8 .

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@é@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@ SUB PROGRAMA FGLOBAL @

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
SUB FGLOBAL

CLS

FUE$ = " Fuerzas en ios Miembros ( Coordenadas Globales ) ”"
FXs = "l F*

FY$ = n y"

MOMS$ = “Mf |"
CALL TITULD
END SUB




PR

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
‘e SUB PROGRAMA FLOCAL @
:@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

SUB FLOCAL
CLS
FUE$ = | Fuerzas en los Miembros ( Coordenadas Locales ) ""
FX$ = "y Fa»
FY$ = “py»
MOM$ = “Mf ]"
CALL TITULO
END SUB




PRO

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@ SUB PROGRAMA GEOMETRICO
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

SUB GEOMETRICO
DIM D(&)
i)
CALL PAGINA
LOCATE &, 16

PRINT *® Lectura Beometﬁica de 1a Estructurs.”

PRINT

INPUT * Nombre del archivo geometrico

CALL CORRECCIONDATOS (CC$)
LOOP UNTIL CC$ = "N
ARCGEOPRO$ = NOMDIRS + NOMARCS + " .PRQ"
ARCGEOMIES = NOMDIR$ + NOMARCS + " .MIE"
ARCBEOSUES = NOMDIR$ + NOMARCS + ".SUE"
ARCRESDS = NOMDIRS + NOMARCS + °.DES"
ARCRESF$ = NDMDIR$ + NOMARCS + ".FUE"
ARCRESR$ = NOMDIRS + NOMARCS + ".REA"
ARCRES1$ = NOMDIRS + NOMARCS + ".RE1"
ARCCARS = NOMDIR$ + NOMARCS + ".CAR"
IF LDATOS$ = "T° THEN

OPEN ARCGEOPRO$ FOR OUTPUT AS #1

OPEN ARCGEOMIES FOR OUTPUT AS 42

CALL PAGINA

LOCATE 4, 19

PRINT * Lectura Beometrica de la Estructura.”

PRINT

PRINT TAB(13)5 "1~  # de Miembros ...... Virrrreareaass =
PRINT TAB(15); “2.-  # e Desplazamientos ......,..... -

PRINT TAB(15)5 "3.~  # de Restrinciones

PRINT TAB(1S); "4.-  Midula de Elésticidad £ ......,.... =

PRINT TAB(15); 5.~  frea de Referencia .

PRINT TAB(15); “4,- Inercia de Referencia .v.veevvien.. =

CALL ENTRADAdeDATOS ()
NM = dato(l)
ND = dato(2)
NR = dato(3)
E = datol(4)
AR = dato(5)
IR = dato(4)
AB = ND
PRINT #1, NM; ND; AB; E; AR; IR; NR
AB = B
FORQ = 1 10O NM
CALL PAGINA
LOCATE 5, 19

PRINT "Datos de cada Elemento ¥ Desplazamientos Incog. de los Extremos®

PRINT -

PRINT TAB(32); "MIEMBRO No. " Q

M=g

FRINT TAB(15); * 1, Proyeccien X ..,
PRINT TAB(15); " 2.~ Proyeecien Y ...
PRINT TAB(15); " 3.- Area del Elemento
4,
3.

PRINT TAB(15); *

PRINT TAB(15); * 5.- #de .... Dxi (+)

---------------

-----------------

= Momenta deIhercin del Elemsotal ..

o Rxi (=} ...,

.......... = ", NOMARCH

@




PRINT TAB(15); " 6.~ #de ....Dyi (+) o Ryi (<) .... =
PRINT TAB(151; " 7.- #de ... D8i (+) o ROi (<) ... =
PRINT TAB(15); " 8.~ #de .... Dxj (+) @ Rxj (=) .u, =
PRINT TAB(15); " 9= #de .... Dyj (+) 0 RXj (=) vens =
PRINT TAB(1S); "18.~ #.de ....DBj (+) g Rxj (=} .u.0 =

CALL ENTRADAdeDATOS(18)
X = dato(l)
Y = dato(2)
A = dato(3)
I1 = data(4)
D{1) = dato(5)
D(2) = datolé)
D{(3) = dato(7)
D(4) = dato(B)
D(3) = dato(9)
D(&) = datoli®)
PRINT #2, M; X; ¥; A; I8 Dil}y D(2) D(3}; DI4); D(S)s D(&)
MENI = 6
FORI=1703

IF (D(I) » 9) THEN

IF MENI = @ THEN

MENI = D{(I)
ELSE
IF (D(I} < MENI) THEN
MENI = D(D)
END IF
END IF
END IF
NEXT 1
MAYD = @
FORI =470¢6
IF D(I} > MAYD THEN
MAYD = (I}
END IF
NEXT I

IF MAYD = § THEN
MENI = MENI + 2

END IF

ABT = ABS(MAYD - MENI) + 1

IF AB <= ABT THEN

AB = ABT

END IF
NEXT §
IF AB ¥ ND THEN

AB = ND
END IF
CLOSE §, 2
NUEVOS = NOMDIRS + "TEMPORAL"
OPEN NUEVOS FOR OUTPUT AS #1
OPEN ARCGEOPRO$ FOR INPUT AS #2
INPUT #2, NM, ND, ABY, E, AR, IR, NR
PRINT #1, NM; ND; AB; E; AR; IR: R
CLOSE 1, 2
KILL ARCGEOPROS
NAME NUEVOS AS ARCGEOPRDS

END IF
MEMiJ = 1,5
ENU SUB




EROGRAMA MURO ANCLADO _pyg 57

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

'a

SUB impDESPLA
LPRINT TAB(17);

LPRINT TAB{17);
LPRINT TAB(17):
LPRINT TAB(24};

SUB PROGRAMA impDESPLA @
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
RAYADSS
"ﬂ Desplazamientos por Grados de Libertad y"
RAYADI4
RAYAPSSS;
RAYABSS$;

LPRINT TAB(3Z);

LPRINT TAB{(24);

LPRINT TAB(32);

LPRINT TAB(24);

LPRINT TAB(32);
END SUB

"l No.[";
" Desplazamiento ?
RAYAPSI$; ‘
RAYABSI$



& PR

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
‘@ SUB PROGRAMA impPAGINA &
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
SUB impPAGINA

LPRINT * —"
LPRINT " == MURD ANCLADD == !"
LPRINT * Prog: Asdribal Ferndndez / Pether Inglessis, Ver.: 1.8) "
LPRINT " I

LPRINT : LPRINT
END SUB




P%

Reeeae0eRReeReaaea0RReaHRARRRReAR0HARERAIRAARRAARERARRRRRREAEREERAAARARREEE
‘8 SUB PROGRAMA impREAC @
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@e@@e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@5@@@@@@@
SUB impREAC
LPRINT TAB(17); RAYADSS
LPRINT TAB(17); “ﬂ
LPRINT TAB(17); RAYADI$
LPRINT TAB(24); RAYAPSSS;
LPRINT TAB(32); RAYAGSS$:
LPRINT TAB(24); *| Mo |";
LPRINT TAB(32); *
LPRINT TAB(24); RAYAPSIs;
LPRINT TAB(32); RAVAGSI$
END SUB

Reacciones en las Juntas Q“

Reaccion



- .

‘@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
‘@ SUB PROGRAMA IMPRESORA a
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
SUB IMPRESORA
bandera$ = "I*
CALL PAGINA
LOCATE 12,
PRINT TAB(25); "POR FAVOR ENCIENDA LA IMPRESOSA"
PRINT TAB(28): “Presione cualquier TECLA para continuar®
P$ = INPUT$(1)
CALL PABINA
LOCATE 12,1
PRINT TAB(25); " FOR FAVOR ESPERE !
PRINT TAB(25)s " IMPRIMIENDO "
OPEN ARCGEOPRO$ FOR INPUT AS #1
OPEN ARCRESD$ FOR INPUT AS #2
OPEN ARCRESFS FOR INPUT A5 43
OPEN ARCRESR$ FOR INPUT A4S #4
INPUT #1, NM, ND, AE, E, AR, IR, NR
CALL RAYAS
CALL impPAGINA
LPRINT CHR$(15)
CALL impDESPLA
FORI =1 TOND
INPUT #2, I, Dt
LPRINT TAB(26); USING “###"; I
LPRINT TAB(42); USING TR, . DI
NEXT 1
LPRINT CHR$(12)
LPRINT CHR$(18)
CALL impPABINA
LPRINT CHR$(15)
CALL FLOCAL
FOR M1 = 1 7O NM
INPUT #3, M1
LPRINT TAB(S); USING "#it44"; M1
T=12
FORI=1T0¢
INPUT #3, W
LPRINT TAB(T}; USING THHEHEEE 80 W
T=T+1t
NEXT I
NEXT M1
LPRINT CHR$(12)
LPRINT CHR$(18)
CALL impPAGINA
LPRINT CHR$(15)
CALL FGLOBAL




&9
PRQ-GBAMA_NH-!BO__ANQLM
FOR M1 = 1 TO MM
INPUT #3, M1
LPRINT TAB(3); USING R ML
T=12
FORI=1T706
INPUT 43, W
LPRINT TAB(T); USINS THEEHHEE 8 W
T=T4+11
NEXT 1
NEXT M1
LPRINT CHR$(12)
LPRINT CHR$(18)
CALL impPAGINA
LPRINT CHR$(15)
CALL impREAC
FORI =1 TOM
INPUT 44, I, FR
LPRINT TAB(26); USING "Ry 1
LPRINT TAB(42); USING “HhEdHERE 4", PR
NEXT I
LPRINT CHRs$ (12}
LPRINT CHR$(18)
CLOSE ¢, 2, 3, 4
bandera$ = "
END SUB
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'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

'@ SUB PROGRAMA LECTURA

e e e

SUB LECTURA
SELECT CASE MENU
CASE IS )=t
Do
CALL PAGINA
PRINT
PRINT
PRINT TAB(17); "MENJ LECTURA DE DATOS"
PRINT TAB(17); * "
PRINT
PRINT TAB(16); * 1.~ LECTURA DE DATOS POR TECLADO®
PRINT TAB(18); * 2.~ LECTURA DE DATOS POR DISCO"
PRINT TAB(18); " 3.- RETORND AL MENU PRINCIPAL"
bo
LOCATE 1g, 1
PRINT TAB(38); : INPUT “Entre su opcion = ¥, op$
SELECT CASE op$
CASE 1"
PAGINA
LDATOSS = *T"
CALL LECTURARCHIVOS
CASE "2¢
PAGINA
LDATOSS = "D
CALL LECTURARCHIVOS
CASE 3"
Op$ = llSIl
CASE ELSE
op$ = “n"
END SELECT
LOOP WHILE op$ = “n"
LODP UNTIL ap$ = "s"
CASE ELSE
CALL MENUS
END SELECT
END SUB




' BoREREEAARAAARAARAAEAAREEAAEAARREARRARERRAARARARARARARRARERARERELAREERARREE
'8 SUB PROGRAMA LECTURAMIEMBROS @
- BRRREAARRARERREARRERARAEQEERReRARARQEERREARRAREARERERAARRERERARRERRERRERERRRE
SUB LECTURAMIEMBROS (M, X, Y, A, 11, DO AS DOUBLE, L2, AR, IR)

INPUT €2, M, X, Y, A, I, D(1), D{2), D(3}, D(4}, DIS), D)

2 GORIX # X + Y % V)

A=A*M

=1+
END SUB

PROGRAMA MURO ANCLADO  pag 23



PR

@@@@@@@@@@C@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@B@@B@@@@@@@@@@@@@@@
‘! GUB PROGRAMA LECTURARCHIVOS il
'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
SUB LECTURARCHIVOS
it
CALL PAGINA
PRINT
PRINT
PRINT TAB(17); "MENU LECTURA DE ARCHIVOS®
PRINT TAB(1733 " "
PRINT
PRINT TAB(18);
PRINT TAB(18);
PRINT TAB(18);
oo
LOCATE 18, |
PRINT TAB(38); : INPUT "Entre su opcien = ", oph
GELECT CASE op$
CASE 1"
PAGINA
CALL BEOMETRICO
CASE "2°
PABINA
CALL SUELO
CASE "3"
op$ = "s"
CASE ELSE
Ops = II 1]
END SELECT
LOOP WHILE op$ = "n"
LOOP UNTIL op$ = "s"
END SUB

- LECTURA DE ARCHIVO GEOMETRICO"
.~ LECTURA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELD"
.- RETORND AL MENU LECTURA DE DATOS"

A Py



&
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A A A B A 3 B R & A A Y A A R A A AL A0

‘@
EEEEEE

SUR PROGRAMA MATRIZKE 3

SUE MATRIZME 4, Y, @, I1, L2, 12, D3, KEQ AS DOURLE)

D2 =

g2

D3 =Y /L2
A2 =11 /L2
A2 = 4 % A3
5=0/12
Bo=2s 03
C=46&% A3 /712

DD =
Fe= g
6=
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HE(4,
HE(4,
HE(S,
HECS,
HE(S,
ME (5,
HE(S,
KE(S,
HECS,
HE(6,
HE(6,
HE (6,
HE(4,
HEC6,
END SUE
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' GRERRERARARARALAAERELRLRARRERORERRARRRARAAAARAELEEARAARERRARRARAREEEREARAERRE

e SUB PROGRAMA MENUS e
' RRRRRRRAARARERRARARREERABEALARRRRARARARARAAAAAREALAACAAAARLERRRERRERRRRARAARA
SUB MENUS

CALL PAGINA

LOCATE 12, 1
PRINT TAB(28); "Por favor seleccione la opcion "j FIK(MENU) + 1
PRINT TAB(24); "del Menu Principal y luego vuelva 3"
PRINT TAB(26); "estz opcion”
LOCATE 28, 1
PRINT TAB(14); " "
PRINT TAB(14); " PREGIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR *
PRINT TAB(14); " "
P$ = INPUTS(1)

END 5UB




@
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' QEPEARERREARARAAEREAARRREEEE

SUBPROGRAMA  PAGINA

(RRRARARALREALARRAEALRRARARARRRAREAECRAGREARRRRREE

@

' @REARERRRARRARRREREARAARAAARALRARAAARARHARRERARRRRRAREEALEARRAACAGARARRARERRER

SUB PAGINA
CLs
PRINT "
PRINT ©
PRINT "
PRINT "
PRINT

END SUB

== MURD ANCLADD ==
Progs Asdribal Fernandez / Pether Inglessis.

(Ver,: 1,8)
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' £ABRRRRARARRARRARRARERAEAARAARAAAARRLARAAARRERARAERRRRAEARRARARRRAAAARREARERE
8 SUB PROGRAMA PANTALLA 8
| RRRReRReERRe AR RRY AR ARRARRRRRE R RARRRARRERARRE PR RRRRRRRRRARRRRRRERRRRAA
SUB PANTALLA
OPEN ARCGEOPROS FOR INPUT AS #1
OPEN ARCRESD$ FOR INPUT AS #2
OPEN ARCRESF$ FOR INPUT S #3
OPEN ARCRESR$ FOR INPUT AS #4 -
INPUT #1, NM, ND, AB, E, AR, IR, MR
CALL RAYAS
CALL DESPLA
FOR I =1 70 ND
INPUT 42, 1, D
PRINT TAB(26)5 USING "##i"; 1
PRINT TAB(42); USING "+h##. 4kste"; D
NEXT 1
P$ = INPUTS(1)
PRINT & PRINT
CALL FLOCAL
FOR M1 = 1 T0 MM
INPUT 43, M1
PRINT TAB(S); USING "####"; M1
T=12
FORI=1T06
INPUT #3, W
PRINT TAB(T); USING "+hubise #": Wi
T=T+11
NEXT 1
NEXT M
PRINT
P$ = INPUTS (L)
PRINT : PRINT : PRINT
CALL FGLOBAL
FOR M1 = 1 TO NM
INPUT 43, M1
PRINT TAB(S); USING "#4bd"; Mi;
T=12
FORI=1T06
INPUT 43, W
PRINT TAB(T); USING "+iHik.4"; W
T=T+11
NEXT 1
NEXT M1
PRINT
P$ = INPUTS(1)
PRINT : PRINT : PRINT
CALL REAC
FORT=1T0M
INPUT #4, 1, FR
PRINT TAB(26); USING "##4°; I
PRINT TAB(42); USING "+Hkiids b FR
NEXT 1
P$ = INPUTS(1)
PRINT : PRINT '
CLOSE 1, 2, 3, 4
END SUB
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| BRRRARRRRRAAARNAARRAAAERRRAAERARRARARAARARARERARARAREEAARERRARARARRAARRARAREE
‘@ SUBPROGRAMA PORTADA @
' RAERRRNAARARAAEAARAGERRARRAARRRARERLARRELALRARAREAAARARRARRARRAARERRRAARRRRER
SUB PORTADA
SCREEN 8, !
COLOR 15, 1§
CLS
PRINT "
PRINT
PRINT * 1B
PRINT " MURD ANCLADO
PRINT " i
PRINT " &8
PRINT " M UNIVERSIDAD DE L0OS ANDES
PRINT " FACULTAD DE INGENIERIA
PRINT " IS DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
PRINT " POSTGRADD EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
PRINT " B
PRINT "
PRINT * o TELF: (874) 446785-521868
PRINT " o - (§74) 447545
PRINT " B
PRINT " B Programacion: Ing. Asdribal Ferndndez C.  CIV: 76.438
PRINT " =& Ing. Pether Inglessis V, Clve 18,721
PRINT * :
PRINT *
PRINT
PRINT " y
PRINT " PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTIMNUAR !
PRINT " ' *
P$ = INPUTS$(1)
END SUB




' RRERRARAAAREARAALAARERRREARAERAAEAOAERARRAEEREAREAACAARREREARRERERAAEARRERAE
‘8 SUB PROGRAMA PROCESAMIENTO @
' 1480A6AEAAAEAAA4AAARAAAAAAAEARAAAAAAAAAAEAAAAAEAARAGRAAAAARAAAAREAAERAAARRRER
SUB PROCESAMIENTO
SELECT CASE MENU
CASE 1S 3= 2
OPEN ARCGEDPROS FOR INPUT AS #1
OPEN ARCGEOMIES FOR INPUT AS #2
OPEN ARCCARS FOR INPUT AS 43
OPEN ARCRESD$ FOR OUTPUT AS #4
OPEN ARCRESF$ FOR DUTPLT 4S #5
IF VUELTA = 1 THEN
OPEN ARCRESR$ FOR OUTPUT AS #6
EUSE
OPEN ARCRES1$ FOR OUTPUT AS 47
END IF :
INPUT #1, NM, ND, AB, E, AR, IR, NR
DIM Ks(ND, AB) AS DOUBLE, F(ND) AS DOUBLE, Di(ND) AS DOUBLE
DIM D(&) AS DOUBLE, KE(6, &) AS DOUBLE
DIM M(NM, &) AS DOUBLE, W(NM, &) AS DOUBLE
DIM F1(6) AS DOUBLE, S2(6) AS DOUBLE
DIM FR(NR)
FOR M1 = 1 TO M
CALL LECTURAMIEMEROS(M, X, Y, A, If, DO, L2, AR, IR)
FRI=1T06
WML, 1= DAL
NEXT 1
CALL MATRIZKE(X, Y, A, I1, L2, D2, D3, KE(})
FOR I= 1706
IF D{I} > & THEN
K = D(I)
FORJ=1T06
IF DI} > & THEN
L= .
IF (K - L) <= @ THEN
H=l-K+1
Ks(K, L1) = Kslk, L1} + KE(I, D)
END IF
END IF
NEXT J
END IF
NEXT 1
NEXT Mt
FOR I =170 ND
FU) =8
NEXT 1
D0
INPUT 43, 1, F(I)
LOOP WHILE T 3 8
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' QREARRRARARRRAERAETAREARREARREARRERARRRAARARARERRREAAERRRAALARREARRAARERARRAGE
‘@ SUB PROGRAMA PROCESAMIENTO @
' REEEeRARRRARAREARAARARRARREARAEEARRAARRARRAERAERAREARRRARAAREARERARARRAARERE
SUB PROCESAMIENTO
SELECT CASE MENU
CASE IS »= 2
OPEN ARCGECPRO$ FOR INPUT AS #1
OPEN ARCGEOMIES FOR INPUT AS 47
OPEN ARCCARS FOR INPUT AS 43
OPEN ARCRESDS FOR OUTPUT AS #4
OPEN ARCRESF$ FOR DUTPLT AS #5
IF VUELTA = | THEN
OPEN ARCRESR$ FOR OUTPUT AS #b
ELSE
OPEN ARCRES1$ FOR OUTPLT AS #7
END IF
INPUT &1, NM, ND, AB, E, AR, IR, NR
DIM Ks(ND, AB) AS DOUBLE, F(ND) AS DOUBLE, DI(ND) AS DOUBLE
DIM D{4) AS DOUBLE, KE(6, &) AS DOUBLE
DIM M(NM, 6) AS DOUBLE, W(NM, &) AS DOUBLE
DIM Fi(6) AS DOUBLE, S2(4} AS DOUBLE
DIM FR(NR)
FOR Mt = 1 TO MM
CALL LECTURAMIEMBROS(M, X, Y, A, If, D(), L2, AR, IR)
FRI=1T106% -
WML, 1) = DUD)
NEXT 1
CALL MATRIZKE(X, Y, A, i, L2, D2, D3, KE())
FORI=17T0¢6 :
IF D(I) > @& THEN
K = D)
FORJ =1T04
IF DUJY > & THEN
L =D
IF (K - L) <= @ THEN
l=l-K+1
Ks(K, L1} = Ks(K, L1} + KE(I, ]}
END IF
END IF
NEXT ]
END IF
NEXT I
NEXT M1
FOR I =1TOND
F(I) = 6
NEXT 1
)
INPUT 3, 1, F(D)
LOOP WHILE I > @




&
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CLOSE ¢, 2, 3, &

OPEN ARCEECPRO$ FOR INPUT AS #1

OPEN ARCGEOMIES FOR INPUT AS #2

INPUT #1, NN, ND, AB, E, AR, IR, MR

FOR M1 = ¢ TO AN
CALL LECTURAMIEMBROS(M, X, Y, A, If, DU}, L2, AR, IR)
CALL MATRIZKE(X, Y, &, I1, L2, D2, D3, KEO)

FORI=1T0¢6
FI() =
IF D(I) { @ THEN
FI(I) = 8
ELSE
FLCD = DEADAIY)
END IF
NEXT I
FORI=1T06
§2(1) = 8
FORJ =1T06
82(1) = 82(I) + KE(I, I} * FL(D}
NEXT J

WML, 1) = S2(1) + H(Mt, D)
IF D(I) < @ THEN
FRIABS(D(1})} = FRIABS(D(I}}) + WML, 1)
END IF
NEXT I
PRINT #5, TAB(S); USING "#4#8"; M1;
PRINT #5, TAB(12); USING "+Hs#bts "; WIML, 1) # D2 + W(M1, 2) * D3
PRINT #5, TAB(23); USING "+HHEESH.&"; WIMI, 2) # D2 - WML, [} # D3
PRINT #5, TAB(34); USING "+hudkess. b"; WML, I);
PRINT #5, TAB(45); USING "+hbiHtud. "; WML, 4) % D2 + WML, 5) # D3;
PRINT #5, TAB(S&); USING "+HHH4¥SH.E"; WML, 5) * D2 - WML, &) » D3;
PRINT #5, TAB(47); USING "+#ReEHEE.4"; WONI, &)
NEXT Mt
FOR M1 = 1 TO MM
PRINT #5, TAB(S); USING “#e##"; MIi;
T:12
FORI:=1T06
PRINT #5, TAB(T); USING “+h##ess. 4" WML, 1);
T=T4+11
NEXT 1
NEXT i
PRINT #5,
IF VUELTA = 1 THEN
FORI=1T0M
PRINT #, TAB(24); USING "##4"; [;
PRINT #6, TAB(42); USING "+#u#ss #"; FR(I)
NEXT I
CLOSE &
ELSE
FOR I =1 70 MR
PRINT #7, TAB(26); USING “#44"; I;
PRINT #7, TAB(42); USING "+hE##4e4.8"; FR(I)
NEXT 1
CLOSE 7 \
END IF
CLOSE 1, 2, 5

N
]
.
1
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00
INPUT 43, 1, FL(3), F1(a), FL(1), FL(&), FL2), FL(S)
IF I8 THEN
FORJ=1T06
M, 1) = -FLD
DY = W, D)
IF D(I) % @ THEN
FID() = FODU) + FLU
END IF
NEXT J
ELSE
EXIT 10
END IF
Loop
FORI=1T0ND
DI(I) = F(D)
NEXT 1
FOR n =1 TO ND

FOR L =270 AB
C = Ks(n, L} / Ksin, 1)
I=ntil-1
IF (ND - 1) »= @ THEN
J=8
FORK =L 70 AB
J=1+1
Ks(l, I} = Ks{l, I} - C % Ks(n, K}
NEXT ¥
Ksin, L) = C
ELSE
L = AB
END IF
NEXT L
NEXT n
FOR n =1 TO ND
FOR L =2 70 AB
I=n+l-1
IF (ND - 1} »= @ THEN
Di(I) = DI(]) - Ks(n, L} # Di(n)
ELSE
L =AB
END IF
NEXT L
Di{n} = Bl(n) / Ksin, 1}
NEXT n
FOR n = ND TO & STEP -1
FOR K =2 70 AB
L=n+K-1
IF (ND - L) %= & THEN
Dlin) = DLin) ~ Ks{n, K3 * DL(L)
END IF
NEXT ¥
NEXT n
FOR I = 1 TOND
PRINT #4, TAR(26); USING, "###"; I
PRINT #4, TAB{42); USING +s. disad’; DUCTD ©F
NEXT 1



2]

1, 2,5
MENU = 5
CASE ELSE
CALL MENUS
END SELECT
END SUB
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- £REREQAERARAAAERRRARRARRARARAREAAARAERR0ARAEARERAARGRARRRRAAERABRARARRERAAREE
8 SUB PROGRAMA RAYAS e
 £RRAAQAARARRAAAHARARRAAAAREAAATAREAREARARARAMEECRAARARAEAAARAAARRRARAERRERRRE
SUB RAYAS

RAYABSSS = " + STRINGS(31, ") + *)"

RAYABSTS = "L" + STRING$(3L, "~*) + "iv

RAYAPSSS = " (" + STRINGS (4, "=") + "\

RAYAPSIS = "L* + STRINGS (4, "-*) + "I

RAYADSS = " + STRINGS(51, "=") + "y

RAYADIS = "l* + STRINGS(S1, "=") + 1
END 5UB
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' BRQAERAERRRARAERARARARAREAARARERAARAACRARANERAREARARLARARRRRARRLALAERRARRARARRE

@ SUB PROGRAMA REAC @
' GRERARARARRRAALAREARAARRARAARAARACRAREAAAARALAGARARRAARARCEARALARAERERRRARRRE
SUB REAC

CLS

PRINT TAB(17); RAYADS$
PRINT TAB(17); "ﬂ

PRINT TAB(17); RAYADIS$
PRINT TAB(24); RAYAPSSS:
PRINT TAB(32); RAYABSSS:
PRINT TAB(24); “i No.|";

Reacciones en las Juntas ”"

PRINT TAB(32); °
PRINT TAB(241; RAYAPSIS:
PRINT TAB(32!; RAYAGSIS

END SUB

Reaccion



PR

'e@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

@ SUB PROGRAMA RESULTADOS

R eeAe e Ae AR R eAAEAARAEARAR AR ARREARRARARAREARRRRE AARARAEARIAARAARREEARERRE

SUB RESULTADOS
SELECT CASE MENU
CASE IS = 3
00
CALL PAGINA
PRINT
PRINT
PRINT TAB(17); "MENU SALIDA DE RESULTADOS"
PRINT TRB(17): " "
PRINT
PRINT TAB(18); " 1.- SALIDA DE RESULTADDS POR PANTALLA®
PRINT TAB(18); " 2.- SALIDA DE RESULTADOS POR INPRESORA"
PRINT TAB(18); " 3.~ RETORND AL MENU PRINCIPAL"
Do
LOCATE 18, 1
PRINT TAB(38); : INPUT "Entre su opcien = ", op$
SELECT CASE op$
£AsE "1°
PAGINA
LDATOSS = *T"
CALL PANTALLA
CASE "2*
PAGINA
LDATOS$ = "pv
CALL IMPRESORA
CASE 3"
0p$ = HSN
CASE ELSE
op$ - llnu
END SELECT
LOOP WHILE op$ = "a"
LOOP UNTIL ap$ = *s"
CASE ELSE
CALL MENUS
END SELECT
END SUB




&

g

JUB PROGRAMA SUELO

PMBANMUBLANQLALE“_E

'@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

€

' 0ea06eA0AARAERRRAEERAARRERARAARAAREAMARARRAARAARRAAARERARRERAEERARERRAERRRRRARR

BUB SUELD
IF MENU < 1.5 THEN

DD
CALL PAGINA
LOCATE &, 28

PRINT "Lectura de las Cardcteristicas del Suelo,"

PRINT
INPUT ™

CALL CORRECCIONDATOS(CCS)

LOOP UNTIL CC$ =y

ARCGEDSUES = NOMDIRS + NOMARGS + ".SUE"

END IF
IF LDATOSS = *T* THEN
CALL PAGINA

OPEN ARCGEOSUES FOR OUTPUT AS #5

LOCATE &, 20

PRINT "Carécteristicas del Suelg."

PRINT

PRINT TAB(15); " 1.-
PRINT TAB(13); " 2.-
PRINT TAB(13); " 3.-
PRINT TAB(15); " 4,-
PRINT TAB(15); " 5.-
PRINT TAB(15); " 4.-
LOCATE 16, 1

PRINT TAB(22); “NOTA:
PRINT TAB(22); "

CALL ENTRADAdeDATOS ()
FI = dato(l)

eo = dato(2)

e = dato(3)

Bama = dato(4)

hm = dato(5)

gs = dato(s)

Angulo de friccisn interna [ @] ..
Relacion de vacios inicial ........
Indice de expansién
Peso especifico del suelo ........
Altura total del muro
Sobre targa

------------

Introduzca los datos en unidades"
consonas.”

PRINT #5, FI; eo; Ce; Bama; hm; gs

CLOSE 5
END IF
MENU = 2

END SUB

Nombre del archivo geometrico vvvvvivseervenss = ", NOMARGS



@ PROGRAMA MURO ANCLADO Eag a8

R RERR AR RAEEReAAAAAREALE AR RRRRALAARRERAAREARARARARRRRAREARAAARARARRRRREE

‘8 SUB PROGRAMA TITULO @
BAeRAARRRAALEAAECAARAREARRAARRARRRALARALAAACEEARRARAARRRACARARECRRRERRRARRRRER
SuB TITULD ‘

- IF bandera$ = “I" THEN
LPRINT TAB(17); RAYADS$
LPRINT TAB(17); FUE$
LPRINT TAB(17); RAYADIS$
LPRINT TAB(S); “Miem";
LPRINT TAB(25)5 "Nodo i";
LPRINT TAB(58); "Nodo "
LPRINT TAB(4); RAVAPSSS$:
LPRINT TAB(12); RAYABSSS;
LPRINT TAB(43); RAYAGSSS
LPRINT TAB(4}; i No. ,"
LPRINT TAB(I;)

LPRINT TAB(27)4 FY$
LPRINT TAB(SB); MOM$;
LPRINT TAB(43); FX$:
LPRINT TAB(4#); FY$:
LPRINT TAB(71}; MOM$
LPRINT TAB(4}; RAYAPSIS;
LPRINT TAB(12}; RAYABSIS$;
LPRINT TAB(43); RAYAGSI$

ELSE
PRINT TAB(17); RAYADSS
PRINT TAB(17}; FUE$
PRINT TAB(17); RAYADI$
PRINT TAB(3)3 "Miem";
PRINT TRB(25); "Nodo i";
PRINT TAB(58); "Nodo j"
PRINT TAB(4}; RAYAPSSS;
PRINT TAB(12); RAYABSSS;
PRINT TAB(45); RAYAGS5$
PRINT TAB(4); l No. ,“
PRINT TAB(lZ) {53
PRINT TAB(27); FY$;
PRINT TAB{38); MDM$;
PRINT TAB(45); FXs;
PRINT TAB(48); FY$;
PRINT TAB(71}; MOM$
PRINT TAB(4}; RAYAPSIS;
PRINT TAB(12); RAYAGSIS$;
PRINT TAB(45); RAYAGSI$

END IF

END SUB





