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T E M A 1 

INTROVUGCZON 

El objetivo de e6ta :tel>.l6 e6 de6cJt.lblJt un método de i.n­

.teJtacción 6ue.e.o-e6.tJtU:ctuJta en clmlentaclonet. 60.itmada.t. poll. --

p.Uote6 a.tajado.ti en .t.uelo6 6.lno.t., bajo la a.cclc5n de una 61.te~ 

za equivalente .t..l.t.mlca que .t. e .t. upo ne actuando elt; .e.a ba6e de 
: ~--= 

E.t..te método e.t. ptc.opue.t.to pote. e.e. M. en 1. Agii~ffi:~{Veme;.­

neghl Ca.Una, e.e cual e.t..ta apoyado en lo.ti mUodb~'"'ie .1~i.e11.a!:_ 
cl6n Suelo- E.t.ttc.uc..tutc.a ptc.opue6toó pote. et V11.. Leo11gk~·,,'.}e;~~-;. 
vaeJt.t. .,,-_ 

..... fr,.EL;~~·~ .. ·~ .. 
Ademif.6, 6e p11.etende aqu.l elabotta.Jr. un pJLog~4~a.·4i., c.oml?u­

tadOJta en lenguaje FORTRAN IV, de manetr.ci q~e·e.~.e.2m~$~do .·éle4--:-

cttl:to .t.ea. de 64cll utlllzaci.ón. 
''.oc;- ·-=~--O.O ' ·-,-,..-,-

. _, :.-:·; ~" 

· .. ·_ ..... I(' e,';;:~/~'.-. , 

Eó convenlen:te acta11.a11. lo .t.i.guie11te: 
~' ·~: .::; 

~: ;-;.~-' _-- ' ~ 

Cuando ·una e.t..t1t.uc.:tu1ta cualquú,tt'/t.; ~OJt ~jÚnpto un edi.M­

c.lo, .t.e di..t.eña con.tila lo6 e6ecto6 de un .t.l.t.mo, gene11.almen.te 

t.e e6ec.túa Método E.t..tií.tlco o un AntU.ll>.f.4 V.lnt!m.ico: 



a)" Cuando .6e ut.ll..lza el. Método E<">.t4.t.i.co, <'>e p1te.tende -

tenelt una equ.i.valettc.la entJte· lo~ e ft ec..to.6 d.útcím.i.CO<'> 

que un <'>~<'>mo .i.nduc.e a la e<'>ótuc.tu.11.a, y la 1te6.i.6ten­

c..i.a que un elemento 'e<'>.t1tuc.tu1tal puede tene.11. e.u.ando 

é.6.ta utltuc..tu.lta 4e haya.' <'>U.jeta a un 6.i.<'>tema de nue~ 

za<'> dl4.tlt.i.bu1da<'> en <'>U.6 ni.vele6. Con la& &ol.i.c.l.ta-

e.lo ne6 e.6 tift.lc.a<'> equ.i.va.lente.6, que .6 e o bt.i.en en en e6 

.te mé.todo, -¿ puede c.ua.nti.6.Lcalt lo6 de.&plazam.len.to6 

que pltovocan, y é.6.to.6 no.6 p1topo1tc.i.onan un .ln.teltvalo 

de c.on6ianza pa1ta que, dado el ca6o de tenelt un mo­

v.i.mi.ento .&l.6mlco que p11.oduce de6plazam.lento.6 en la 

e6t1tuc..tu.1ta, l<'>ta <'>ea capaz de 6opo1tta1tlo<'> 4.ln tenelt 

daño.6 6 e1t,lo6. 

bl Cuando <'>e U..6a el método de An4ll6.i..6 Vln4mi.co, l.6te 

tamblén de.te1tm.lna la6 6ue1tza6 6úm.lca6 de lne1tc.la -

eq u..lval en.te.6 q u.e· ac.ttí.an .6 o bit e una e.6.t1tu.ctu1ta e.u.ando 

oc.u1t11e un .&.ú,mo, y u.ta<'> 6u.e.1tzM equ.lvalen.t.e.6 6on e~ 

t¡ft.lca.6 a 6.lnal de cu.en.ta<'>. E<">te .6egundo método 

p1te6en.ta va.11.la.6 ven.taja.6 con 1te.6pecto al E6.t4:Uc.o> 

6.lendo una de la6 md<'> .lmpo1ttante6 el po6.i.ble aho--

11.11.0 en el co.6.to de la e6t1tuc.tu1ta ,debi.do a un mejoll. 

c.onoc..lm.lento del c.ompo1t.tam.i.ento de la e6t1tuc.tu1ta an 

te el .6l4mo, ya que lo.6 11.eglamento.6 p1topo1tci.onan 
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mé.todo.6 de Andl..i.h.i.A E.6.td.t.i.c.o · que en g eneJz.a.l Jio b11.e.e~ 

.t.i.mdn la .6egUJt1.da.d, m.i.en.t11.a..6.que la.h 6ue1Lza.6 que he 

ob~enen en el Anál.i..&.i.h Vi.ndm.i.co .&on, en mucha.& oc.~ 

.61.anu, ba.6.tan.teh menoJz.e6 que ta.1> que Jtehul.tan del 

Mé.todo Ehtd.t.i.c.o. Polt o.tJz.o la.do, una de1>ven.ta.ja. del 

Anál.U..i. . .6 Vú1.dm.i.c.a eh .&u c.omplej.i.da.d c.on Jz.e.6pec..to a.l 

E.6.tá.t:lc.o, ya que e.6 nec.e.6a.Jt.i.o et c.dlc.ulo de toli mo­

do.6 de v.i.bJz.ac..i.6n de la e.6.tJtuc..tuJz.a. 

c.) Con c.udlqu.i.eJz.a de tal> doli método.6 menc..i.onadali que ~ 

.6 e u.til.i.ce pa.11.a. el d.l.6.eño .6.i'..&m.i.ca de una e.6.tJt.uc..tu :_ _ 

11.a, .6e obt.i.enen 1>al.i.c.i.ta.c..i.oneh h~.6m.i.c.a.6 equ.i.va.len-­

.te.6 en e.a.da nivel, de m~neJz.a que una. vez c.onoci.da.1> 

élita.6, .&e .tJta.baja c.an etta.6 en 6011.ma e.6.tá.t.i.c.a, dl.6-

.t1t.i.buyéndota.6 en la.6 elemen.to.6 1te.6.i..6.ten.te1> ( en et 

c.a..60 de un ed.i.6.i.c.1.o, en ma.Jz.co.6 y muJto.6) que 6011.ma.n 

pa.Jz.te .ln.teg11.an.te. de ta. eH:1t.uc..tu1ta. en el .6 en.t-ldo ·en 

que ac~úa. ta 6ue11.za .6~.6m.i.c.a. E.6.ta. d.i..6.tJz..i.buc..i.6n e.a­

mo he 11.eco1t.da1t.d .6e ha.e.e p1Lapo11.c..i.ona.tmente a ta. 11.-lgf 

dez de en.t11.ep.i.ho de to.6 etementa.6 Jz.c.6.i..&.ten.te.6. PoJz. 

út.t..i.mo, can el .6.i.6.tema. de 6ue11.za..6 ta.teJta.le.6 e.qui.va­

len.te.& que ac.taan en e.a.da. ma.Jtc.o .6e plLoc.ede a ha.e.el!. 

un andl.l.61..6 e.6.tJz.uc..tuJz.a.l de e.a.da ma.Jz.co palL med-lo de 

lo.6 mé.toda.6 ya c.onoc..i.do.6 (Cll.a.6.6, Ka.ne., e.te..). 
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Todo to a.nte11..lo11.men-te dicho 6ue con el objeto·de a.e.ta 

11.a.11. que el M~todo de 1nte11.a.c.c..l6°n Suelo-P.U.ote,que aqu1. .&e. -

de.e.c.11.,(,b~d,no .lnvoluc11.a. un Anál.l.&.l.& V.lnám.lc.o en el contacto 

.&ue.lo-p,(,Lote; .&.lno que una. vez obte.n.lda.& ta.e. accione..& .&l.&m,(, 

ca.& e.qu.lvate.nte.& en ea ba..&e de ea .6Upe4e6tl!.uctul!.a,con cua.t­

qu.lel!.a de to.& M~todo.& E.&tát.lco o de. Anát~.&.l.& V.lnámic.o me.n-­

c..lonado~, .&e toma11.án a e.&taa 6oi..lc..ltac.lone.& e.n 6011.ma e.e.tátf 

e.a y .& e luvufit .lnte.11.vuiill. e.o njuntamente i.a.h pM ple.da.de..& de.t -

.&ue.to con ta 11..lg.lde.z de La aube..&t11.uc.tu11.a. ( e.11. e.ate. e.a.e.o toa 

p.llote..&) pa.11.a. obte.ne.11. La..& 11.ea.cc..lone..& del. .bue.to .&ob11.e el p.lt~ 

te., to.& de..&pta.zam.le.nto6 ho11.,(,zontate..& 11.etat.lvo6 e.n alguno.& -

puntoa de.l p.li.ote. y .&u g.l1to en i.a punta.,pa.lta a6l pode.11. obte 

ne.11. ta elá6t.lc.a de.l pilote. 

Con toa 11.e.6ulta.doa ante4,(,011.e6 6e ob~ienen i.06 e.le.men-­

to6 me.c.ánlc.o.& (mome.nto6 y co4tante.6) del p.ltote,con i.06 que 

6e. puede. ha.celt 'un d.l6e.iio e.&úuc.tu11.a.l má.& 1t.a.c.lona.l de.l .f!l.l.6"­

nto. (elite d.l.&e.ño e.6tltuc..tu11.a.t queda 6ue4a. de.i. a.Le.a.ne.e. de. e6ta. 

te6~6), ya que ae. ha.e.e. .lnte.11.ven.l4 ta 4.lg~dez conjunta. de. la 

e6tl!.uctu11.a y el 6u.ei.o, c.o.&a que ha.ata la 6ec.ha 11.a.1La ve.z ae 

tomaba e.n conaide.11.a.c.i6n e.n loa d.l6e.iio.&. 

1nt1toduc..léndono6 al método de .lnte4ac.c.l6n, ta.6 ac.c.lo-­

ne6 que no6 1nte4e.&a.ll.án 6ell.án únicamente La.& que. ae pl!.e.6en-



s 

tan en ¿a ba6e de ¿a 6upe4e6t~uctu~a que 6on un momento de 

volteo "Mt" y una 6ue4za ho4Lzonta¿ "Vt" como puede ue46e 

en la. 6.i.gu4a 1. 

V'r 

//G / SOL!áTACIOlléS .515¡1//C,f.5 

é?l/ltlALé}/íé.5 .S(Jb',,f'E t/;(/,4 .é.5/A'l/C­

Tll,fA 1#.i?YC/.O.IS r'.:::?A' l/Al ..5/5,1-//J1 E,,lf 
(',?.{//',f ,(¡J,,f,e ,,/ l}t¡f' 7/,1? ~.E,! ,.{A/,f,,l/f/.J 

IJl//.!-"llC/J tJ H.!/IJ.RtJ .f5!.4l!t'/J. 

t 

lt 
1) 
1) 
lt 
¡, 

11. 
/r/r 

") 

)1 ,, 
-.l 
)l 
31 
,¡ 

..'\:w .... <p¡.. .. < 

' 6'.rse ~ /-7 
S?ere :J lrvc:/cN'J 

SISMO 
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Ve .la. 6..lgiur..a. 1, el mamen.to· de. vol.te.o "M.t" oca.é.i.ona. un 

..lnc11.e.men.to de ca.11.ga. en .loé p..l.lo~eé de. un ex.t11.emo de .e.a c..l­

me.n.ta.c..l6n y un dec11.e.me.n.to de. ca.11.ga. en e.e o.tll.o ext11.emo. En 

oca.é..loneé, ée va.lúa. éé.te ..lncll.emen.to y/o de.c11.e.men.to poll. me-­

d..lo de. ia. 6611.mu.la. de la eéeua.d11.~a.. 

Ve .la. m..l6ma. 6..lgu11.a. 1, la. 6ue11.za. ho11...lzon.ta.l eé.td.t..lca. -­

"V.t" pll.ovoca. de.épla.za.m..le.n.toé ho11...lzon.ta..leé de la. e6.t11.uc.tu1t.a 

con 11.eépec.to a.l éub6uelo,y gene.Ir.a. en ca.da. p..llo.te 6ue11.za.é -­

co11..ta.n.teé y mamen.toé 6.lex..lona.n.teé a lo la.1t.go de éu 6u6.te. 

Eé bueno a.cla.11.a.11.,que el momento de volteo "M.t" .tam--­

b . ..lén pud..i.e11.a llega.11. a pll.ovoca..11. dupla.za.m..len.toé hM..lzon.ta.le6 

en el pLe.o.te,depend..lendo de. la eébel.tez y con6..lnam..len.to de. 

éé.te, aunque pa.11.a. _é.f.:. método de ..ln.te11.acc..l6n éue.e.o-p..llo.te 

6 e co n6..ld e11.6 que .loé de6 pla za.m..len.to.& eli.ttn d e.6 p.11.ec..la. b.l e6, to- -

mando en cuenta un buen con6inamien.to del éue.lo. 

Po11. fo a.n.te11.io11., en el método de ..ln.te11.a.cc..l6n que .&e -­

deéc1t...lb..lll~, éolo ée .t11.a.t6 e.l e.6ec.to d~ la 6ue11.za. co.11..ta.n.te -

"V .t'' • .&upon..lendo que l.&.ta. ya. é e va.lu6. con a.C.guno de lo.& a.n~ 

f..l6..l6 él.&m..lco.& mene.lona.do.&. 

La. compa..t..lb..ll..lda.d de lo.& de.&pla.za.m..len.to.& ho1t...lzon.ta.le6 



7 

en la i.nteA6a..6e ert-t11.e. p.lto.te..6 y ~ue.to e..6 .lmpo11..tante en el · 

d~&e.ño e..6.t~uctuAa.l de. dicha. clm..i.en.tacl6n, de ma.ne.11.a que. c.o­

noc...i.da. ta. 6tte.Aza. .61.l>m..i.ca. equ-lvalen.te "V .t" en la. ba..6e. de ta. 

.6up~e.6.t11.uctu11.a. y la..6 11.eac.c.lone..6 que .6e p11.ovoca.n en.t11.e .6ue­

lo y pilo.te, .6.e. pue.d en,, como ya .6 e menc.lon6, valuall. lo.6 mo - -

me.ntoh 6lexiona.n.te..6 y 6ue11.za..6 c.011..tan.te.6 que. actúan e.n e.t pf 

to~e pa.11.a 11.eatiza.A un d.l.6eño e.6.tll.uc..tu11.al má.6 ju.6:tl6.lcado y 
\ 

e.e.o n6m.lc o. 

En 11.e.6umen, e.6.te t11.a.bajo pAe.te.nde de.6c.11...i.b..i.11. un m~.todo 

de. 1n.te.11.a.cc.l6n Sue.lo-E.6.t11.uc.tu.11.a. inve.H:.lgado pM. e.t M. en 1. 

Agu.6.t~n Veméne.gh.l Colina y e.la.boll.aA un pAogll.ama de. computa.­

do/ta. que haga. 6~c..ll .6u u.:tlt.lzac.l6n pAáct.lca.. 

Et .tema. 2 de e.6.te. t11.abajo, hace un 11.e.co11.da..to11..lo muy .6~ 

mell.o del método de ta. Viga. Conjugada paAa. ob.te.ne.11. g..i.Ao.6 y -

de..6pla.za.m.lento.6,con.a.lguno.6 e.je.mpto.6 .6e.nc.lllo.6 de. apl.lca--­

c..l6n en el método de. Tn.te.11.acc..i.6n. 

El .tema. 5 de..6c.11..lbe. e.e método de 1.nte.Jta.c.c..l6n en 6oAma. 

de.talla.da y .6e ha.ce. un de..6aA11.olto ma..tem~.t-lc.o pa.11.a lle.gal!. a 

ta. obte.nc..l6n de la.6 6ó11.mulah a. u:tll.lzaA. 
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en donde 6e pod11.4 ob6e.J1.va1t que el mltodo e4 muy .e.a11.go a pe-

6atr. de to 6enc.i.llo del ejemplo de apl~cac~ón. 

En el tema 5 6e incluye un p11.091tama. de computadotr.a en 

lenguaj~ FORTRAN IV y 4e tr.eal.i.za el mi4mo ejemplo del tema 

a.n.te11..i.01t. 

En el .tema 6, 4e ha.cen alguno!> C:9me.11.ta1t.f.04 del md:todo 

de 1ntetr.a.cc.i.6n y 4e dan la.4 conclu!i.i.one4. 
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T E M A 2 

V 1 G A C O N J U G A V A 

Con objeto de en.tende1t la. po.6te1t.lo1t. apl.lca.c.l6n del mé­

todo de la v.lga. conjuga.da en el método de Inte1t.acc.l6n Suelo 

P.llote, que a.qut .6e de.6c1t..lb~~ • .6e con.6ide~a. nece.6a.1t..lo ha.ce~ 

un .6ome1t.o 1t.eco1t.da.to1t..lo de e4.te .tema. y .6e dan a.lgunoi.. eje.mplo.6 

.6enc.l.f.loi.. 

LA VIGA CONJUGA'PA e4. una viga. fil.c.t.lc.i..a. que. t.le.ne .ta. 

m.l.6ma. long.l:t11d que la v.tga. 1tea..l pe.1t.o .6U.6 a.poyoi. .6on ta.tu que, 

.6.l la. v.lga. conjuga.da. L> e ca..11.ga. con el. d.t.a.gltama. " MI El ,, -----

de la. v.lga. 1tea.l, la 6ue1tza co1ttante de ella en una. i.ecc.l6n -

cua.lquie1t.a. e.6 igual· a la pendiente de. la tangente. de. la vt-­
ga 1t.eal en ue pun.to, y el momento 6lex.Conante de la. v.lga c!O!!_ 

jugada en un pu.n.to cu.alqu~e.lt.a e.i. el de.6plazam.lento de e..t.e -­

punto e.n la viga. 1te.a.l. 

Lot. apoyo.t. de la vl:ga. conjugada. .t.e. pueden de.te1tml:na.1t. -
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con~.lde11.ando la6 ca11.ac.te11.~6~i.ca6 de la viga 11.eal y la6 con­

di.ci.one6 co1t.1t.e6pond.len.te6 a la viga conjugada. 

La co1t.1t.e6pondenc.la entJt.e apoyo6 6e p11.uen.ta en la 1.i.-­

gu.len.te tabla •A• r 

T A B L A "A" 

TIPOS VE APOYO EN LAS VIGAS REAL Y CONJUGAVA 

Vl CiA P.. EA L 

~hZ·" ti •..-,tw.;¡nll!2fi•s9 

"" EJ.lf'OTRl\kl~~lO 

z:.líiWffMriíS :t$ííi41ttd1 

"'-io.roio E.IHPL'-

~·l·t'-~.&ijbktM(·jh\.' 

11.i'<>YO i¡,1>\PLfo 
l-~~~~~~~~~~~~--;~~~~~·~--~·~----~.-

piwa,~, #t~Mtfi# $#+ 

AP.TICVLA~lON 

1 =;e. •rJ@• --:: :;;m 
~ APOyo LIME ,,,.,,,., 

1\PD\ID <1'1PLE, l>l'tEil."tbt.::> 

¡ 
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Lah v~ga6 ~ealeh ~hohtdtiéa6 tienen v~ga6 conjugada6 -

que tambi~n 6on ~ho6tátlca6. Lao v~ga6 ~eaieh hipe~ehtdt~­

ca6 tienen v~ga6 lne6table6 apa~entemente. Como ejemplo -­

con6ide~e6 e ¿a4 vlga6 6lguienteh: 
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La e.ti.tab.i..l.ldad de l.at. v.i..ga:.6 c..o njug a da.ti en e..l c.at. o h.i..p~ 

Jt.e.t..t<f.t.lc.o .tie obt.i.e..ne.. c.on e...f. e..qu_.ll.lb-11.lo p1topo11.c..i..onado poJt. e..l 

di.agJt.ama "MI EI". Et..ta c.ond.lc..l6n peJt.m.l.te de.te.11.m.i.na.11. momen­

.tot. h.i.peJt.e..ti.t<f.t.i.c.o.6. A c.on.t.lnuac..i.6n .tie. mue.ti.titan una t.eJt..le. -

de e.j e!71plo1i : 

Ejemplo 

Enc.on.tJt.aJt. lot. g.lll.oli ( 9 ) y lo.ti de.Liplazam.i.en.toli (A) 

en lo.ti pun.to.6 1, 2 y 3, .i.ndi.c.ado.ti en la v.i..ga en volad.i..zo -­

t.i.gu.i..e.n.te, t.uponi.endo El (11.i.g.ldez) c.ont..tan.te.: 

:!.P 

p 

i. 
......... .., • ..'! . ..... 3 

I• h. +· \.S"h. 
>I 
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Soluc..l6n: 

En la. v.lga ante.1r..lo1r., ta.& h.e.ac.c..lone..& que. .&e. plte..&en~an -

dado .&u tipo de apoyo .&on "Mr" y "R," e.amo .&e. mue.&~h.a. a c.on 

Unua.c..l6n: 

1.s h. 

R., 

. . 

Como .&e. :tJr.itt~ de .u.na. v.tga. .<.110.&~t!tic.á., e..& º6~~~~.e.e. u.&a.11. 

ta.& e.c.ua.c..tone..6 de equ.ll..l:b1r..to pah.a c.onoc.e.h. lo.& valoh.e.& de - -

la.& 11.eac.c..to nu : 
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) , 
t ( + ~ ( - l ~ F "'O y ··~/,(, o .,. ) ( - ) 

R, - 2P - p • o M.1 .,. 2P (h) + p ( 2. 5/i) .. o 
. . . 

R, . 3P M' 1 .. 4. s hP 

La..6 e.c.ua.c..lone.a de. Momen.toa 6lex.lonan.te.a poJr. .tJr.a.moa . .t.on.: 

a) TRAMO .1 a. 2 

VE O !. X ~ h 

b) . TRAMO 2 a :3: 

M (x) = 3P x - 4.S hP ·-----(A) 

Mlxl ., 3Px - 4.ShP - 21' lx-hl 

Jr.educ..le.ndo t~Jr.m.lnoa ae.me.jan.te..6 

da: 

M(x) • Px - 2.S hP -----(B) 

S.l .6e. ob.6eJr.va.,•la.6 e.c.ua.c..lone..6 (Aí y (8) .6on Jr.e.c.~a.6, 

poJr. lo que., pa.Jr.a. g1r.a6Lc.aJr. .ta.le..6 e.c.ua.c..lone..6 y a..6-l ob---­

.te.neJr. el d.la.gJr.ama de Mome.nto.6 6le.x.lonante.6, .6olo e.6 nece.6a.­

Jr.~o da.Ji.le. 2 valoJr.e..6 a "X" y obte.ne.Jr. au c.oi1r.e.apond.le.n~e. "M" 

e.orno .6i:gue.: 



A la. eC.ua.c..l6 n 

S.l X = o 

S.l X = h 

A la. ec.ua.c..l6n 

S.l " .. h 

S.l "= 2.Sh 

(Al 

=t>-

=t> 

(B) 

75 

M (O) • - 4~5 hP 

M (h) = 3P (h) - 4.5hP" - 7.ShP 

M (h) .. P (h) - 2.5 hP=- 1.ShP 

Va.lo4 que c.o.lnc..lde c.on el enc.ont~a.­
do en el t4amo ante~lo~ pa.4a. x " h 

M(2.Sh) = P(2.Sh) - 2.ShP = O 

Sl g4a.6lc.a.mo~ ~ob4e la. v.lga. ~ea¿ lo~ 4 volo~e& enc.on-­

:tJr.a.do& a.nte~.lo~men..te da. el &.lgu.lente d.la.g~ama de Momento& -

6lex.lona.nte&: 

---~·-··-· ··-·-·-+·-·----- 1-§h . 
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Sl a.l. a.n.te.1t.i.01t d.t.a.g1tama .to· d.i.v..ld.<.moll e.n.t11.e. "E!" 1J ~upf!_ 

ne.moll que lle tila.ta de un.d.<.aglta~a de ca.1tga1i en o.tita v..lga --

6.i.ct..lc.<.a de .<.gual.e1i d.lmen1i.<.one1i que .ta 1teal; camb.<.ando l.o~ 

a.poyoll con601tme a. .e.a ta.bl.a "A" ante1t.l.01tmente v.l.~:ta, ~e t1ta.t~ 

lt~ de l.a v.<.ga. conjugada. de la v.<.ga. !te.al. en e~.te ejemplo, co 

mo a cont.l.nuac.<.6n ~e puede ob1ie1tva.1t: 

'M;/i.P 
ET . 

~ ·- ··- ·- -· ·---·-·-+··-----· ·-·-· ... '.""---->J-
·A · .· ~s~ 

S~ ~ecQ1tda.mo1i .to·dkcho en la de6.l.n.<.c~6n de vlga conju­

ga.da: 11 •· •• La. 6ue1tza colttante en l.a v.<.ga conjuga.da. en una -

~ecc~6n cua.l.qu.le~a. eli igual. al. g.i.1to de l.a v.i.ga 1tea.l. en elle 

pun:to IJ el. momento 6l.ex.i.ona.nte. de la conjugada en un pun.to 

cual.qulelta. ell el. de1ipl.a.za.mlento de e~e punto en l.a. viga ---



11.eal". 

qtLe: 

- e, = o 

- 62 
.('Éf Ph 

• -A, ... o 

17 

1; 5 Pli ) .. Er 3 Ph 2 
h" El'. 

+ 1.5 Fh X 1.5h 1 ·3 P~ 2 + 1.725 Ph2 
rr T " :---rr · rr 

3 1. Sh +. 

¡ 

+ 1 • 5 Ph X L 5 Ph X 1 • 5 h rr rr -r 1. 5, h 
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b. 3 

- . ·-:-.-··. ·' " <>~. º ~;·-.·<~->- .:.;_ ·:: .,C'>_:_>_· :· : 
"r--;-,;:.--_;: ~-·<-=-~---~ 

Ej empl~· 2 < >.,:.:"e;>• ~e_(,_~·:,;, Le' 
""=-- _,,,_ -- -~ _,,-,-2_."'..:_ ___ ,,i_':-º - -:~ ~~--~_-:::,_· :; , •. -;.... -·." - -_, -

CctLc.ui.aJL el '.'c'l~lpi~}'drri.linia máx-lmo (A mth: l de. la v.lga 

ú o.& táti.c.a. . .tndic.~-Ja.: ,~ Jpd~i~n-d~ ' E r • c.·on.6 .ta.11.t: e.~ 

w 

E . --·--·--··· .. ----·---- ... - ---- .. ·- .. ----·----~ 
L 

. . . 

Pa}(.a o b.te.ne.I!.. l.a1>' 11.eac.c...ione.1> · .& e u1>an la<.\ e.C:U.a.c..loneb de 

e.qu.<;V .. b}(.io: 
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" o t f + l 

R., - WL • o 

. 2:. M, "' o 

- M, + 

. ·. 
wL 2 .·· 

M.,;·~ 

Pa1ta e.l .tJr.amo · O ~· X = L ; la e.cuac..l.6n. }[.epltet. en.ta­

.Uva de. i.M momen.tót. 6le.x. .. lo nan.te.1. en la. v.lga !te.al t. e.}[.t!: 

M f " " .w L x. WL lC :---_(1) 
-r 

r Qui C..oJr.ir.úpond e. a la e.c.uac..l.'5n de una pal!.4bol.a) 

- s .i.. 
M (0) 

" • O en 11 

wL2 

--r-

S .. . x • L en f 1 J 
.(.. 

... wL 2 = 0 
r 
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L . ~-----··--·---------- ---··-:------. -------· --- ->/ 

wl:z. 
2 

L 
-----·-··----·-·-·---~j-

~~~~~~~~-.-~· ')~~ 

fo, 
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S.<. vemo~ en la v.lga 11.eal al p!r..lnc.lp.lo de eó.te ejemplo, 

el de..6pla.zam.len:to m1.h..lmo (A máx) ~H. plleó u1.ta. en el pu.n:to -

(2), po1r. lo qu.e. óe calcu.la.11.4 el· momento 6lex.lona.n.te en 6U. -

v.lga. c.onju.gada en'~~ pu.n.to como 6.í.gue: 

A.mdx 6. 2 

X 

b. mc!x w L4 
8 Et 

Ejemplo (3) 

( pa4a eó.te caóÓ) 

L ,..... ( 3 
4 

En e.4te ejemplo p1r.e6en.ta.11.emo6 un ca.40 6.lm.lla.11. con el -

qu.e no6 e.n611.e.nta.11.emo6 en la. apl.lca.cldn de la. viga conjuga-­

da. en el método de .ln:te11.a.cc.lón 6uelo--c~m.len.to que aqu.l óe 

du c.11..lb e. 

Ob:te.nelr. loó g.llr.oó ( e ) lj deóp.t.a. za.m.lento.6 1 A ) en - - -

loó pu.n:to6 (7), {2) y (3) de la .6.lgulente. v.lga. .l6o.6tát.lca -

con E1 c.on.6.tan.te: 
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t------~---·-·---~--b----·. -+:---------· ~------~ 
w 

L ··r , ____ _ 
·-f*--····-,. ~·------ ---·----+· -- - ·---·d. 

~ F" o t ( .¡. .:f: M3 . o +) y 

- wb .¡. R3 .. o M3 - w b d 

R. 
3 w b M3 0 W,.b d. 

La ecuaci6n de momento~ 6lexionante~ en la viga ~eal -

~e~~ la ~iguiente: 
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1° Pa~a el .lnte~valo O ~ X . . 6_ a : 

M (xi • O ya que no hay· 6ue~za4 actuando 

2° Pa~a et .lnte~valo ( a. + b 

ti ( , " ) • _w ( " - a. ) 2 ( ecuac.l5n de una pa1r.11:. · 

bola) 

S.l " •· a. 

l( "' a'... b ·-r 

M (a ) • O 

; M (a + b 
-r 

. w b 2 

.8 ". ---,...---" 

S.(. ·" •(a + ;b); Mla + b) • W(a + b 

i 1 ~ 

3 º PaJta et i~.te.4va.to ( a + b. ) . · ~ x ~ L 

" • 1i:t + bJ ; ·.M ( a. + b I • w b ( a:+ b - a -
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S.i lC•L•.a+.b+.c; M(L)'•wb(a..+b+c-a.-b+b l ' . . -r 

Áf (!~, .. • W b (e .¡;. '+ 1 ~ ~ + wbc 

S.i gll.a.6..lca.mo..s .ea..s 3 ecuac.io ne..s e neo n.t11.a.da..s no.s da e.e -

4.ig~.ien.te di~gll.ama de momen~o..s 6lex.ionan.te4 en .ea viga 11.ea..e: 

---1~ ----""'ª----i+--. .-----"--~.__._-L·tz. 
~---···~c.:· L ,·.?-·· ;_- ·--;-----·~ 

' 

1' 
1 
'.wh.:i. 

;¿ 

* ¡ lübC 
"+ 

T ¡ 

1 b'l. 
1~ +vAt 

:11-
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Po~ lo ~an~o la viga conjúgada de la an~e~lo~ v~ga --­

~eal ~e~~ la ~1.gu1.ente: 

--·r·--· --~-- ____ +-··. ~b---+-· ___ e ____ .·-·+· 

L 
,: 

nemo.6 que=· 

+ 
. w .,,2 i'.6····,, + W> b2 e 

9, •zer ,( 3 ·•······. · 2EI + w b c 2 

2 EI 



·'A 
+ ' : + 

w b c. 2 
... 2 Et 

+ 92 .. - e, + 

.,. /),, 2 A, 

(::,. 3 A, G, 

e ) + ( w ti e 
2 -U-· 

26 

+· w b c.
2 

2 ft. 

4 + 3 ·a. ) 
~ 

4 + b c. ) 

w b2 b 

+ w b2 c. 
2 Et 

1 

(a+b+c) + 
-r 

w b 3 
rn r ) ,-- e., + mz 

e, ( a: +. b 
r .. _._ 

L + 
.· ... wb 2 
lrn X 

e 1 X 2 

) + w b3 

rrEr 

+ 

b ) 1 b + -.r r 

e 
3 

1 b ) 
~ 

w b.c 
er-

c.) + wb 2 

'rn X e l X 



27 

6.., - 6, L + ~I ·+ 
3 . 2 2 

b .e + b e + .o- -r-
b. c. 3 
o-

do6. da.n .e.a. a.pa.11.le.nc.la. de que. 6e e6.t6. em~i~~·ndo' U.n método mu.y 

compl.lca.do. lo a.n.te11..l0Jt ea de.b.ldo a. la. g11.a.n ca.n.t.i.da.d de :U.11.­

m.lno6 que e.o n.t.lene e.a.da 11.eau.t'..ta.do, pe11.o ha.y· que. .tomalt. en cue_!:!; 

.ta que en d.lc.ho4 ejemplo4 ae .t11.a.ba.j6 c.on va..e.011.e4 l.lte11.a.l.e6. 

A pe6a.IL de lo a.n.teJt.lolL, e.e. mé.todo de la. v.lga. c.onju.ga.da. pa.11.a. 

la ob.tenc..l6n de g.lJto6 y deap.t'.a.za.m.lin.toa e6, poJt .e.o· gene11.a..e., 

muy 6enc..lllo de a.pl.lc.a.11. en v.lga6 .l606.td.t.lca.6 /Lea.lea, pue6 en 

eLla.6 e6 mu.y 6dc.ll la. ob.tenc.l6n de d.la.g11.a.ma.6 de c.011..tan.te y -

mamen.to lLe~.lona.nte.6. 

En e.e. pJteaen.te .tlt.a.ba.jo, la v.lga. que ae a.na.liza. (p.llo.til ea -

úoa.t6.t.i.ca. y e.l m(..todo de la. v.lga. conjuga.da. a.pi.le.a. a.l m€todo 

de .ln.te1ta.c.c..l6n 6u.e.t'.o-c.lm.len.to Jte6ul.t6 de 6dc.ll u.t.ll.lza.c~6n -

en la. ob.tenc..l6n de l.a.6 601tmu.t'.a.6 de.e. a.ndl.l4.l4 e&.t11.uc.tu11.a..e. del 

pilo.te, e.orno 6e ve.Jtd en e.e 4.lgu..lente c.a.p.l.tulo. · 
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T E M A 3 .. 

VESCRlPCIONVEk METOV~ ~E 1NTERACCION SUELO-CIMIENTO Y 

VESARRO LLO M.ATEM,.\TlCO VE· FORMULAS. 

3-1 CONSI1JERAC10NES PREL:ZM1NARES VH UETOVO. 

Como ya. H di.jo, c.onÚdé:'1te..6 e. una. e.~~1tu.c..ttvr.a que.: va.ya a 
-~--.-'-::-ce-;--·.· . 

.6e.Jt. de.t.plan.ta.da. e.n un ~ue.lo c.ohe.-6.i.vo .6.l.tu.a.do e.n una. zona de 

alta. -6.i.t.m.i..6.i.dad, e.orno e.6 el c.a..60 de ta·a.i.udad de Méx.i.co, y 

q"ue. dupué.6 de. un ancf.U.Jii...6 .. de Me.c.dn.i.ca .de Su.elo.6 .6e. de..te.Jt-­

m.i.n6 que. .6u c..i.me.n~a.c..i.6n t.e.Jt.1.a 601tmada. polt p.l.lote..6 de pun.ta 

o 6Jt..i.c.c..i.6n; la aplic.a.c..i.6n del método de .i.nte.Jt.ac.c..i.6n q~e --­

a.qu,C lle de..6c.Jt.i..bi..Jtá ¡::llte..te.nde. enc.on.t1ta1t loJ:. de..6pla.z:a.m.i.e.n.to.6 -. 
hoJr..i.z:on.ta.lel>~ g-<,11.0,1, ·en 11.tguno.6 pun:to.6 de lo.6 p.U.otu y i.u.6 

' - - : ·_, • - - --e-. _--o-~ :--.~r -•.~.-- -- • 
ele.me.n.to.6 mec.dn.i.c.o.6, p1r.ovoc.a.doi. poJt. una. 6tieliill.~_e~t4f.tlc.a. equ:f. 

valen.te a. l.oi. e.6 e.c..to.6 del .61..6mo 111cfa de.~6~v~Áabte.' q_u.e. H pu!_ 

da plr.e.Hn.ta.Jr. tJ a.61. de.ja.lt p¡e. a qu.e. .se. 'd.i.~·~~~n en 601tma. md.6 

1tac..{onal. l.ot. p.U.o:te..6. 

1 
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Con la 6ue11.za e6td.t.lca equivalen.te al 6l6mo "V." t de--

te:11.m.i.nada. con cualqu.é.Vr.tt de lo.A m€.tcdo.6 menc.-i.onado.6 en e.e. te 

ma 1, 4e pltocede a d.lv.i.d.i.11. a €6~a ent11.e e.e. númelto de p.llo-­

.te6 que 6011.men la c.i.men.tac.i.6n, .6u.pon.i.€ndo que cada p.llo.te -

11.ec.i.be poi!. .lgua.e. una pa11..te de la .total, de man.ella de ob.te-­

ne1t la. 6ue11.za co11..tan.te en la cabeza. de un p~lote .lnd.lv.ldual, 

la cu.a.l . .Aell.d denom.lnada "Vn"· 

Veb.i.do al e6 ecto del 6.C6mo, 1tep1tu entado poli. u.na 6u.e11.za 

e4td.t.lca local.i.zada en la ba4e de la lo.6a que aloje a lo.6 -

p.llo.te.6 de 4u. c.lmen.tacldn, hay un mov.lm.len.to ho11.1.zontal del 

6u.elo, el cu.al,polt 6acll.ldad~4e pond11.d en un plano de 1te6e-

1tencla X - X' y Ae llamaltd 11 S6
11

1 e.A.te de6pla.zamlento puede 

4elt dete1tm.lnado ta.mb.i.€n po~ un método p11.opue6.to ln.lc.la.lmen­

te poi!. el V11.. Leona1tdo Zeevaelt.t (7973), 6ob11.e el cu.al 4e ba 

4a et aqu.~ de6c11..l.to. 

Al m.l4nio .U~pCJ.,po11. e6ec.to de la 6u.e11.za. colt.ta.n!te "Vn", 

el p.i.lote expe1t.lmen.ta un dehptazam.lento ho1t.i.zonta.e. "Sp"• 

con ll.e6pecto al ml6mo plano de 1te6e1tenc.la. X.- X'. En e4.ta..6 

cond.lc.lone6, 4e p11.e6en.ta un de6pla.za.m.lento ~elat.lvo -----­

S • S 6 - SP en.t11.e e.e. 6ueto y et p.lto.te ( Zeeva.eltt 1973), et -

cual oca.61.ona. una 1teac.c.l6n 11.epa1t.t.lda del .6ue..f.o '4ob"1.e ei p.l-

lo.te ( 6.i.g. 2 
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$/.SMO 

. X' . 

~16. 2 :~~.sl't.4Z-l-H;,e11RJ5 ~,ea,r;l"~.S sn~QS. l'/i~l'.f Y tfe,1cc1P/I 

.. · tk: ]Jt=L'J'l/éitJ 1 /'tf~f'tJt'tl/JdJ l't7R ;tt7.f .!15;11~5. 

)&, ·ja. 



El de4p.taam.te.n.t" ñ."11..tz.on.tttl en.t11.e. .sue.l" y p.U.o;te de.--. 

pe.nde. de. .ta magn.<..tud de .ta 6ue.l(.za c.c1t.tan.te "Vn", de. .ta l(.i.9~ 

dez dtl p.<..to.te y de. la 11..lg~dez. del 4ue.to. 

3-1.1. ~fGTV~Z VEL PtLCTE. 

La. 11..ts.tde.z del. p,Uote. u.ta dadti. p"1r. et p11.odu.c.tc "El'', -

donde. "E" u et mtfdulo de.. Youn9 e de. Elaid.i.c..<.'dad del nHt.te.1t,fal 

que 601tma e.l ptto.te. y 

va1tta e.n.t11.e 3,000~ 
' . . 

que palta el ca6o de.t conc.1te..to ~u valo1t 

!: E!: 1 O, O ao" /6:', (en K.s lc.m 'l) 6 .te.nd o 

"·6c 11
. .t.a. 11.u.l4.te.nc.J.:11. del e.onc1te..tc e.tt comp11.e~.<.61t ~.<.mple. d. - -

to11 2 8 dbt6 de 6ab1tl.-c.adc, 11 f'' e6 e..t memento de .lne.1tcia de. .. 

la 6e.c.cl8n de. un pi.~c.te. ~lti.6m~.t.tc.~ o c~l~nd1t.<.co, e~ de.c.llt,de 

4 ecc..<.-.5n c.an.\.tan.te. en .t"da bu lcng,U:.ud. 

3· .. J. 2 

An.te..t de. come.n.t«tr. «cUl.c.~ de ta 11.-!.'fJt:de.z de.t bue.lo ett e.o!!. 

d.tc.tonu d..(;nlfm.tca6, e11 corwen.Ce.n.te p11..1t.u"Jr. de. l.o 6.t)Ju.Ce.tt.tu 
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La.6 de6011.mac..loneh c.omp~endida..6 dent1to del lf.ango el4.6-

t.lc.o que he p11.e..6entan en c.uatqu.ie.Jt. mate11..lal .6omet.ldo a la 

ac.c...i.6n de tina 6Ue.ll.Za de c.ompllet>.i6n O te11.6.l6n, hOn c.alc.ul~ 

da.6 polL 'me.di.o de. la c.onoc..lda e:x.pl!.e6.l6n: 

en donde.: 

S p de6 "/!!11aci8n e..t.d.1d:.J:c.a en m.t.6. 

F F 6ue~za de c.omp~e.6~8n o ten.6.l6n, .en ton. 

L p ¿on9.1.."tud to.tal de.l matui.ial .6cmet.ldo a 
de6o.lr:Rt«c~8n poA id ac.c..l8n de la 6ue11.za 
actuante, en m..:t.6, 

A '" lltea .t11.aiuve1t<1al pe.Jtpe.nd.tc.ulaJL a la --
due.11.zi:t apl.l'C.adct, e.n 711 2 . 

E • M~dulo de. de6 "1t.1'11ac..<:8n e.l4.6t.l·c.a del. ma­
.tVt.~~l.., e.n .:ton{ '712 

Pa11..t~endo de lo an~e.11..io!I. v pa11ando ahc11.a a nui11t1r.o p11.e­

tie.n.t4' . .1..'tic.i:.1111, patta el c.a.4" de. u.n ¡¡ue.!..o .6cmet.ldo a l_a: ac.c.,<:8n 

c.tc.li.~a de un mcv.lm~"ent~ h~hm.l~o, ht 4upu.6o que lah de6011.ma .. 

c..tone.11 que. !Je pu.e.dan p~oduc..t11. en él, bajo e.6ta.6 c.P't,c.un.6.tan-­

c..l-ab, "tHl de.6 ottmac..l·o nu e..tdh.t.lc.a.t , Ba.f o la a.nte.11..lo!I. 11upo.6.i- .. 

~.i6~, la e.~p~eA~~n de. de.6011.m~c..lone..6 eld.6t~c.a.6 mene.tonada 

eA v4l.lda pa4a nue6~~o ca6~,vl~td de la ~~guiente mane~ai 

S " M-v X e. .X AP 



S.t.e.ndo: 

donde.: 
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Mv •· · ;x· 
t'' 

~ • L 

Al' •· F --,;:-

S • de.601tmac.l6n e.l44.t.lca de lo• e6.t1ta­
~04 de. e.•pe40A "~". en m.t•. · 

Mv • m6dulo long.ttud.lnal de de6ó1tmac.l6n 
de.l •ue.lo en.cond.lc.i.one• d.ln4m.lca4, 
en m2!.ton. 

~P e•6ue.11.zo pltomedlo apllcado a la m.i.­
tad del e6.t1ta.to de.6011.mabte, en 
.ton/m2 

f4 bue.no •ub11.ay11~, que. la A.<.g.i.de.z del •uelo debe. •u -­
obte.n.lda e.n cond~clone.• d~n4Jn.lca•, de mane.11.a que •~a 11.ep1te--

4en.ta.tlva a lo• e6ecto• dln4m.lco• pltovocado• po11. un 4¿4mo. 

El m6dulo .l.ong.t.tu.dlna.l d.intfm.lco de de6011.mac.li1n "Mv" u­

ta 11.e.la.c.lonctdo con e..l. m~du.lo co11..tan.te de 11..i.g.Cdt.z "G" de.l 4ue. 

to de. acu.e1tdo con la 4.lgu.l.e.n.te e.xp11.e4.l6n1 •. 

Mv • 1 -2-0-c .... 1-....... v ... 1 
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donde.: 

V • m6dulo de Poi46an 

Pa11.a el ca4o de 4ue.l.o~ 6ino4 4a.tu11.ado4 4uje.:to4 a una -

4ollci.tacl6n dlndmlca, 4e puede con4ide1ta.1r. que V D o.so, -­
po~ lo que la exp11.e4.C6n (21 queda como 4igue: 

Mv • 1 
~ 

--------- e 3 1 

En ~~1tm.lno6 geneJr.alcu., e.n d.Cndmic.a de 4uelo4 ha 1te4ul­

.:tado de mayo11. 6ac.Clidad la de.Ze1tminac.i6n en la p11.dc.t.lca del 

m6dulo c.011..tan.te. "G", palta de4pu~4 ob.tene11. el m8dulo longU!!:_ 

dlnal "Mv" c.on la6 2 explte4.Cone6 an.te1tlo1te.&, 

La 6 Mma de o b.tene11. e.l valotr. del m6dulo c.011..tan.te "G" 

en c.ondlcioneh d.Cn4m.Cca6 e.4 La h.lgulen.:te1 

En gene1r.a.t, e.t m8dul.o c.011..tan.te. "G" .se puede de.:te.1tm.lna1t 

en el e.ampo y en el l.abo11.a.to~~o. VentJr.o de la6 pJr.Úeba.s de 

e.ampo he pueden menc.~ona11. el e.nbaye ac.06.&.~c.o, la p11.ueba 

de.t. v.l·b11.ado1t de httpe.Jr.6.(.."c..i.·e y un c..le.1t1:0 .t..lpo de pJr.ue.ba de pla 

e.a de. c.a1tga y de4c.a1tga. Pa11.ec.e bel!. que la p1tlnc..lpal l~---­

mbtac..C8n de. eh~d4 p1tueba6 eh el !tango de lah de601tmac.~one.4 

que 6t alcanzan, ya que be hace nec.tbaltlo que he l.l.e9ue a -

de.6Mmac..Conu un-<.".tall..lu en e.t. 11.ang11 de 0,1 a 0,01% en el --
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campo, que e4 .C.n.te1r.valo u4ual de de601r.mac~onet. oca4ionada6 en 

el. 4.C.4mo. (W.C.l4on 7972). 

La4 p11.u.eba~ de labo1r.a.to1r..i.o emp.teadat. t.o_n: la pltu.eba -­

.t11.laxial clcllca, la p1r.u.eba de co1r..te clcl.i.co y ¿a p1r.u.eba de 

la columna de .to11.4¿6n. Apa11.en.temen.te, e4.ta al.tlma e4 el en6a­

ye. mat. 11.eal.i.6.ta pM.a la de.te11.m.lnacl6n de "G"; aunque. e4 de -­

d.i.6~cil eje.cu.c.i.6n. IW.i.l4on 1972). 

La ob.te.nci6n del m6du.lo "G" poi!. med¿o de.l péndulo de -

.toJr..6.l6n ha dado bue.no4 lr.e.4u.l.tado4 en La p1r.t1.c.tlca. de la• lngen.i.!:_ 

Ala. E4 .ta p1r.u.e.ba co nt..i.4.te. en hace.11. u.na peqiteña mo dl6.i.cac..l6n 

a La c4ma/ta .tJt.i.ax.i.al convencional, la cu.al 4e e.mpLea palta 6~ 

me.te.Jt u.na mu.e.4.t~a de t.u.e.lo a d¿6elr.e.n.te4 e66u.e.11.zo.6 de con6..lna.­

mle.n.to. Al e4peclmen de. 4U.elo 4e le da una pequeña .tolr.4.i.6n 

len un plano ho11.¿zon.taL), pe1tm¿.tléndo que. el 6i4.tema vlb11.e Lf 

b11.e.men.te, movlm.i.e.nto debido a la /te4pue4.ta e.L~.6.tica delo4 ele 

me.n.to6 del 4u.eLo. Ve e..6.ta mane.Ir.a 6e. pu.e.de. halla11. el m6dulo -

de co11.tan.te "G" IZEEVAERT 7913). 

Lo4 11.e4ul.tado4 de. p11.u.eba6 con el péndulo de toll.4.i.6n,---

.t.nd.C.can que. "G" aumen.ta con el con6lnam.i.en.to, .tan.to en 4uelo6 

cohe.1>lvo6 como en 6ue.to4 no cohe4.i.vo4; en.' e.1>.to1> ma.te11..i.ale6 p~ 

11.ece necua1tlo de.te.1r.m¿na1r. la v·alr..i.ac.i.6'n cau4ada poi!. .e.a ampl..l-­

.tu.d u6ada en la.6 p11.u.eba1> y polt e.e. método de apl.i.cac.C.6n ------
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del e.66ue.1tzo de. c.on6lnamlento ( ZEEVAERT 7973). 

En lo que. ltUpec..ta a.t. m6du.i.o de 'P'ol.uon "V", .\e. puede 
,_ 

e.mple.a.1t utt valo1t de. O. 25 palla ma.te.11.la.e.u g11.anula1te.6 pal!.-· -

c..lalmen:te .6a.tu1tado.6 y utt va.lólt de. 0.42 a 0.45 e.orno .l.tm.l.te. 

palta .6ue.lo.6 c.ohe..6.lVo.6 no c.on.6ollda.do.6 (ZEEVAERT 7973). 

3- 2 

In.t.e1tua c.onoc.e.11. la dl.6tltlbuc.l61t de. la 11.eac.c.l6n. "R" 
del .6 tielo de.blda al de.A pli:t zam.le.n.to 11.e..ta:tlvo " S " en.t.11.e .6 ue. 

lo.6 y pllote, de.6plazamlen:to p1tovoc.ado polt la 6ue.1tza ho1tl-­

zo1t.tal .6.l.6mlc.a. e.qulvale.ttte "V 
11
", palta de.6puil. podelt va.lua..1t 

e.l dlag1ta.ma. de momen.to.6 6le."lon~ IJ!' el d.la.g11.a.ma. de 6ue.l!.2a 

c.01tta.nte. en el pllo.te. 

Polt 6a.c.l.l.ldad de c.dlc.ulo .óe puede AUl.ltltu.llt la. ~eac.-: 

c..l.6 n "R" de la., Jlg ull.a 2, polt c.a.1t9ali 11.e.pa.1t:tlda.1. en .tila.mol. de. 

longl:tud "H" e.amo Ae mue..6t1ta en la 6lgu11.a 3a, de mane.Ita que. 

.6.l Ae de.6ea. ma.yo1t p11.ec.ü,.l6n 6e te.nd11.d que dümi.nullr. la lon 

g.l.tud "H" de e.a.da .t.11.a.mo y aume.n:ta.1t e.e. nt1me.1to "n" de. .t.11.amo,¿¡, 
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En la. 6.t";gu1ta 3b, 4~~ue.4.t~~ l~ e.l~4.t..<.."c~ del. p.ll.o.te, la 

c.uaL. c"IVl.upcnde: etl de.Ap.l.azaJ11J..'en.to l'l.~U..v" "S" en.t/i.e 6Uelo y p~.te, 

C.au.6ante de .ta 11.e.ac.e.-Uri del 6«.~c. La. po.M .. ~n. o!L(ginaf.. u Jt.e6.t°'e!t.e a 

la. po4ic..tfin de duplazccm.tent" Jt.~o nulo e.n.t/te p.itote y tVl/l.eno, 

uno de f.o.6' br.amoli ''11", e.:i dec.llt, 1'G" y ''V". 

El p11.oceclin¡.L'e.n.to ¡.Yl.<'p.tUto pM el M, en f, Agiw.tbt VeméneglU pMa 

et a.n.dLUi.úi de .ta .&te1t11.c.r ... U11. tiue.le~p.U".te. ~,en .t~.átolt gen.e.l'l.af.u,,ei 

.6.{gtúe.n.te: 

Una vez que he fia. 411~e:.6.t~~ que W 1r.e.«cc.41tu "1':'' del 4Uelo tion. e~ 

gcu un.<:6 (MJ11eme.n.te 1t~pa1r,u,J.cu e.n .tltamo/j de .l1rzs..ltitd "H" (64J, 3al., ~tM 

t.e man.ejo.n e.amo 1.nc.óg~ lf 111ed.(.'cmte. el.. a.rute.í:/JlA eM1tuc.twrd. del. p,{,to.te 

.6e fiaUan lo.6 du~zrun.i.e.lito.i no/!Á.zon.ttúe.6 del liudo ''S¡_" (64J, 3bL en. 6UE_ 

c..f:6n. de 1teac.c..Cone.h "R'' ¡. c.on U>~ <'re fJútcen.e un /j.fls.tem~ de ec.ua.c. .. úmu e.n 

et que .tenemo.6, e.amo .D1c.~9~ .f.or:. d~plazi:on.i.e.11.to.6 del 1.uelo "S ,t" y '.i'M 

1teac.C-lo1te.6 "R", me.cUa,n.te u.n ~cu.l<'J de deóo1ana.c..<'.01te..1 elllst.i.c.a.l! en el .\u~ 

l..o, be obU..e.n.e o.tli.o h.úi.tema. de eC1U1c..í.c11eii en. el que .tambi~ loll d~plaza.~ 

mien.to1> "S." quedan en. 6Wlc..iQrz de. ~ 1r.ea.c.wnu "R". Su.b4.ti::tuye.ndo .ia.6 
.(. 

''.S." del.. 2' ¿,.f..6.tema de ecua.cl'(:'tte.b en el obtenMo c.on .e.a. a-' '"A" .1 'dn. del ',(. ,~ 

~i.6· u.t/i.uc..twi.al de,t p.Uci.t:I., i¡u.eda. 1tAo l!.ll!.te:mit de ec.uac.i'e11te.6 ~ ~ 
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e.n e.l c.ua.l ú:n.lc.a.me.n.te. e.h.tcfn la.6 Jt.e.ac.c..lone.h "R", i.e. 11.e'.hue.lve. 

«i.te. dl.t.lmo l>.ll>.te.ma. y ~e. ha.lla.n· lal> 11.e.a.c.c..lone.l> "R", y 6.lna~ 

me.n.te. .6e. l>Ubl>.:U.tuye.n e.l>.tol> va.i.01t.e.6 e.n el l>.ll>.te.ma. de. e.c.ua.c..lo 

ne..6 e.nc.o~t.tll.a.do me.d.la.nte. e.l c.dlc.u.lo de. de.6011.ma.c..lonu del .6ue. 

lo e.n e.l que. i.e. .te.nla.n lol> "S ·" ..(. 

Al 6.l.na.l.l.za.11: e.l p11.oc.e.l>o a.n.:te.11..lo.11., .se. c.onoc.in la..6 .,.---­

"S.l" y la.l> "R". (DEMEf.ÍEGffI 1979),·. 

T 

.;) Geomek/,;, C.;131.;.s y no~e10;, 
de /o~//vt/e .s. 

~---

-1 ~­
~' 

ó} !Je~/_.;.,1mienlos .Stlj)tleslos 
¡;1/o'I~ y ,P/qo/et/.;,/es t/tn.,1-
mic•s </el svelo. 
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Como ya .6e. di.jo e.n el :tem« de. 1n:tJr.oduc.c..l6n de. e..t>te :t11.abajo, 

e.l·a.ndl.l.6.i.li e.6.tJr.uc.tu.11.a.t de.t p.i.lo.te. . .6e. t6e.c..tua11.d u.til..i.zando el 

m~.todo de. la. v.lga. conjugada. 

Pa.Jr.a. de..te11.rn.lncvr. lo.6 de1iplaza.m.le.nto.6 " S ,¿ " del p.llote 

en 6unc.i6n de. La.6 11.ea.c.c..lonea "R" y de. la Jr..lgid~z de. la pie.za., 

c.onv.i.ene t11.a.baja.~ c.on una .f.oLa. 11.ea.c.c.i6n "R" y de.6pu€a, poli. -­

.6upe.Jr.po.6.lc..l6n de c.a.u.6a6 y e6ec.to6, toma11. en e.u.e.lita. la6 11.e.a.c­

c.ione.6 11.e.11.ta.ntea. 

Ve a.qu.! en a.delante., poi!. 6ac.ll.lda.d, en la.6 6.lgull.a.6 en 

qu.e a.pa.11.e.zc.a., .lle dibu.ja.11.d al pilote en 6011.ma ho11..lzon:tal. 

Como 6e Jr.ic.01tda.11.6., .la Jr.ea.c.c..l6n del 6u.elo 6ob1te el p.ll~ 

te .tenla. una. 6oJr.ma. muy c.ompl.lc.a.da. 16.lg. 2 ) y pa.11.a. 6acilidad 

de c.dlc.ulo, ea.ta. Jr.ea.c.c.i6n .6e podJr.ta. c.on1iide11.a.11. e.orno va.11..la..6 --

11.ea.c.c..lone.6 un.i.6011.memen.te. 11.e.pa.Jr..tida..6 (c.on di6e11.en.te6 valo11.e.6 

pa.11.a e.a.da una.) en t1tamo6 de. longitud "H". Se lla.ma.Jtdn pu~to.6 

"J" a. lo.6 pun.to6 medio6 de e.a.da t11.a.mo de long.l.tud "H" e.!Jc.og.ldo, 

exceptuando en lo6 .t11.amo6 loc.a.l.lza.do1i en lo6 ex.t11.emo6 del p.ll~ 

te, en el que lo1i pun.to6 "J" 6e loe.atizan en la punta y ------

cabezal. (F.lg. 3a.) 
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En la 6.l9u11.a 4a. ae. mue.a.tita. un .ln.te.~valo de. p.li.o.te. co~ 

pü.nd.ldo del pun:to 1 (pun.ta. de.l p.llo:te.) a un punto "J" c.ua.e­

qu.le.11.a, ae. uaa.11.d un algo~.ltmo qúe. c.alc.u.R..e. e.l e.6e.c.to de. c.uo.l­

qu.le.11. 11.e.ac.c..l6n "R." toe.atiza.da e.n Loa t11.amo6 e.x.late.nte.6 de.n-
.t. 

:tito de. ~.le.ha .lnte.11.vato, e.xc.e.ptuando el e.6ec.to de. la 11.e.a.c.c.l6n 

"R." (11.e.ac.c..lón loe.al.iza.da e.n e.l 1U..t.lmo .t4a.mo del .lnte.11.valo -
j . 

de. andl.lh.lh e.a ao.f..o e.n pa11..te. .igual a loa d.la911.amaa de. momen-

.t.oa de e.o.da una de. to.a ~e.ac.c..lone.a "R." c.omp11.e.nd.ldoa e.n loa -
.(. 

:tltamoa 11.c.atante.a de. 1 a (J-1), e.amo ae. puede ve.11. compa11.at.lv~ 

mente en Laa 6.l9u11.aa 4 y 5. El c.dlc.uto po.11.a la. ob.te.nc..lón -

del e.6ec.:to de. la 11.e.a.c.c..l6n "R." 6.l.tua.da e.n e.t ~a.mo "J" ae. --
j 

obte.nd11.d po!L aepa.11.a.do y poate.11..lo11.men.te ae aumalLd au e.6e.c..:to -

a.t del. 11.ea.to de. lo.a "R." c.omp!Le.ndi.da.a e.n el .ln.te.11.vato -----­
.t. 

,._ (J-7), 

En o.t11.aa pa.la.blLa.6, den.tito de. un .ln.te.11.va.lo (J-7) c.ua..f..-­

qu.le.11.a. de. a.ndt.la.la, ae. c.a.lcu.t.a.11.tf e.t eñe.e.to pMduc..ldo. polL --­

ta.a "R." c.ol.oc.ada.a en e.l aub-.lnte.11.va.R.o 1 11 (J-7) y 0.6e .auma.--
.t. ' • 

11.d .au e.6e.c..to al p11.oduc..ldo pOIL .ta. 1L_ea.c.c..l6~ "R /' i.CIC.a.tiúida. e.n 

el .t11.a.mo 1U..t.lmo óa.ltante. de.n.tll.o del .lntell.va.to (J-1 ) • 
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1 h 1· ~ 
1 1 1 

') LJ • ' "a • º/ /TfWl'"t:/01'2 ,ff.,; 

e-vJftu14r.r P'e11/ro 
t:I~/ 1hl~rwh 
1-(.1·¿} ti!/ 1'1~k 0.1 ..... 1 .. llJll!IJiili5lii!!V° 

B.' I 

1 1 1 : 1 ' 

: : : 1 t 

"-~-1 i ir1 
1. ••• J, L+-ñ.tmo J ¡.._¡.__.__._....__., ~.... 1 1 

¡ __ ,,__,~:.::: .. :....' ----~~: :1.: 
1 1 ,.¿.. 1 
1 ¡......:~ . ..., 

1 1 
1 1 

1 
1 i 1 

1' 
1 l\S'· 

.. . -~ 'J_ _± ¿) lj¡,; Ntjl,¡~dJ 
i.' R ... ·~·' 

'I 77T 

- R::1~· 
-- ·- ' 

7¡:/t;. 'f .t>Mtí'l?AMA ¿J,! µ /~/ 0.fB/,1)0 ·A-1/NA·" - •·• 
.kéACC/~/11 *,f¡" t'l/AL~t//¿f?,4 1 ,eA/ . . .. 
~¡. (J~!) 

~· ~·· ~: - ''. 

~'/;,>.~-F -:...:< -
-, f",·- ;:· .. .;~,· .. 

En .f.a 6.lgUll.a 4b, 4e. ,.lnd.lc.a la ~~ga. cdl'IJILg.cLda. de. ~na. "R / 

c.ua..f.qule1Ld c.~m~!~~~d.lda. e.~ ei. ~n.t¡~~;,.t¿· ,~}11-ri ~ 
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2 
1 1 'R.¿. H l. 1 R ( 1 H~ ) 

A, • -~ H¡ 2E1 g er- ~ ' ~ ~ 

Aho11.a. 

Que.da. 

4b) c.on 

11.e..& pe.e.to a.l. nu.do ".J" ' 
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1 1 ' 
- S, - 9, Lj - A, 

H..¿ , /.. • • , 
4 + L J..¿. ) - A 2 .. ( T ) - A 3 .X 

L •. 
(~ o 

o 4 e.a.: 

1 ' s, - e, L • + S: + R .l A, 
J 'ET .... 

H, 
( .... + r 

a.gltupa.ndo tJ mutypUcando poi!. ( 7 7 ) : 

1 - s, 

Aho11.a. 11.i Uttmilmol>: 

V .• 
j-<.. 

Queda. que.: 

1 ' - s, + e, 

+ R,¿ _[A. .. rr- ..(. L 1 B1.~L:1·: + 
. ''·. + "" ... J-<- . 2 

( 71 
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Rec.011.demo.s que 5 1 u vll.l~a. paJta .una Jtea.c.c.l6n "R,¡_'' 

en e.e. .ln.te11.va..e.o 7 a (J - 7 ) , p~IL lo que 6a.l.ta. el tUUmo -­

.t11.a.mo que 4e enc.uen.tJta en el pun.to "J", poJt lo que. pa11.a. una. 

Jtea.c.c..l6n e.aloe.a.da. en el. .tJta.mo "J". (F.lg. 5 ) 

' r/ 
1 11: 
1 1 7-.. 

1 

I 1 ., 0 
-.l J 

¡g_ ... 

A$)j •. 
~------~-. -. -· - !J._ -r.tf}'.fi·/&'=·~~2 

""-- 241 ( ~'/ 8~/ 

rlti. S CtVl/"~lb'l/('/tl/I PL ¿,,( ;f.f,.(CC/(JH Ctl.lt1C,4/J,4 

,¡flf ~¿ /ú'..V/tl :!' IJ.é#!l(tJ PO T/U;1ftl I ·./ 
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Toman~o momento6 e.en 11.upec..tc a.l. p1Lnto "J" en .t,a. v.lga. · 

c.onju.ga.da. de. l.a. 6.lgulta. 5 y mu.l.:t.lpU.c.a.ndo poi!. ( -1): l.a. explt!_ 

6.i.6n qu.e.da: 

" 'n - s, + e, 

· exp1tui.6n 

" - s, 
11 

+ e, 

• ' o 

a.n:te.11..i.011.· q~eda. que: 
H. 3 

Aj • -i- Poi!. l.o que: 

L • .,. 
J 

( 9 ) 

S.i. Au.ma.moA la. c.on:t11..lbuc..l6n de toda.A l.aA 11.e.a.c.c..lone.A "R¿" 

(e.c.u.a.c.-l6n (81 1 a..t e.6ec..to de. l.a. 1te.a.c.c..<'.6n YR ." (e.xp1tu.l6n (9) 1 
J 

noA qu.eda. qu.e: 

a de.11.ec.ha. I . 
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en donde. e,, s, y sj 4on el g.i.lt~ e.n la pun.:ta del p.ll.o.:te. --­

(pun.:to (7) ) y to4 de.4plazamle.n~o4 en (7) y en (J) 1te.6pe.c.:tf 

vame.n.:te., de.b.ldo4 a la .:to.:tal..ldad de. lo4 e.6ecto4 de. .:toda4 la6 

Jr.e.acc.i.one.4. El cualt.:to .:tl1tmlno de. ta e.cuac.~dn (70) e.4 ta -

4Uma de lo4 e.óe.c..:to4 de. .:toda4 .t.a.4 1te.a.c.c.i.one4 "R." en el in--
,(. 

.:te.Jtvato 7 - ( J- 7) ,. m.i.e.ntlta.4 que. e.t qu.ln.:to y t1l.:t.i.mo .:tl1tm..i.no, 

e.4 el e.óe.c.to de. la. 1teac.c..i.6n "R/ complte.ncU.da. e.ti el pun.:to -­

"]" den.:tJr.o de.i. .ln.:te1tvato IJ-1). 

Pa.11.a la. .11.e.acc...i.6n 11 R, " : L, = o 

Pa1r.a. e.t 11.u.to de. la4 1te.ac.c..lo nu 11 R/' 

-~ ----H~-- --e·=~- --
L j .i. • Lj - IL.l. + ,_L¡ ------ .r 121 

And'.l.ogamen.:te. a lo a.n.:te1t.i.01tme.n.:te. 1te.a~~zado, cuan~o el 

pun.:to "J" de and'.l.i.4.l.4 e4 e.e. "N11 (cabeza.e del p.ll.o.:te.), ae. ob-

.:tle.ne. una. e.c.uac..i.6n muy 4.lm.i.la.lt a la (10) y e.4 la a.lgu.le.n.:te.: 

1 . 
-,AHR •0---(73) 

" 11 n n 

H 3 
• n 
-r 

1Ec.ua.c..i.6n ob.:ten.i.da. de. 1te.at.lza1t auma. de mome.n.:toa e.n toda 

ta v.i.ga. conjugada de. .i.zqule1tda a de.1te.c.ha. hati.ta e..t punto J•NJ 

(velt 6.lg. 6). 
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S.(. hace.mo6 .suma de. 6c.ui-'r.r-a..s e.n la.ti v.l.ga.ti c.onju.gada..s de. 

c.ada 11.e.ac.c..l.6n en la 6.lgu11.a 6 y plLoce.d.le.ndo a.niílogame.nte. a 

la.ti de.duc.c..lone.6 e.nc.ont11.ada.s ante.11.lo/tme.n.te., .tie. obt.l.e.11.e. ¿a. 

·e.xp11.e..ti.l.6.n: 

n. - 1 

~ o 
l • 

pe.1to como .tie. c.on..ti.lde.1ta que. e.t. p.ll.o.te. e.4tcí e.mpo.t1tado e.n .tiu -

u.nl6n c.on la .tiupe.11.e.6.tltu.c.tu./ta (punto J. 11. J, en. o polt 

lo que.: 

n-1 

°'2- (A.l + Bn.l + Cn.l) R.¿ + An Rn + EI e
1 

• O ---( 14) 

.l. s 1 

Ce.c.u.ac..l6n ob.te.n.l.da de. ha.c.e.IL .tiu.ma. de. 6ue.1tza4 a. lo 
la1tgo de. toda la vlga. conjugada), 

Po1t último e.n la vJ.ga .11.eal (pilo.te.) de. la 6.lgO)r.a. 6, --
; • - •• < ~ - - • .. - ', 1 

pa1t e.qu..l.U.blll.o de. 6 u. e.11.za.s .H o b.tle.ne. la .s.i.g ule.11.te.:i~xp1t ~4Ú n: 

.... l ,_L:_._~ , __ R_.l_H_i __ v_n __ l--- 1 IS 1 

(ec.wic.l6n ob.te.n.lda. de e.6e.c.tu.a/t la .tiu.ma. de. 
6ue.1tza..ti e.n toda la. v.lga 11.éal), 

E.ti bu.e.no ac.l.:VtaJI. que. la.ti e.xpie..s.lo ne..ti 1 O, 13, 14 y 1 5 
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40K v4iida4 pa~a p.i.i.o~e4 de .tlpo pll..l4m!:t1.co o cillnd~ico, o· 

4ea, pa~a pilote4 de 4ecci6n con4tante en toda 4u longitud. 

También hay que ~eco~da~ que 4e e4t~ con4ide~ando al pilo-­

te como empot~ado en 4u cabeza con la uni6n a la 4upe~e4--­

t~uctu~a ( nudo J • n ). 



&.~ 

1 I 

i 

~11/ 
l 

~,'" 
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+ 

; 

1 
+ 

. ! 

1 

rlt;. G Wtf,,1$ t''11//(/tíA.PA.5 /)~ UIJ,,( tf'.t',,/Ct'lt')/ ~R .. ·')' /?n, 

C(/,41/M ~11 IA'l'.!'~Ull~ P.= ,11{,4,L IS/5 &S /()¿/() EL. !'iam! 

( ECVACIO.<I 13) 



so 

En 11.uume.n, de. .todo e.l. a.ntfl..l.6.i.6 u.t11.uc..tu11.a..e. de.l. pU.o.te. 

a.n.te.Jt.lo11.me.n.te. 11.e.al.lza.do, la.4 e.c.uac.lone.4 que <\e e.mpLe.a.11.4n -óe-

11.t!n la. 10, 13, 14 1J .15, c.on la.-6 que 4e. t.le.ne. c.omo .lnc.6gn.l---

.ta.A: e.l g.l11.o e.n el nu.do e, ), Lo.6 de..6pLa.za.m.len.to4 "S. 11 
.(. 

y La.-6 11.e.ac.c..lone..6 11 R,¿ 11
• A e.o n.t.lnua.c..l6n 6a.l.ta. poi!. a btenel!. -: - -

Lo.6 de..6pla.za.m.len.to.6 "S." e.n 6unc..ldn de. la.-6 "R 1 " pal!. me.d.lo de. 
. .(. -

un a.nt!L.l.6.lA de de.601!.ma.c..lone..6 e.l4.6.t.lc.a.-6 de.l ./iue.lo. 

3.3 VEFORMACZONES DEL SUELO. 

Como ya. <\e d.ljo e.n e.l .lnc..i.Ao 3.1.2, la. obtenc..l6,n del -

m6du.la c.011..ta.nte "G" .&e. .11.ea.l.lza. e.n el e.ampo o en el la.bo.11.a..to-

11..lo y de.4pué.6 c.on el u.óo de. la. e.c.u.a.c.l6n (2) .6e puede. c.onoce.IL 

el m6.dulo l.ong.ltud.ina.l de. de~o.11.mac..l6n "Mv 11
• 

Se. ha.lla.11.4n a.hol!.a. la..6 de6011.ma.c..lone.6 ho11..lzon.ta.le.6 del -

.6ue.lo e.n 6unc..l6n de. la.-6 11.e.a.c.c.ion4U: 
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La. de6 oJz.ma.c..l6n del c.ua.dJLO "~, 'Í" (·6.lg. 7) , deb.lda. a. - -

u.na 11.ea.c.c..ldn a.pl.lc.ada. en "K" va.td11.t!: 

Mv.lj 

e. "' 
J 

O( .• ._ .. Mv •• e
1
.(APJ_,

1 
• ._ . 

. -<.Jr'- A..J . ~ " 

en: donde.: 

O( .. ._ " de6oJtmac..Ún del. ;cu.a.d1r.o .l, j déb.ida 
,{.jr" 

a una 11.eac.c..l6n ~oloc.ada en "k" (en 

me.tll.0.6) • 

m6du.lo long..ltud.lnal de de6oJtmac..l~n del 
c.uad11.o .l, j { en m2! .ton). 

e.6pe.6 011. .6 upu.e..6.to del e..6.t1tato v e11.:t.lc.a..f 
"pi ( en me.tlto.6 1 • 

¡Ap ) •• ._ " .lnc.1temento del e.66ue1Lzo noll.mal. ho­-<.J í(. 

11..lzon.tal e.n el punto .l, j ,deb.ldo 

a la. p1tu..l6n R¡¿ en el con.ta.e.to 
0-

p.llo.te-lluel.o (en ton/mi. 

b" ancho o d.l~metlto del p.ll.o.te ( en mt.6.J. 

J •• ._• va.to11. de .ln6lue.nc.la en e{ c.uad11.o ".l,j" -<.J í(. 

debido a una pll.e.6.ldn un.lta11..la coloc.ada 

en "k". 
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El va.toJt de. "1 ;.¡k'! .., e. pu e.dé. d~.:te.1tmi1ta.Jt ca..tcuta.ndo et -

e.66LLe.Jtzo que ~~~fa6?A~~.-'!-~~-J'}i,~~-<J~Q,;~~n~Ú.t-la. colee.a.da e.n et -

.tJta.mo "k" 6-ob1'.i;{d.mit~d:efe1;C.ú.d.ii4ó iri_,j" poJt me.d.lo de la. -

.te.oJt.la de. Bouü.lne6q (ZEfVAERT·:f973i~·(Ve.Jt 6.lguJta 7 J. 
· · - - · · --' - · ··" - -· · ~ --.· º~·-ce-.;:¡. -·· -" - - • 

Con to an.te.Jt.loJt., la. de.6011.ma.c.ldn de.t cua.dJto ".l, j" ( 601t­

mado poJt to6 upe.601t.ea 6tLptLe..,.toa ve.11..Uca.l.e.6 "e" y to.., e...,.tJta. 

.toa hoJt..lzon.tate.6 p1t.opuea.to6 de. aue..t.o), deb.lda a. .toda.a ta.., -

k•n 

sl.1 ·.-{ ·.Mv:<.r .. -.e.r~-Z2- 1.i.Jk R"' 
- k'i.r 

El de.ipla.z~~~~-n¡f~:,h~~~~~n.ta.t de. nÚdo '.'.l" va.ld1t.d: 

s . .. 
.(. 

:'P. -. ;,> 

-.. ·J?x/~~i1:c·.·.··· 
S.i.endo i_ ~)~t[~m·~~~-~;;ci_~ ''e...,.t1t.a.to.., ~u~_ue.~..,_{o~ ve.1t..t>.li:~t e.6" 

' · ... -~.: :·,, ~ :-.: - ' - . ' -: - ' 

Y pDlt. lo ~i~~.t~_: 
p ' :¡, n 

s .. ·= 1 ¿_ (Mv . .lj e.j ¿ Rk) --- -.<.,_ o 
.. 7 k•1 

Con la. e.cuac..i.6n a.n.te.1t..lo11., to.., de.apla.zam.i.en.to.., 

aue.lo que.da.n e.n 6unc.l6n de La.., 1t.ea.cc.i.one6 PRk" 

( 7 6) 

"s ·" de..t'. .(. 



J) 4rore.s de /n­
/'A;1"c1.J é'n cwl· 

!'flllr CVJ~(J -'./ ~ 
&ffÁti-PS J /,; ,.l("CI();, 

/e v'1J re.;tcC10Íz • l,¡. ~ 
vml.1n'ol ~.¡ ¡,,,..,. 
;r:rN-7 en ,.,,,.;/~v1e_-., I,, K 
r.; <?'e /os lr.MtoJ k ____ _ 

lj J1j.J/J/7!.1S .<w • 
,cves lvs <7'.;. ,~ Vóf· 

1'/-'CIP~/ /e/ 1dC1'~­
Q/i!'1J1h tle es/Ver· 
,•.,..s ¡Pr.:JWecTaliJs /frl/" 

1{;3 1'~/.;,1,Yó!rt' de 
l.:s r.?;c-c1tJnes ;f,. ~ 

- -

53 

•l2z.1< 

- - -- ~ -
•l2u. 

~·· .. , .. ~1 

4 S"l/C 

·In .o: •lu,oc • ;,21( 
'- ----""----

.1,.,,,:. . • 1.,,1( •lJ,~ 

,,r;r;, 7 .. PA'L'SL>l/1;.1~1~il ;~ ü).5 JI,~..,~~"~ .P.! 111r~t1fl!C-M .1' .. ·i.t: 
.e# N.S -')r¿6.efHrt's t.'"t/..fMOS ':4~.i" 
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3.4 COM'PAT1B1 LIVA'O 'OE 'PES'PLAZAM1ENTOS 

En ·la6 exp1t.e6.i.one6 (70) y (73) ob~enida6 deL andll6i6 

e6t1t.uc.tu11.at deL pilote ·~paJr.ec.en c.omo inc.6gnlta6 Lo6 de6--­

ptazamien.to6 "S." de la pieza. E1;.to6 de1;plazamlen.to6 deben 
-<.. 

6ell. iguaLe6 a Lo6 ob.tenido6 en ta ec.uacL6n (16), palt.a que 

haya. compa.tib.i.U.dad de de..6011.mac.io ne6 en.:t11.e Lo1; de1;pla zam.i.e.!!_ 

.to6 de~ pilo.te y lo6 del •ueLo. Poll. to tanto, hay que ----

6~~ Lo6 vaL01t.e6 haLtado1; con La ec.uacl6n (76) en La1; 

ec.ua.clone1; (10) y (73); de e6ta. mane..11.a, de6apa1t.ec.e11.dn como 

útc69nita.1; Lo6 de6plazam.lento6 "S ,,¿" y q~eda.11.c!n polt. dete..11.mi-­

na.11. 60.f..amen.te et 9i1t.o en e.t nudo 1 (6, l y .ta6 "n" 1teac.c.io--

ne1; "R i". 

La ec.uac.l6n (70), 6e a.ptlca en Lo• nudo1; Z a ~N - 1 J; 

6 e cu en.ta ademd6 c.on La6 ecua.e.lo nu ( 1 3), ( 14 I , y ( 1 5); po11. 

con6.lguiente 6e d.i.6pone de (N + 1 l ec.uac.Lone1;, núme11.o ---­

lgual aL de va.to1t.e6 de6c.onoc..ldo6, polt. to qu~ 1t.e60LvLendo 

el 6.ld.tema de ecuac..lone6 e&tabLec.ldo &e conoce11.d el gi1t.o 

"9," y La& "n" Jteacc.lone6 "~¿". Sub1;.ti.tuyendo €&to1; va..f..o-­

~e• en La ecuaci6n (76) •e dete1t.mlna11.dn to~ de6pta.za.mle..n-­

~.to~ "S." del 6uelo y del p.i.Lote . 
.(. 
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El p11.oblema queda. 1te.6ue.lto, puM 1ie ob.t.le.nen loli va..i.01te6 

de .ln.teJté.s pJtác..ti.c.o pa.Jta el -lrtg.en.le.11.0: el g .. Ur.o en el ex..:t1Le­

mo .U.b.11.e del pi.lo:te "9-.¿", la6 11.ea.c.c..lone.6 del 1iuelo 6ob11.e e.f. 

p .. U.o.:te "·R./ y .f.ali de1ip.ta.zami.en.:tai. ha1t.l1.0n.tale1i Jtela..t.lvo6 

del pi..f..o.:te con 1te6pec.ta a..e. i.ueto "S.". Can la6 1teac.c.lone6 . . ~ 

"R." ae puede ob.:tene.lt el d.lag11.ama. de momen.to1i 6lex.i.ona.n.te6 
.(. 

y el d.la.911.ama de ~ue11.za c.011..:tan:te en el pi.to.te., can lo que ~ 

6e puede d.l1ieña.11. mdli 11.ac.lonalmen.te el p.llo.te. 

En el :tema 6-lgu.len:te, i.e da un ejemplo de apl-lca.c.~ón 

del mé.todo en donde 6e de6peja.11.4n muc.ha6 duda6 de.t pll.e6en­

.te .tema. 
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T E Id ¡_·· 4 

EJEMPLO .NUMERJCO VE APLJCACION. 

En é6te tema he p~etende idealiza~ un p~oblema muy 6en 

clllo, con objeto de entendelL 6dcilmente la. utlllzacl6n de 

la6 ecua.c.ione6 obtenlda6 en el tema anteAlolL. 

Sup6ngahe que &e qule/Le de6planta~ una. e6t1Luctu~a medi~ 

namente pe6ada,6ob1Le un 6uelo 601Lmado poA depo6lto6 Lac.u6-­

~e6 a4cllloho6 y que de6pué6 de 1Lealiza4 lo6 e6tudio6 geo­

técnico6 nec.e6aAio6 paAa 6u cimentac.i6n 6e obtuvo que é6ta 

6e~la la 601Lmada poA pllote6 de 61Liccl6n; 6up6nga6e ademd&, 

que de6pué6 del diheño e6tAuctuAal e6ectuado en la 6upeAe6-

~uc.tu~a he obtuvo una. 6ueAza lateAal hoAizonta.l equivalen­

te &l&m~c.a 6obAe cada pilote de Vn = 3.4 ton. y que 6lna.l~­

mente ya 6ueAon c.alc.ulada.6 la& pAopledade& dindmica.6 del -­

&uelo (m6dulo6 de de601Lmacl6n al co1Lte "G" en cada e.t.tAa.--­

to). VeA 6igu1La. 8: 
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EJEMPLO OIE APLICACION 

FIG. 8 

Rs 

REACCIONES 
SUPUESTAS 
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v,ros: 

o. 35 m . 

Ec 10,000 J?: • · 158113.8830 Kg/c.m 2 ••15B'1138.830 :t;o11/m 2 

1 
'T'( ,,2 _..;,....;;;_ ___ . O. 006013'!.0 m4 

64 

El 1581138.83 X ~~00601~10 • 9501.11142'!.1 ~on~ m2 

Solu.c..l6n: 

1° Su.pongamo6 la dl4eccl6n de la6 ~eacclone6: 

111) = ..3. 4 /e, 1. 

I 

/í' .3 

•14 llJ ,, 2 m ~ 



al· AIMLISfS ESTRUCTURAL VEL PHOTE, 

+ S¡ ,.+ 1 
tf 

J - 1 

.¿:_ 
..(. .. 1 

0---(10) 

(ecu:tci4.n o_bte.rd.da, dtZ. e.6ec..tua.JL t.uma de. mome.n.to.6 en la v.iga. -

conjuga.da. pa11.a un .lnte.11.va..e.o 2~ J •(n - 1 ¡ de. .lz.qu.le.1tda. a. 

de.Ji.echa 1 • 

N - 1 

~ 
.(. • 1 

(ecua.r.l.6n obten.lda.de e6ectua11. la. l>uma de. momento~ en toda 

la v.iga. conjugada de .lzqu.le.11.da a de.Ji.echa. ka6ta e.e. punto ---

1 • NI 

n - 1 

(A.l + Bn..l + cn.i ) R.¿. .¡. Ati R.n + EI <9,< • ;~ .. .:-.:?·U 41 
.l ,. 1 ;,,:.·)~:-:~ 

( ec.uac.C.6n o b.te.n..(.da de ha.cu la. .6uma de 6ue.1r._z"tt." 'e)t iodil. la. -

J.lga conjugada.). 



n 
¿_ 

,¡_ • 1 

60 

•V. ----:C1,H n 

ecuaci6n obten-lda de e6ectua4 la ~uma de 6ue4za~ en ~oda 

.e.a viga 4eat.). 

en donde: 

A ... 
.{. 

B •• • 
j-<. 

H
.3 
i -r- 14) 

.· . .. - ' 

Hi .;. _c"~~~2~¿;~-~i.:~i~'Tiií~··" 

V ji • A,¡_ ILj¡ + f!j . )f!''fsi¡~LÚ 
',-::._:;<;._ 

- (12) 
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fl-1 = em. ~::: 1.5 m. ¡. . .,¡.. "I 

n f f ij,f f 1 f f fíTff jff~::~;·_ ~;~s .. 
/T'z 

/i:../e.: :8.5'm. 
~1 

Víg~ conjug.;¡da 
de /ó' ,re.9'ccio'n 

,, lf' I ,, 

~ga' conjvgéldál 
de /él mitau· át!' 
/• re., ce io'17 

''Re" 

r/G. 9 ANAt./EJIS E'!}T/?dCT(.)/fAt. /)Et ,t:J1¿oíé 
HA5r¡I/ Et ¡l}tJAJrt> d:: é' OE l~QcJ/t;"/UJA A DElfEC//A. 



Toma.ndo e.e pu.n.to J • 2, de .lzqu..le.11.da a de.Ir.echa. ( 6.ig. 9 J 

y apl~cando .e.a. ecu.ac.l6n 

fl.,L2 

donde: · 

o (A' 

o 
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Simpli6ic.ando noA queda: 

3,5 .o, - s, + s2 + 0.0006354S R,+ O.OOOOZZ19 Rz • o --- (A) 

Aho11.a,.A.l apl.lc.amo-6 a c.on.tú1uac..<.6n la ec.u.ac.ián (13) 16.lg.10) 

01.0' Có1J'f.lg-1d; 
de /¡¡ ;eac. 

,. /'f', ,, 

Vtga con/u3iilda 
de la r~'9c . 

.. /f z " 

V1gf, conjugada 
d6' I• "íe1:9c. 

"/? 3 ,, 

•! 

/"/G. 'º (//(h4S C'O/JdUGAOAS Oé c.4/U O#A .oe LAS /?eAt:'CIOl.JJ!S 
'' /( i 11 ~AlfA tA At"l.ICACION /Jt! LA~ EC, /:3 !i 14 
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ec.uac..lo ne.6 ( 11 ) IJ (7 H: . 

Aho!ta aplicattdó;'°i'i:~~~r:\·F~) 

e, L3. -. s, .. ·!~,§,3'.~tl~>i·rD~§1 ~,+~Riv~;ir>fA3:s~~· • o (B') 

Vende.: 



de .e.a ec..: ( 6) ,e . ·.· .· 2 
·.·~2L32 

2 

Po11. .e.o :tanto: 

65 

3 X ( 2) 2 
• 2 

10 m3 

3 • 2 5 m. 

1~3333333 X 2 R3 
4 x· 9507 • .711421 • O 
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7 e, - S, + s3 + 0.00718316 R, + 0:00266889 R2 + 0.0001012 R3 • O --- (B) 

V.<.e.ndo l.a d.(g Wta 1 O y apUca.ndD .ea. . J.úa.c.Wn ( 14 ) : 

36.3333333 R, + 19.5 R2 + 7.3333333 R3 + 9507.111427 6 1 • O --~ (C) 

Sub4t.i.:ó.J.ye.ndo valo~e.6 queda: 

2 R, + 3 'Rz + 2 R3 • 3.4 1. (V) 

b) ANAt.1SISº VE;ºVEFORMAC10NES VEL SUELO: 

se ,¡;~~~li0c}61; 
? ;_<p ::;-.. - ;·,·:,-..• _,·._.: ••. ' - -

s.• -r· -L.::'·._:!'·N.lj_-·_e. __ J-._-_-. - ...... -_
1 

_ r.ljk.Rkl 
.(. J~t·• - - " 
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Ptvia lo c.ua.e. ha.y. que. c.a.tc.ula.Ít. p!t.lme.Jt<tme.n.te. .to.6 valOJte..6 

de út6.tu~J'lc..la 1,¡_f '' de.b.ldo.6 a una. 1iupue..6.ta. 1t.e.ac.c..ló'n u.n..ltait...la. 

como .6 .lgr.¡(t: 

b- 7) OBTEWClON VE LOS VALORES VE INFLUENCIA T •.• ,_., VtB!VOS A 
~jr'. 

UNA REACCIÓN U_N1TA'R1A. 

Se. hupondll.cfn e.h.t1tato1i '' 

u.no. (ve.11. 6,ig. 77). 

b-1. 11 E.66ue1t.zo1i Tnduc..ldo..6 polt una A¡ac.c..l6it "R, .. 7·1, ~n loi. pu.!!_ 
' . . ·"·' ' ' --; ·- ·.: ' . . ,· - .- "' - _ .. -.. -. _::_ ·:..:.__;'-' --'~~---- -----

:tell de. Ani!lú.l..6 . ( F.lg~·f--'¡·jf-~~i?~~;~ ~·e'· '°.e· 

R, :f 

I0 •. 30 
o.~o 

0,:JO 

r/G. ti llAl.ORl!fJ Oé l/llFl..dt!WCIA f.<"_j I r'lfóVOCAt:JOS 
UNICAMté"Nre /'O~ ,¡:¡, = · / 



PROF. 
(m) 

o. 1 5 

o. 4 5 

o. 7 5 

68 

Ho.c.le.ndo u.4o de. .f.a.4 g1tctM.C.a4,,,~/~: u 6ue.~2~04' de. ~,~~~~ pa1ta. 

1!11.e.Cf.4 1t.e.c.:ta.ngu..f.a.1te.~ c.a.11.ga.da.4 U.tti6b1t"1eriie.t1'.te, o c.on e.f. U./)0 de. 
·•,·,, 

La. e.x.p1t.e.4.i.6n: 

T A B L A 

~-'·• a 1 z 3 
;ca~ i . 

1 
Ij 11 ~0.4317111 1211=o.0000263 I377"'0.000000Z 

2 1121"0.22 53657 1221 .. 0.0006221 1327=0. 0000044 

3 
1131=0.1425233 1231 .;o, 0022121 z 331 =O.0000200 
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11. e.o. e c..ló 11. u11..i..to.11..la. "R • 1 " 2 

1?2 = I 

/úa 

/'eee ------. -__ I~~~T-
1 

(F.lg. 72). 

rle. le //At.O,lf'ES OE INFLUfiAICIA l.tj t?,, 
PROYOC4POS tJtV/CAMEIVTe .POii' Rt::/ 

Po11. me.ello de. la u,UU.za.c..l6n de .fiu. !JMHc.tUi de FAVUM ( 1?:tt el. .Ublr.o MECA­

NI CA VE SUELOS TOMO I! VE JUAREZ BAV1LL0°'RICO, glt.d,{.lc.a. pdgbw. ), pa11.a 

Meiu JtecA:o.ttgulMe.6 ctVr.go.d.M u..U.6011.memen.te., o c.on el U6o de. la. ~.lgt.ú.e.n­

.te exp!l.u.l6n: 

( 1 + 1 \l 
~N ~· 
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T A B L A 2 

R2• 1 I. ·2 -<.J 

(z) 

~ PROF. 1 2 3 (m) "· 

o. 15 1 1112•0.0000085 1212"0.8633852 1212"0.0000085 

º· 45 2 1122"º. 0002122 1222=0.4498744 132.2•0.0002122 

0.75 3 1132"º· 0008 531 1232"º. 2820453 1332=0.0008537 

~~~~~~~~~~~~~~~~-o 

b-1 • 3) E.6 6tWt.ZO<'i lttcUic...ld.o.6 En Lo.& Pwito<"i Ve. Arr!.Wi.6, Polt. Una. Re.ac.c..l6n 

uttlt.a.Jt.,(a "R 
3

=1" ( f .tg. 1 3) • 

l?J=; 

¡JC"/($, /~ llALoRéS l)E /N,&Lt./tSNCIA I '-'i :3 /'eovocAIJOS 
uAJrc19MEAJTé /'O/? 1?3 ='t 



(z) 
PROF. 

fml 

d. 15 

0.45 

0.75 

71 

Hac..lendo IL60 de la..6 g"46.(.c.a& de u6ueJLzo.6 de Ftídum paJta. t!lt.eM Jtec..ta.ngu­

laltu wil6oJLmemente CMgada6, o p~Jt .mi~fúJjtf, ei~~./1~: 

.6e ob.tlenen lo.6 vcteoJtU de la ~.lguÚnte .tabla.: 
" - - - ·- - - ·. --- __ ,··~ 

~ E. . 
1 

2 

3 

T A 

r. ·3 .(.j 

1 

1¡¡3=0.00000002 

1723=0.0000044 

1733=0.0000200 

B L A 

2 

•' 

1213=0.0000263 

~ 223=0.0006221 

1233=0. 0022727 

3 

1 3 

1373=0.4317111 

1323=0.2253657 

1333=~.1425~~3 

b-2) OBTENC10N VE LAS VEFORMACIONES HORIZONTALES VEL SUELO (S,, s2, S3), 

POR MEVTO VEL USO VE LA ECUA.CION ( 16) Y VE LAS TABLA..~ 1, 2, 3: 



b-2.l)S, 1 
o 

3 

L. 
j "' 

72 

3 

(~v-<'..j e.j 2: lljfl. Rfl. ) 
k.= 1 
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b-2. 3) 

1 
~ " O. O O 1 O 1 O 1 M 2 / ;ton. 

' . . . . 
- = .. -

e ,_"• 

+ R2 (I212+~222+1232l+R3!I273+ 
. ·. i• ' - .· .. 
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b-3) COMPAT1B1L1VAV VE VEFORMACIONES. 

1 ºSU.b.t.:Utuye.ndo w. e.cu.ae.Wtte.6 (El 1J (F) en la. (A): 

3.50, - (0.00063460 R, + 0.00000085 R2 + 0.00000002 R3 + (0.0000025 R, 

+ 0.0013812 R2 + 0.0000025 R3) + 0.00063545 R, + 0.00002219 R2 • O 

Súnpl.l6I.c.ando que.da: 

3.50, + 0.00000335 R, + 0.00140254 R2 + 0.00000248 R3 • O {ff) 

2° Sub.6.tlt.u.ye.ndo tcu. e.cuac.úm~ (E) y (G) en la. (B): 

70, - (0.00063460 R,+ 0.00000085 R2 + 0.00000002 R3 + 0.00000003 R, + 

+ 0.00000118R2 + 0.00087868R3) + 0.00778316R, + 0.00266889R2+0,00007012R
3 

• O 

S.únpU6I.c.ando que.da.: 

7 O, + 0,00714859 R, + 0.0026692~ Rz fJ1~000948Ú R3 ._, O (!) 

3 º Nuu:tJw .6.U.tema. de ecuac..lonu po1r. 1Luotve11., .6e. ha. .6.únpU6i.t!a.do y .6ott 

lM e.cuaclonu: (C), (V), (f0 e. (1). 
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V-l.4.tQ ma.tJLfo.la.Cmente, el 4.ái.tema de e.c.uac..lon.u poJt .1tuolveJ1. queda.: 

36,3333333 19,50000000 1. 333~3333 9507.711427 R, o 

2 3 2 o R2 3,4 

0.00000335 0.00140254 0.00000248 3.5000000 R3 o 

0.00714859 0,00266922 0,00094878 7.0000000 ~. o 

R.1 =-0.18305123 ~Yl/YTI,, 

R2 ~ 0,30294963 :tQn /m. 

R3 .. 1.42860678 .ton /m, 

-e-, ... o. 00012224 "IUit:l 

f.ln.a.lntente, .6ub.6t.i.tuyenc:W .fo.6 an..te/l..loJte.6 va.fo1tu en la/, ec.uac..Wnu (El, 

(F) y (G) da.: 
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s, •·0.00017587 .m 

. 

s2 • 0.00042755 m 

s3 s 0.00125564 m 

~~~~~~~~~~~~~~ o~~~~~~~~~~~~~~~ 

e) REPRESENTAC10N GRAFICA VE RESULTAVOS: 

Vn • 3.4 lt:>n. 

~·/11=2m 
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- 0.18303l23 X 2 (6) + 0.30294963 X 2 (3.5) + 1.4286061t (2)(1) - M3 a O 

S.lmpi..i.6.lc.a.ndo y dei.pejando M3 : 

M3 = 2.78148621 :ton/m. 

La e.l.á.6.tlc.a. del. pil.ote. ~e.Juf ap.Wuínttdmnen.te. de. ta ~.tBu..le.nte. 6011.mct: 

0 
0 

S1•-o.00011.58 7 

-------------··o 

D) COMPROBACION VE RESULTAVOS 
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VIOA C'ONr/VGADA 

"J'/:~=aoooo~B5o .t:JE Llf ,R.EAC<:'IO# 
,, R, " 

R'f: 131:o.oootn5t 

+ 
....... ® VIGA -~ 

CONt/OGAOA ~ 
~ f)E /.A 

~2 Re"Ar:c/ON ¡;:" 'et 
" ~E7 =o.ooot4.:J39 H lf2 " ...... l\J 

(Jlj ~ "' .... .... o 
"' o <:) o + lfz~ln =0.00019118 
<:) 
<:) ~ 

~/ . ~ ,, 

© ® 

"R3H 

A'";,)~ o.ooo:Joo5e 
i!&I 
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Ve. ta. 6.lgu11.a. a.n.te..11..lo11. y ha.c..le.ndo 6 uma. le.· mome.n.tQ.s· e.n -

tah vlgaa conjugada.a c.on 11.e.&pe.c.to a.t punto (3)~. 

· Mpun.to 3 = o 

- 0.00011581 + 0.000.12224 X (7) + 0.00003850 (2/3) (5+2/41 + 0.00003850 (SI (2.5) + 

+ 0.00019251'J5/ff(2/3) - 0.00014339 (3/3) (2+3/4) - 0.00014339 (2) (J)- 0.00019118" 
'. . ,\:.: :.~:.:.:::.-\·.'>,.~ ~ 

(2/2) (2/31~.,- o~áooso052 (2/3) (2/4) - 0.00125564 = o 

SUnpU6.lc.a.ndo da: 

- 0.00048129 ~ o 

Con loa va.lo11.e.a de. .la/, 11.eac.c..l.one.a "R/, .!le. p!l.Oc.e.de. a. .!ia.c.all. to& -

d.laa11.a.ma.a de. ~ue..11.za. c.011..ta.n.te..q·mome.n.to 6te.x.lona.n.te. pa.11.a. p.11.0-

c.e.de.11. a. d.l&e.ña.11. e.t pilo.te., lo que. que.da. 6ue.11.a. de.t a.te.a.ne.e. de. 

e..6 .ta. .t.€.a .la • 

Como puede. ve.11.ae. de .todo to a.nte.11.lo11., ae. ne.e.e.alta un~ 

p!Lo g11.a.ma. de. c.ompu.:t1tdo11.a. que. ha.ga. de. 6!c..ll. a.pt.lc.a.c.~6n e.l m€.- -

.todo de. .lnte.11.ac.c..l6n aue.to-p.l..f.ote. IJ e.6 lo QUii. &e. veJi~ e.n e.l 

.tema a.lg u.lente.. 
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T E M A 5 

PROGRAMA VE COMPUTAVORA 

5.1 GENERAL1VAVES. 

Co1t60Jr.me a. lo expue.6:to en el :tema a1i.te1r.lo1t, el u.60 del 

método de a1idl~.6l.6 de.6c1t~.to ¡mptlca la gene1tacl6n y .6olu--­

cl6n de u1t .6.l.6.tema de ecuaclone.6, cuya ejecuc~61t e.6 dema.6~a 

<fo labo1t.lo.6a al. e6ec.tua1t.6e .. manualmen.te. Polt lo a.11.teJt.loJr., -

e.6 convenlen.te la elaboJr.ac.l6n de un plt.oglta.ma de compu.tadoJr.a 

que, a paJt..tlJr. de da.to.6 .6enclllo.6 como lo .60n: la.6 pJt.op.leda.­

de.6 de lo.6 ma.teJt.lale.6 lnvolucJr.a.do.6 (.6uelo-pllo.te.J, la 6ueJr.­

za coJr..tan.te (Vn) y i.a geC1met1r..[a. de.e c.lm.lento, hagan ó<foll -

.6u u.tlllzacl6n. 

El pJt.ogJr.ama .6e Jr.eallz6 en lenguaje FORTRAN ZV y polt 6~ 
' ' ' 

c.llidad 6 e lnteg11.6 bd.6lcamen.te de 6 .6ub1tu.tina6 den.tito del -

pJr.ogJr.a.ma pJr.lnc.lpal, a .6abeJr.: 

la SUBRUTINA LECVAT, ta cual, e.6 empleada exc.iu.6.lva­

mente con el 6in de leeJt. lo.6 da.to.6 involuc.11.ado.6. 

(Md.6 adela.n~e .6e lnd.lcan con de.tallé to.6 da.to.6). 
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2a SUBRUTINA VECOEF, la que eó utilizada pa!t.a -

e.e c.iflc.u.to de pa1t.4.met1t.oó 1J c.a1t.ac.te.1t.lótic.aó 

geomét1t.icaó del p!t.oblema en eótudio. 

3a SUBRUTl NA VEFINF, la c.ual, e.ale.u.la loó óa·c.- -

tolt.eó de inóluenc.ia "li_¡~", aóoc.iadoó a laó 

11.eac.c.ioneó del óuelo 60b1t.e el pilote, que óe 

p!t.etenden dete1t.mina1t., poi!. medio de la 6611.mu­

la deóa1t.1t.ollada poi!. FAVUM (velt. c.apitulo ant~ 

1t.io1t.) pa1t.a 4.11.eaó 1t.ectangula1t.eó unióo1t.memente 

c.a1t.gadaó y poi!. medio del p!t.inc.ipio de óupelt.­

poóic.i6n de c.auóaó y eóecto6. 

4a SUBRUTINA GEMACO, en la c.ual, óe conjuntan -

loó da.toó obtenidoó en laó óub11.utinaó ante-

1t.io1t.eó palt.a gene1t.a1t. .loó coeóic.ienteó del -­

óiótema de ecua.c..<.oneó a 1t.eóolve1t., eó dec.<.11., 

loó lt.eóultadoh de eóta unidad de p4oglt.ama -­

conhióten en una óe1t.ie de coe6icienteó 011.de-. 

nadoó en óo1t.ma matlt.iclal. 

Sa SUBRUTINA SOMA, 11.eóuelve el óiótema de ec.ua-. 
c.loneó que 6ue1t.on gene11.adáó en la óub11.utlna 

antelt..i.011.. En eóte plt.oceóo óe utU.<.za e.f. mé-
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.:todo ma..:t11.i.c..la..l d.l!Le.c..:t.o de.nomúta.do: "Ml!..todo de. 

El.lm.lna.c..l6n Ga.U44.útna.", en el e.u.al, la. ma..:t11..lz 

de. c.oe6.lc..i.en.te4 011..lgi.na..e. 6e t11.a.n66011.ma. en una. 

ma..:t11..lz .:t11..la.ngu.ta.11. 4upe11..lo11. y po4te11..lo11.men.:te -­

la.6 .lnc.6gn.l.:ta.4 4e de4peja.n poll. u.n p11.oc.e60 de -

6U6.:ti.:tu.c..l6n .lnve11.60. 

6a. SUBRUTINA 1MPRES, u.t.ll.lza.da ún.lc.a.mente pa.11.a. Ra. 

.lmn11.e6i6n de :t.l..:tulo4 1 da.to6 de e11.:t1Lá.da. y lte6u.l 

.:ta.da6 (g.llLo en la. pu.n.:ta. del pila.te "6,", de4-­

plaza.m.len.:to4 " S. " y 1tea.c.c..lone6 "R." del 6u.e--<. .(. 

lo 6ob11.e e.e. pi.late, etc..) de.e. andl.l6.l4. 

5.2 S1MBOLOGIA UTILIZAVA EN EL PROGRAMA. 

A c.ant.lnu.a.c..l6n 6e enl.i.6.ta. la. 6.lmbolagl.a. u.4a.da. r.n· el plt!!_ 

g11.a.ma., c.an 4U. 11.eape.c.t.lva. equ..lva.le.nc..la.: 

VN Fu.e.11.za. c.011..:ta.n.:te equ.i.valente a. lo4 e6e.c..:to6 del 

6.l6mo de d.lóeño, ob.:ten.lda. poll. c.u.a.lqu.le11.a. de 

'la6 ml.:todo6 de a.ndl.l4.l4, E~tdt.lc.o o D.lndm.lc.o. 

(En .:ton. 1. 



ZNVI Znd.i.c.ado1r. que no4 d.i.ce 4-i. .. e.t pUo.te e4 de ---

4ecc.i.6n .tJr.an4veJr.4a.t cuád1r.ada o c.i.1r.cu.ta1r.. E4 -

F 

e 

dec.i.Jr., 4.i. 1NVl•O, p.i.lo.te cuad1r.ado y 4-l ------

1NV1 f O, p.i.lo.te c.i.Ji.c.ulaJr.. (ad.i.meM.ionatl. 

Lado o d.i.dme.t1r.o del p.i.lo.te, 4egan el valo1r. de 

lNVI (enm.t.4,) 

Con4.tan.te, cuyo4 valoJr.e4 e~t~n ~omplr.end.i.do4 -

en.t1r.e 3,000 y 10,000 (ad.i.menc.i.ona.tl. 

FC Re4.i.4.tenc~a de.t conc.1r.e.to en complr.e4.i.6n 4-i.mple 

a lo4 28 d!a4 de dabJr..i.cado (en Kg/cm 2). 

del p.i.lote, en d.-i.1r.ecc.i.6n de la 6ue1r.za Vn 
4 (en m J. 

E M6du.to de Young o de Ela4.t.i.c.i.dad del ma.te1r..i.al 

que 6011.ma et pUote (en .ton!m2J. 

NEST g ,Núme.Jr.o de e4.t1r.a.to4 de 4uelo, en con.tacto con 

el 6u4.te del p.i..to.te lad.i.men4.i.onall. 
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E6pe4olt de c.ada uno de io4 e4.tlta.to4 de. 4ue.­

io en c.on.:tac..to c.on e.i pi..l.ote. ( e.n m.t4. l. 

G (J J •• M6du.io c.01t.tan.te. de. 1t.ig.lde.z de. c.ada e6.t1ta.to 

NESTF 

de. 6ue.io, obten.ido c.omo 6e. de.6c.1t.lb.l6 e.n ei 

.tema l1l.( e.n .ton!m 2 J. 

Name.11.0 de e.6.t1ta.to6 6upue.6.to4 pa1ta e6e.c..to -­

de.l c.4lc.ulo de. 6ac..to1te.6 de .ln6iue.nc..la ----­

"1 ··1i" de ¿a .te.01r.ta de. FAVUM (ve.Ir. 6.igu.1ta fJ. -<.J 
Ad.lme.n6.lonal. 

MV(J,Kl • M6d~to long.l.tud~nai de. de.601tmac..l6n del 6ue­

lo, ob.:ten.ldo a pa1t:t.l1t de. G(JJ, e.amo 4e de6-

c.1t.lb1te. e.n el tema ll1 (e.n m2/.ton.J. 

ESP(KJ E4pe.6olt de ¿04 d.lve.1t4o4 u.t1r.a.to4 4upue.4.to4. 

(En m.t4. 1 • 

L ( l) .. Lo ng.l.tude.4 en me..t1to6, med.lda4 de. la pun.ta 

de.i p.llo.te. a c.ada uno de io6 pun.to6 med.lo4 

de. c.ada e.6t1ta.to, e.xc.e.p.to en el p1t.lme.1to y al 

.t.lmo e.6.t1tato • (Ve.Ir. 6.lg. 3). 
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LINEST) • Long.i.tu.d total del p.lto.te. •. (En ~.t,4.) · 

A (1) ,. Pa.lr.4m e.:ór.o 9 e.om~:tJr.foó de..t pUo:te ~· A¡_ 
6 

como ya 6e expu.60 e.n el tema III. 

LL(J,Z) • Pa.~4.me:tJr.o 9eom€t1t.i.co del p.i.lo:te 

V (J, 1) 

• l¡.i. • l¡ -ll, + ~ l . Como ya 6e expu.60 e.n 

.tema. Ir I. (Ve~ ó.lg. 3). 

3 
+ ~,¿f.j.l . 

6 

-,~·:";' ~ :/ :-.: ~ ·'\: 

B ( NEST, I) ;.. Pa.Jr.4.me..tJr.o s:eo~ltJr.lco de.l p.li.ote. • B j.l "H .l.: l j l 

H l .;2 
C(NEST, 1) • Pa.~4.me:tJto geomé:tJt.lco del plLo:te • Cjl • .i.2J~ 

Como ya 6e. e.xpu6o e.n tema 111 

Z(I) • Long.l:tude6, en me..t~o6, que .lnd.lca.n la.6 dl~ 

ta.ncla.6 medla.6 de. ca.da. e6:t~a.to 6.lct.i.c.lo. 

( V eJt F .lg • 7 ) • 



FAIN(I .J, KJ • 

ORO 

A(17, I2J •TM(77, 12) • 

8(17J•TI(17J 

TOL 

IMP 

X(17) 
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Fac.to11.u de .ln6luenc.J.a. I . . k de cualqu.i.e11. 
..(.j 

cuad11.o ".l, J" deb.ldo.6 a la acc..J.6n de --

la.6 11.eacc..lone.6 "R" en lo.6 btamo.6 "k" 

1 Ve1t 6.i.gu1ta. 71 • 

Name11.o de 01tden de la mat11..i.z de ecua--

c.i.one.6 gene1tada., 

Ge.ne/la.CÁ.6n de cada uno de lo.t. elemen.to.6 de la. 

ma..tlL.lz de coe6.{.cie~u. 

Ge.ne1t11cl6n de cada uno de lo.6 elemen.to.6 del -

vec.to11.~de télunlno.t. .i.ndepend.J.entu. 

ToleJtanc..(.a p:llta e.e válD11. m.óu'.mo del p.lvote. 

Nc1me1r.o de ta un.ldad .lmp.'Le.60/ta del pa.pe,l. 

Elemen.to.t. del vectol!. de .6ofuc.Wn. . 
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5.3 MANUAL VEL USUARIO. 

En (J) que. 11.upec.t.a a la. u.UU:l.o.c-<.6n de.t. p!WgJuima., la hlbwdac.--­

c,Wn de. lo.6 da.tell paJta. e.f. anfi..U6.U de. ~o4 ptu!c.Uco6 u &enc.ll.la y 4~ 

to u nee;uaJL.lo 6ef3u..U!. ~ .úúi.tlw.c.c-<onu que. &e de..t.aU.iin a con..t.lnua--­

c,Wn: 

1 o La. p!Li.m~ .ta.11.j e;ta o Une.o. de. da.:tc.s 4 e. U4a. pall.4 .i.ntlwdu.CÁ!t 

el. va.t.011. de. la. 6ue11.za. c.oM:a.ttte. "V n" (en .ton. J. EL 60.!Ulla.to 

w.ado u: 

F~RMAT (F B.2) 

Su 114ngo de va.to.11.u u: 

-99999~.99 • vn 11 999999.99 

2º La. 6e.f3unda. :talr..je:ta de. cia,t.o.s .6-Utve pVt.ct .i.nd.WaJt i..06 va.lo11.u 

qu.e. le. c.o~uponde.n 4: INV1 F. e, FC. 

F~RMAT (H, FB.2, F I0.2, F 8.2) 

Lo.6 JtJll'llJO de. vaJLiitciln de e.&to6 ¡xtAcfme.tl!o.s .son: 

-99,999 • INV1 • 99,999 

0.01 , F • 2.50 

3, ooo. oo s e ., 1 o, ooo·: oo 
100.00 ti FC E 350.00 
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3 ° . Ett .tA. .teJl.c.eN.t t"o.11.j e.ta. 4 e. eAti.pula el Mm eJto de. u.tita-to 4 de. 

4uelo4 (NEST). El 601Lmato ~~.ll~zado e.4: 

FORMAT (15) 

El JLango de. valo!Le.4 de e..4ta valL~a.ble.. e.4: 

1 ' NEST • 99,999 

4 ° En c.ada una. de. lcu 4.i..gu..le.ntu "NEST" ta1Lje..ta4 de.. 

dato4, 4e .lnclu..l!Ldn pa1Le..fa4 de.. da.to4 1Le.6e.1Le.nte..4 -

al e.4pe.40IL de.. ca.da. e..4:t.4ato de.. 4ue..to "ti (J)" ( e..tt 

mt4.) ~al m6dulo c.oJLtante. de.. IL.lg.lde.z del 4ue.lo 

"G(JJ" (e..n ~ott/m 2 J, 1Le.4pec.t.lva.me..nte •• 

La 1Le.p1Le.4e.nta.c..l6n de e.4ta.4 pa.1Le.ja4 de. dato4, 4e. ha­

ll.~ e..n 601Lma. o!Lde.nada, del e.4t1Lato md4 p1Lo6undo len· 

c.ontac.to con el ~u4te. del pilote.), hac..la a1L1L.lba·--­

ha4ta e.l cabe.zal de..t p.llote.. El 601Lmato e..mple.ado --

e.4: 

FORMA T I 2F 1 O. 3 l 

Lo4 valo!Le.4 llm.i..te. de. e.4ta4 vaJL.lable.4 4on: 

0.010. ff(J) "9,999,999.000 

0.000 • G(J) • 9,999,999.000 



Sº·La 1..lgu.i..en.te .ta11.jeta de da.to¡, e6 pa.11.a indiaa11. et n~ 

meJr.o de e6tll.a.to6 6.i..ctic.l..01. ve}f..t..c'.aal.u "NESTF". E.e 

· 6011.ma.to empleado e1.: 

FORMAT 115~ 

Poi!. otJto ta.do, 1.u 11.a.ngo de va.to11.e1. e1.: 

1 ' NESTF • 99,999 (anl.aa.mente va..eo­
Jte.6 ente11.01. 1 • 

6 º F.lnal.mente, en aa.da. una de .ta1. "NESTF" ta.11.j e.ta.1. de 

da.to6 6.lgu.lente1., 1.e p11.e1.en.ta11.4n to6 e1.pe1.011.e1. 

"ESP(JJ" de aada e1.t1ta.t~ 6..la.t.lc.lo v.eJr..t.lca.t len m.t<L I 

Et 6011.mato ut.U..lzado e1.: 

FORMAT 1 F 8.21 

Et 11.ango de va.11..la.a.l6n de e6ta. va.11..la.bte e1.: 

0.01 • ESP ~ 999,999.00 

La ..c'.ntll.odu.aa.l6n de e1..to1. va..to.1r.e1. de "ESP(J)", 1.e ha. 

11.~ de .tal 6011.ma de aomenzaJr. poi!. et e1..tJta..to 6.i..at.lc.lo 

que 1..i..11.ve de a.poyo a.t p.llote (veJr. 6.lg.,7). 
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5.4. INTROVUCCION VE LOS VATOS VEL EJEMPLO VE APLICACION 

f1EL. TEMA IV 

Co~ objeto de que el lecto11. he 6amllia.1tice en como ~e 

in:tlt.oducen lo~ da.to~ del IJUtPlo utilizado en el tema. ante--

11.io~ (ve11. 6igu1ta6 7 y 8 l ~e p~ocede.~~ como higue: 

1 a.. Ta.11.jet.a: 

- VN . 3.4 

2a. Ta.~j et.a.: 

- INVI • 1' F= 0.35 • c ... 10,000 

3a.. T a.11. jet.a.: 

- NEST • 3 

4a.. Ta.11.jeta.: 

- I{ (I ) • 2, G ( 1) • ,60 

Sa.. Ta1tje.ta.: 

H(2)•3, G ( 2) •. 330 



97 

6a. Ta11.jet:.a: 

- H(3)•2, G(3)·• 260 

7a •. Ta.11.jet:.a: 

- NESTF "' 3 

Ba. Ta11.je.ta: 

- ESP ( 1 J • O. 30 

9a. Ta.11.je.ta: 

- ESP (2) = 0.30 

10a. Ta11.je.ta: 

- ESP ( 3 J • O. 3 O 

En la 6.i.gu.11.a 14 .tie mu.U.titan la.ti .ta.11.je..ta.6 de da.to.ti, con lo.ti 

6011.ma.to.ti u.:t.i..t..lzadoJi 



/ 

V 
V 
V 
V 
V 
V 

1 

V 
V 
V 
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t lz ~r\I ~' 18 ~lJ 12 134 5;, 7 (¡ 9io 11< !J 4 5 ,_ I~ !JO f t? ~14 5 (Í 718 !Jo 

l!. 1 ... ll © 
I ~. l31.! ! lo 00 a. "' zl5 ~. lo o 0 

1 13 0 
1 1 
1 

1 
~- o ole I~ ~o .k:: DO © 1 

J. oolt: .33 o. oolll 1 © 

. o oill ZIG o. lc:olc: ~ 
~ 0 
lo. 31o 1 ® 

1 @ le:. 3·0 

1 @ IG. 1 

;l:'/ú. 14 0/í'l)EN OE LOS OATOS LJ~L. Et/éMPlO Ot: ,4Pl.lt:'ACION 
.LJ.éL. ré"M.4 IY 

S.S OlAGRAMAS VE FLUJO Y LTSTAOOS OEL PROGRAMA. 

A cont~nuac~5n 4e p4e4en~an to4 d~ag4ama4 de 6tujo co­

~4e4pond~en~e4 al p4og~ama p4~nclpat y 4u4 4ub~ut~na4, a4i 

como tamb~én 4U4 ~e4pec~lvo4 ti4tado¿: 
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s.s-1 VJAGRAMAS VE FLUJO. 

PROGRAMA PRINCIPAL 

INICIO 

L.ECDAT(VN,F,El,NEST,NESTF,H,G,MV,ESP l 

DECGIEF ( L.,A,O,H' NEST' e. e) 

DEFIN F (FAIN, F,NESTF ,NEST,H,ESP l 

GEMAC0 (A,B,C,D,EI, ESP,FAIN, G, H,L.,MV,NEST,NESTF,TI, TM, VN, F,) 

NGI R • 2 * NEST + , 

SlllMA (TM,Tl,IMP,NOR,TOL, X) 

IMPRES ( IMP,NEST, X) 

FIN 
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,:-SUBR0UTINE LECDAT ( VN,F, El, NEST, NESTF, H, G, MV, ESP) 
( LECTURA DE DATOS ) 

INICIO 

El= E 4 1 

J=,,NEST,1 

K=I ,NESTF, 1 

MV(J,K) a 1, /(3.aG(J ll 

K =,,NESTF,, 

FIN 
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2.- SUBR0UTINE DEC0EF ( L,A,D,H,NEST, B,C) 

( DETERMINACION DE LOS COEFICIETES tL( t) ,L( 1 ), L(NEST),A(I ),LL(J,l),D(J,I)]) 

INICIO 

l •2,NEST-1,1 

L(1) • L(I~,) +H(l-I )/2.+H ( I )/2. 

1..( NESTl aL.(NEST-1 l+H(NEST-1 )/2.+-H(NESTI 

t=,,NEST,1 

A(ll= H(l)lU3./6.0 

Js: 2,NEST,1 

1..1..(J,ll"'L(J)-(L(l)+H (1) / 2.0 l 

D(J,I l •A( 1l1(1..L(J,I l + H(l)/4.l+(H( l)ltl..L(J,l))H2./4 .+ 
+H(l)il l..L(J,l)•I 3./6. 

1a1 ,NEST-1 ,f 

B (NEST,I)" H (1) • H(I) • 1..1..(NEST,I) / 2.0 

C(NEST,I) 11 H(l)llLl..(NEST,l)•I 2./2.0 

FIN 



3.-SUBRGUTINE DEFINF (FAIN,F,NESTF,NESi,H_,ESPJ 

( DETERMINACION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA 1 

INICIO 

~I • 3.f41Dtz154 

Z(ll•Z(l·tJ+ ESP(I) 

ar fACTOlfl ~ IH~U[H(:U. PolllA i 
LOS l'Wffils · Z, HASTA (ICST"") 

I • Z,lrEST-t, 1 

>o 
? •fL1•Ll+H(K) 

-YAL 1 • C/~I • IATAH ILla Yl(Z(J I• (LllLH YI Y+ Z ( J 111ZJf10.511 + 
• LI. YIZ(Jl/(LllL•+nnz(JIHZl110.s111.1(Lt•L1+ 
1 ZUJWIZI+ t. /(YIY+Z(JlllZIJl 

VALZ• C/Pil (ATAN ILZI Y/(Z(Jll ILZILHYIY+ ZIJllUlll0.5 

L2WYIZIJlllLZtLZ+ YIHZ(JltUlll0.51 ( l./LZ•L2+ 
ZIJlllZI+ 1 IY•HZIJlllZIJJ 

----------

FAIPll Cl,J,KJ :s VA:. 4-VALZ 
1 

'ACTCl!ts lle: IHP'WENCIA PARA In. PUfjTl) 1 

VAL ta ... 
VAL Z • 
FAIN (l,J1KJ •VAL t -VALz 

e -,~ ce INl'LUtNCIA PARA [L ULTIMO "UNTO 

VAL 1 • 

VAL 2 • 
FAIN ( l 1 J1 1C I •VIL 1-VAL.Z 

LI • hUO 
~ 



4:-SUBR0UTINE GEMACO (A,8,C,O,El,ESP,FAIN,G,H,L,MV,NEST,NESTF,Tl,TM, VN ,F) 

{ GENERACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES ) 

INICIO 

ORD"'Z ll\tSTt1 

I= 1,NEST-1, t 

TM (2,NESTl = A ( NEST} I E 1 

TM ( 2,0RDl = 1.00 

1: 1,NEST-l, l 

TM (3,1}: D(NEST,tl I El 

TM ( 3,NEST) =A\NESTlilH\NEST)/ \ 4.0-l- El l 

TM(M,Kl= 

TMl3,NEST +I) =-t .O 

TM ( 3,0RD-0 = ~.O 

TM (3,0RDl = L INEST l 

TM(K,1 f~-D-(J,i) I El · 

TM ( K,J ): A(J)lH(J)/\ 64.0;Hl) 

TM\K,NEST +1) = -1.0 

1=0 
Lll = NEST +2 

M = L 11
1
0RD, 1 r-----'.,..-,..,.--:-""--';___;__;__ __ _ 

1 = 1+ 1 

TM(M,NEST + l)•-1.0 

FIN 

1 



5'" SUBR0UTINE SOMA ( TM, TI, IMP, NOR, TOL,Xl 

( SOLUCION SISTEMA ECUAClotES LINEALES POR ELIMINACION GAUSSIANA) 

EL SISTEMA ESTUDIADO : 

1 r NO TIENE SOLUCION 
2 r TIENE VARIAS SOLUCIONES 
3. TIENE SOLUCION UNICA PERO : 

* DEBE RESOLVERSE POR OTRO 
METO DO. 

* DEBE MODIFICARSE El. VALOR 
DE LA TOLERANCIA (0.00001) 

*: DEBE USARSE OTRA TECNICA 
PARA LA SELECCION DEL 
PIVOTE . 

SI 

INICIO 

TOL= 0.001 

SI 

1 2 • Lll ,ORD,1 

FAC •TM (12,11)/TM( 11, 11) 

13• Lll,LSl,1 :...-----~ 

TM(l 2,13 l=TM(l2,l 3)-FAC•TM (11, 13) 

X(ORO) •TM (ORO,L9tl/TM (ORO ;ORO) 

11 = Z,OR0 1 ! 

1 2• ORD+t - 11 

Ll2•12+1 

13=Ll2.0RO,I -....~~~~ 

SUM = SUM + TM ( 1 2,13)•Xll 

X(12l>(TM(I Z,LSH-SUMl/TM(!Z,I 

FIN 

.., .. 
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8 .- SUBOflUTINE IMPRES ( 1 M P .NEST, X 
( IMPRESION DE RESULTADOS) 

INICIO 

Ll1=NEST+1 

LS1 = 211 NEST 

1 • 1 , N EST, 1 

l•L11,LS1,; 

FIN 
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5. 5-2 
LlSTAVOS VEL PROGRAMA. 

rPt- 'b. Mr, lt~ 
~3/2b/tl3-ou:27l10> 
l. e PIWvl~t.MI\ 1•P1NcIPf\l. 

e 

·I • 
'.l. 
t; o 

7 • 
l>· 
'). 

\i.J. 
11. 
l:.?.. 
lj. 
14. 
1:). 
lt .. 
l .. ,, 

1 :~. 

• 

·C 

lNTLGLR oHn . üll'l.LNSIOI'• Ht3tll 1L\~Ol 0Al~Ol 00l:?.0130) 1F1t:!ll130) 1Ct30r30l • MV(3011Ul•E5Pt1Ul1F~1~130110•30lr1~161•61l1 
T{lull ,.1((61.) 

l Vl-h ¡. ,°E't\ tlE"> T , NESTF 111 1 fllV r E$P l 
lL1A•D•M1NEST1íl1Cl 

tlt~llL 
Cl\LL 
c,11..1.. 
Cf\LL 
CALL 

PV1L 
LECü¡,T 
l1f.CUt.1' 
ULFlflF 
GEMf\CO 

lFAlN ,r 1MESTF ,t11:. '.; T rH ,¡:SPl lA0BrC•O•El1ESPoFAlN1HrLiMVrNESToNESTF10RO•Tl1TM•VN1F> 

I "':1> = t> 
l<)L = o.uuoou1 
CALI.. SOMA 11M1TlolMPrORD1TDL1Xl 
CAl.\. IMPIH.c; (1!<11'1nE'.ST1Xl 

STOP 
t:l10 

1 



1 o f. ' -
FIS TPF~.L~CUAT . 
UUll\ 03/26/ú3-ou:271JU) 

1. SU1\1:ourrnt: LECOAT ¡ VN,F •EI1NEST,NFST.ftH;l-1v.~:SP, 

ti. 
7, 
IJ • 
'J. 

10, 
J. l.' 
12. 
1~. 
11+.­
i~. 
r6. 
17. 
l !:l, 
.l.~. 
~u. 

21. 
22. 
:::.s. 
~'•· 2!:>. 
~'). 
¿7. 
i<!tl. 

e 
e 
e 

45 

LECTURA DL QAT~S 

UIMCNSION H(30l•Gi3n)~~V(J0110l~E~PC10l 
REAL I ,~V 
Rf.AIJ (51~) VN' 
HC:Ail CS•~O) INOlrF1t:•FC 
! : F•*4 I 12,00 
If' (lNOl .N(, Ol : 3.1111592 *• F**2 / ú'+, 
e: =e • Fc•.o.~o * to. 
E.I : E • ! 
READ 1511~) NEST 
00 ¿5 J: l1NEST 
REAli ¡5,~0l H (.JI, ~ !..J) 
HEAü (51lbl N~STF 
QO 40 J : t,N~ST 
01) .)b K : l ,tlESTf-
Mli C ..J, K) :: l • I 1 3, * G ( .J) 1 . 
CON11NUf 
DO qb J = !,Nf5TF 
REAU 15151 ESP l..J) 
Rf. flJIHJ 

~ F0Hfif1T 
10 f'011~11Ú 
15 FOl<~.AT 
¿Q FUH11/1T 

c:rw 

<Fll,2l 
(15•F8.2•Fl0.21Fa.2r 
( l:::,) ' 
1~Flú • .Sl 

TN .LJll ll.l·~.l~K 1"12 Ut1ANK 



' ' "'' 7. tJLCOE.F 
2ti/U3-1111: 271, ll) 

e 
SlJlllH.llJTINL IJ(COEF ll.rArDrH•NEST,13,C) 

e ·¿- :iETl:.llf'1PJ11CluN OF LOS COEFICIENTE!;> L(ll1L(lh\.(NEST)1ACIJrLLl~rJ)IO(J,YI 
c.: \· 

,J IM[N~ 1 Q(j L ( 3o j , ,\ ( 3íl) • u ( 30 dO) , H (:>.O)' Ll. ( JQt ~o, tfÜ 30. 30) 'e (~o, 301 
:\EAL L•LL 
'- (1) ::; H (¡) I ¿. 
uo !.; t = bnEsr-1 

::i L (I) = :..<I-l!+Hll-,)/2,·~H(I)/2, 
L(NESlJ;; L <w:sT-1) .¡. H (NEST-1)/4! • .¡. HtNESTI, 
tJO 10 1 :: l ,flEST 

ltl A 11): 11(!J••3ol¡,, 
:JI) ¿O J = :>,tlt:ST 
uu l ~ 1 ;; 1 ,'J-1 
LLLJtl):: L(.J)-(L(IHH(l)/2.) ·:. .· .. , , .¡ 
:J <.;,¡) = 11 <I l •<Ll..(.J,¡ l +IH l) /4~ l+<H<l >•LLC'\llf.IM••2.1~.+ 

f' t I J •LL ( ,1, l) lll •:.'I • /¡, • ,. .· ;_Í, • " . · 
15 CONT llJUF ij 

<:IJ COl'lT li!IJE 
<JO ~~ I = 1 ,IJEST-1 . 
iJ!NtST1 I l : H! I l•H( t) •LL (N[STr I )/,2• 
C(NE~Trl) : H!ll•LL<N~ST,Il••2,/2. 

;~~ cONTl:<lJE 
ti~. TuRr~ 
EIJD 

LiNK. 9:,,2 DBAIJI\ 



IS Tf'F:D.OEFlNF 
~lA Uj/2u/U3-Du:27(o0) 

l. ~UUHDUTt~f DEFINF IFA1N1F1NESTF•NF~i1~0ESP) 
~. e 
3. e J- uE.1E~MrN11Cl,ON Of. LOS FACTOHES ílfj .INFLUENClll ,, • e 
ti. 
b. 
7. 
J. 
9. 

1\l. 
l 1. 
12. 
1.3. 
l '~. 
15. 
lb. 
17. 
lH • 
19. 
'-!U• 
'-' 1. 
¿12. 
i.!3. 
t!4. 
t.!~. 
;;u• 
¿ 7. 
t.::U • 
i.:'J • 
..so. 
.::.. \.. 
32. 
Jj. 
:~4. 
jS. 
j1;. 

.) 7. 
~b. 
~q .. 
'•di. 
'+1. 
4Í;:. 
'+ ~. 
'+•+. 
45. 
'+<>. 
'+7. 
41~. 
'+ '). 
:,,u. 
~l. 
:.,i. 
~,3. 

º''· os. 
!iU, 
~7. 
56. 

e 
e 
e 

e 

OlMt:.NSION FAHll 3llr 10030) oH(3Cll ol::SP(lOl oZ t30l 
IH~AL LlrL;~ 
PI : ~.lql592654 
v:: r12.· 
l<ll: ES''(l)/¡?. 
uo o l : ¿ .1.ESTF 

5 Zll) : ZII-ll+ESPtl~ 

10 
15 

;zo 

F.~.CTCJRES DEINFLUE.tJCIA PAHA LOS PUNTOS: 2r HASTA <NEST•1) 

uv 
uo 
l..l 
Li! 
lF 
IJ(• 
Ll 
uo 
1..2 

t>U l : 2,Nt:ST-1 
!>5 K: 1,tlt;ST . 
: -U.!i"'H(l) 
:: -u.5 .. H(l) 
c1-1q 10,2e;,.:iu 
l!lL::;J,K 
:: Ll + H (L) 
;.:u 1.:: ToK-1 
: L2 + H ILI 

e = i. 
vOTo •+!l 

¿5 Ll : Ll + H (K) 
L2 : o. 
e = 2; 
üOTo 45 

3U [)0 3!:> L ;; K,l 
35 Ll :: Ll • H lLI 

UO qu L ;:: 1<+1 ol 
40 L~ : L2 + H <Ll 

e :: 1. : · 
45 LJO 50 .J ;:: 1 o f.;C!iTF · 

VAL! :: C/Pl•lATANIL1•Y/CZCJl•<L1•L1+Y~Y+Z<Jl••2>••0•5ll+ 
* Ll•Y~l(J)/lLl•Ll+Y•YiZIJl••2>••0·~•(1,/lL1•L1+ 
,¡. Z(,Jl••2)+1./(Y•Y+Z!Jl++?.l ll 

VAl.2 : C/l·'l.t.I ATAtlCL2.,Y/ CZtJl • !L2•L2+'f>11Y+l 1Jl•+2 >+•D.51 l+ 
• L~•Y+Z(Jl/CL2•L2+Y+Y+21~1*•2l•+D·b•(1,/(L2•L2+ 
+ 7.t~).,+2)+t./(Y•Y+Z(Jl+•2l)) 
FAl~l!tJo~l : V~Ll - VAL2 

~O <.:OHTH1UF. 
:i5 C0f'IT H<UE 
uO (;01'!1 lMUE, 

e F :1CTOílt::S, uf. IMFLU.ENCl/\ PARA. EL PUNTÓ 1 
e 

i =. l " e =· .1·... , · · 
lJO 'JtÍ,<K.:: 1;tNEST 
Ll:09'/''\ "'. 
L2 : .O.º.·,.; ', : ·; 
lF tK '~EO: l l ;GOTO 75 
UO 1:>~>.'L ·- 1,K ·" 

u~; Ll :: 1.1 + HlL), 
no 7U L = 1,K;.1 

10 1..2 :: L2 + HtL) 



o9, 
úO, 
\) 1. 
u¿. 
6.!r. 
(,•¡ • 

ó~. 
l'>n. 
b7. 
b/30 
ó<;I, 
70. 
71. e 
12.. e 
ns. e 
74. 
7!':>. 
Tbo 
n. 
71'1. 
79. 
!.JU. 
t.11. 
1.1~. 
ti.S. 
ti'+. 
o~. 
81>. 
IJ7. 
tlU. 
t\9. 
9(). 
')l. 
'1?.. 
·~.s. 
')4. 
9:,, 
%. 
Y7, 

104 

GOTO 00 
75 Ll ;: H 1.L1 
HO·üO U~ J: 11NESTf 

VAL1: C/Pl•IATAN(Ll~Y/tZ(Jl•ILl•L1+Y•Y+ZtJi••2>••0.51l+ 
• L1•Y•Z<J)/(Ll•Ll+Y~Y+z1~1~,21 •• o.s.11.ltll•Ll+ 
* Z!Jl••21+l,/(Y•Y+Z(JJ•f21)\ 

VAL¿ : Cll'l•IATANIL2$Y/IZ(J)•IL2•L2+Y•Y+l!Jl••2l•t0,511+ 
• L.?•Y•ZtJ)/(L2~L2+Y+Y+ZIJ1••2>••f1•'1+1lollL2+L<!+ 
• Z!Jl••21+1,l!YtY+Z(Jl••2111 
FAirilI1.JoKl: Vlll.1 •·VAL2 

AS CON1 It;UE 
'JU CONT INUE 

FACJOR~S OE ~NFLUENCIA PARA EL ULTIMO PUNTO 

'¡ : Nf"ST 
uo 125 ~ : l•NEST 
L.l = n, 
L..í:! :: r¡. 
lF tK ,EO, ~ESTI GOTO 110 
UO 4~ L :: K,NEST 

'J5 Ll :: Ll + li(LJ 
uo 100 ~ : K+11NLST 

lUO L.2 : L2 + H (L) 
<;OTO 115 

110 l.l : H (1\) 
115 UD 12U J : l•NESTF . 

V/\Ll : C/f'l•(MA/Hll•YI <z (J¡ +ILhLl°+Y•Y+ZtJ) it.•2>••0,51 l+ 
Ll•Y+Z1Jl/1Ll•L1+Y•Y+ZIJl••2>••0•5•<l./(L1•L1+ 

• Zl~l•*21+1.l,CY•Y+Z<J>+•21l) 
v,\L;> : C/fJI• 1 l\Tl\ri (l.2•Y I ( Z (J l 't IL2•L?+Y•Y+Z (J l ••2 141•0• 51) + 

* L2•Y1l(Jl/(L2•L2+Y•Y+ZIJl••2>*•íloS•ll,/(L2•L2+-
* Z(Jl•*2l+l,/(Y•Y+ZCJl••211l 
FAlr.c1,J.K) = VAL.l -·v11L2 

120 CON! lNUE" 
12~1 CON TI tJUE 

KETuRrJ 
ot::uuG INIT 
ENll 

\TN YhJ+ l OAl~K 2lJ2 OB/\J~K 



TPF$.Gf.MACO 
U3/2ó/UJ•QN:é!7110) 

IOS 

1. ~U81iOUTINE l'iEMACO 111'IÚC•O1 El, E 5P, FA IN, H ,·L t MV tNF.ST t NESTF, nlHJ, Th 
¿ • ,. TM t VN , F ) • 
3. e 
q. e 4• 0ENERAClON DE LA MATRIZ UE'CD~FICIENTts !>. e 
~. UIMfNSIO~ H(3~)•l(30l1AC30),D{30,30¡,~~lN(30,10,30lo 
7. • TMCbt r62J tTl lúll il:J t30o311l1C<J01JOl of"Sf'( 101rMV(30, 101 tl. REAL L.,MV ' 
9. INTLGER OH() 

lu, OHU :: 2 • NEST + l 
11 • U O ! , l : l 1 !~E$ T 
12, 5 TM 11.ZI:: lt !Il I .El 
13, Tl 111 ::: VN I U 
14. 00 10'1 ::: l1NEST-1 
1~. 10 T~ <21II = IA<Il+O!NEST,IJ~CINE5T,IJI / EI 
lú. TM 12,N~ST> : A (NESTI / El 
17, TM <2rORUl : 1,00 
lU. JO l~ 1 ::: lrNEST-1 
19. 15 T~ (31!) ::: OCNESTtl)/fl 
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T E M A' 6. 

e o N e L u s r o N E s 

VebLdo a 4ue la• de6oAmac.lone• hoJLLzon.tale1> .lnduc.lda• 

en p.llote• a cau6a de 6ueAza• tateJLale• e6tdtLca•, equ.lva­

lente6 a to• e6ecto• •t•mLco•, dependen, ~anto de ta. A.lg.l­

dez de e6to6 elemento• como del t.lpo de mateJL.lal que con•­

t.ltuye el medlo que lo• aloja y, adema~. del hecho de que 

en ta actualldad to• d.l6eño• e•t.1Luctu1r.ate• eóectuado• JLe--

6ultan •ob11ee6tlmado6 po.IL no con6.ldeAall d.lcha6 A.i.A.ldece6, 

•uJLge la nece•Ldad de de•a11.1Lolla1r. método• de .lnteJLacc.l6n -

que •l tomen en cuen.ta la• A.lg.ldece6 conjunta• de ambo• m~ . 
teJL.lale.•. 1>.ln pe11dú de vúta la cue6.t.l.6n p.ILdct.lc;a 1J peAm.l-

tan obtenell Ae6ultado6 m46 con6.lable6. 

En ute tAabajo. 6e ha deicA.l:to. un· mi~o'do·;dl?. i~.Ú~ac;- · 
, '•'' ''·" , "¡,.'.r,··- ,· 

c.l6n •uet~~ eúliJc~u~~ palla paoÚ1>. ato}+:~~~~·(~~'~:;t~;~itf~:·;~~~fo6 • 
•uje.to6 a una 6ue11.za late11.al u.tdtLc(l,e:qu;<.vaten~ea·to6.--

-· . • '.· · ·-" :,--' .·: <•é_. O •.,o· .. ;·~·,-,, -C;'>.~-::.:;,.·,~,~·,c_ ..__ 

E6te método ~ue p1r.opueüo.,polr. et ..:~..: __ 

M. en I. Agu6.U.n Veméneglt.l Col.lna, maut~o ·d{.Ú fad~Uad -

de 1ngen.üJLla de La Un.lve.IL6Ldad N~c..l~na¡ Aut~~¿rna de Méx.Lco, 

ba6ado en lo6 tJLabajo6 del VJL. Leona.Ir.do ZeevaeAt. 
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7 ° .se. 6Upone. que. la 6ue.11.za c.011..ta.n.te. "V n", e.n e.a.da. p.ll'!_ 

.te., p11.oduc.e. un conjunto de. 11.e.acc..lone.6 '11 1. 11 un.l,011.me. 
.(. -

mente 11.epa11..t.lda.6 en t11.amo6 de long.l.tud .lgua.l a.l e.6-

pe60ll. de e.a.da. uno de lo6 e6t11.a.to6 c.on6.lde11.a.do6. 

2° Lo6 de6pla.za.m.len.to6 del pilo.te. 6e e.h.t.lma.n en 6unc.l6n 

de la 11..l9.ldez. e6.tll.uc..tu11.a.l del. elemento a. la. Me.x..l6n, 

median.te el ml.todo de a.ndl.lh.lh c.onoc..ldo como "V.lga. 

Conjuga.do.". Vado que tan.to la.6 11.e.a.cc..lone.i ccam·oc loh 

de.6pla.za.m.le.n.to6 <ion duconoc..ldo.6, e.l '11.e.<iul.tado ·de -

e.6.te p11ocuo 6eÍr.4 un 6útema. 

:_·, 

3 ° Se de.te11.m.ln1tn lu de6011.mac.lo nu e..ld<i.t.ic.ti6 del 6uelo 
·, "'.,,; ~ 1 

en 6 unc..l6'n :ta.mb.lln de la.4 11.e.ac.c..lo lte.h ad .. i.e)i.11.eno, -

o bten.llndo 6 e. a6.l un nuevo e.o nj unto. de. é.cua.é..lo ne.4. 

4° Lo6 2 6.l6.te.ma.6 de. e.cua.c..lone.6 a<i.l obte.n.ldo6 6e. 11.ei~e.t 

ve.n c.onjun.ta.me.nte. po11. me.dlo de. a.l9uno de. lo6 méto-­

do.& c.l.6:6lco.&, p11.e.6ei1.en.te.men.te uno de .t.lpo ma..t11..lc.la.l. 

En. e6.ta6 c.ondlc.lone6, e6 po6.lble. ~onoc.e.11. La 11.e6pue6-

.ta. del te1111.eno (11.ea.cc.lo1te6 "R.<."I y Lo6 de6pla.zam.len­

.to6 "S.<." del elemento. 
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Como el empleo del m~todo de andl.l•.l• pJtopue.ato . .lmpl.l­

ca ta geneJtac.l6n y &otuc.l6n de un a.l&tema de ecuacione• de 

oJtden lguat a 2N+1 (N• nameJto de eatJtatoa de &ueto en con.tac 

to con et 6u&te del p.ltote), et cual Jteautta &umamente taba 

Jt.loao at e6ectuaJt6e manualmente, •e etaboJr.6 un pnogJtama de -

computadoJta (en lenguaje FORTRAN IV), a pa.Jttü. de da.to• &en 

c.lttoa aobJte ta.a pJtop.ledade• de toa mateJt.late& LnvolucJtado&, 

6ue~za "Vn" y geometJtla det pJtoblema en e&tud.lo, de ma.neJta 

de haceJt 6dc.ll au ut.lt.lzac.l6n pltdct.lca. 

Et pltognama de computadoJta mene.lona.do, ea~d contenido 

en e.t tema V de eate tJtabajo y puede aeJt ut.ll.lzado eK 6oJtma 

muy aenc.llla, ba~ta con aegu.lJt loa paaoa det manuae det uaua 

Jtú (pdg.lna 87). 

Et an1Uü.la que ae Jteal.lza en el pJtogJtama, pltapoltc.lona 

toa a.lgu.lentea Jteaultadoa: 

+ G.lJto en la punta del p.ltote (e, 1 

+ Veaplazam.lento• det p.llote (S¿I 

+ Reacc.lone.a del aueto aobJte el p.llo.t:e (R,¿l 

Con toa anteJt.loJteó vatoJtea, Jteaulta aenc.llto obteneJt -

toa d.lagJtamaa de 6ueJtza coJtta.nte y momento 6lex~onante, con 

toa cuate.a, 6e puede e6ectualt un d.laeño eatJtuctuJtal ma~ acoJt 

de a la Jteal.ldad. 
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Eh buen 1t.ecalca1t. que ehte m~todo, al .igual que otnoh -

exL6tente6, 6e4dn la ba.6e de pa~t.lda pa1t.a que he com.lence a. 

tomalt. conc.lenc.la de la impo~ta.ncLa que juegan lah nig.ldeceh, 

tanto del 6uelo como deL pLLote en La.6 de6onmac.loneh que -­

Jt.ea.Lmenie 6e p~ebenta.n, ya que e6ta.6 úLt.lmah han obtenidab 

de buponelt. aL pilote muy 6LexLble con 1t.e6pecto al hueLo. 

Ha.6ta. el plt.eh ente, el campo Jt.tam.lento de ca.6L toda6 Lah 

e6t1t.uctu1t.a.6 ha 6.ldo, en té1t.mLno6 gene4a.Leh, 6atL66a.cto4Lo, 

debido p1t..lnc.lpalmente al hecho de que cuando 6e 1t.ea.LLza. el 

d.l6eño e&t1t.uctu1t.a.L del pilote, hu a.Jt.mado y heccL6n t~an6ve~ 

6al 4ehulta.n bob1t.a.do6, muy polt. eL La.do de.La &egu~Ldad y en 

~on6ecuencLa hacen má& cohto6a. &u ha.b.lL.ltacL6n. Po4 Lo tan 

to, e&te método .lntenact.lvo deja Lah ba.he6 palt.a bu u6o y -­

apLLcacL6n en el dL6eño bLhm.lco de p.l!ote6 y en un 6utu1t.o, 

pod1t.la contnLbu.lJt. p1t.obabLemente al Log1t.o de obnab m~6 econ6 

mLcah. 

Se con6Lde1t.a. conveniente que el método hea. compLement~ 

do con medLcLone6 e~ectuadah en et Luga1t., polt. medLo de Ln6-

t1t.umentac.l6n, con obje~o de compa1t.a1t. 6Uh 4e6uLta.do6 con lo6 

o cu1t.1t.Ldo 6 en La 4ea.LLda.d. 
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