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INTRODUCCTION

EL obfetivo de esta tesis es describin un método de Ln~
teraceddn suelo-estructura en cimientaciones- 6onmadaé pan ~-

pilotes alojados en suelos f4inos, bajo La acc¢6n3de una

za equdivalente sismica que e supone actuandq
2a Losa que aloje al cabezal de tales pj:f"w

Este mEtodo es propuesto por el M. én 1g Ag
neghi Cofina, el cual esta apoyado en Los méxt :
edibn Suelo- Estructunra propuestos por el va. .Leopand

vaert,

Ademds, se pretende aqul elaboﬁdirﬁﬁ
tadora en Lenguaje FORTRAN 1v, de~mdﬁ¢a

eaito sea de fdcif utilizacibn.
Es conveniente aclarar £o'&49

Cuando ‘una estructura caaLQui v Jemplo ‘un ed46¢-
cio, 4e disefla contra Los efecitos de un éLémo, geneaatmente

se efectda Método Estdtico o un And£14¢4304ndm¢cq- 




a} Cuando se utilliza el Método fatdtica, 4¢ pretende -~

b}

Lenen una equdivalencda entre Los efectos dindmicos

‘que un sLsmo Ainduce a £a estructura, y La nesisten-

eda que un elemento estructural puede tenmer cuando

€sta estructura se haya sujeta a un sistema de fuer
zas distnibuidas en sus niveles. Con Las sofLlcita-
ciones estdticas equivalentes, que se obtienen en es
te método, 2 puede cuantificanr Los dedplLazamientos
que phrovocan, Yy €stos nod proporcfonan un Lntervalo
de confianza para que, dadoe el casdo de tener un mo-
viémiento slsmico que produce desplazamientos en La

estructura, €sta sea capaz de soportarlos sdn tenen

dafios senios.

Cuando se usa ef método de Andeisis Dindmico, Cste
tambifn determina Las fuerzas sismicas de Lneatia7é,‘
equivalentes que actlan sobre una ebtaactuna'cdéndb_,
ocurne un s4smo, y estas fuerzas equiualzntez AOn:ei'
tdticas a final de cuentas. Este segundo hétodq'j-f?
presenta varnias ventajas con respecto ab Estdilco,
Atendé'una de Las mds impontantes el posible aho--
hho en'gz costo de La estructura,debido a un mefonr
conoedimiento det comportamiento de La edtructura an

te el sLamo, ya que Los reglamentos proporcionan --



c)

métodos de Andeisis Estdtico que en general sobrees
timan La segunidad, mientras.que Las fuerzasd que &se
obtienen en el AndRisdis Dindmico son, en muchas oca
siones, bastantes menores que Las que resultan del

Méta&o Estdtico. Por otno Lado, una desventafa del
Andlisis Dindmico es au complejfidad con hespecto al
Estdtica, ya que es necesario el cdlculo de Los mo-~

dos de vibracién de La esthructuha.

Con cualquiena de Los dos métodos mencionados que =
se utibice para el disefio sismico de una estructu--
ra, se obtienen solicditacdones sismicas equivalen--
tes en cada nivef, de manerd que una vez conocddas
stas, se thabafa con ellLas en forma estdtica, dis-
trnibuyéndolas en Los elementos nesdlstentes ( en el
caso de un edificifo, en marcos y murod) que forman
parte Lintegrante de La estructunra en el sentido-en
que actda La fuenza sfamica. Esta distrlibucibn co-
mo se necordarnd se hace proporcionalmente a Ra ﬁigé
dez de entrepiso de Los elementos ncsddistentes. Poxr
ietimo, con el sistema de fuenzas Laterales equiva-
Lentes que actdan en cada marco se procede a hacer
un anflisis estructural de cada marco por medio de

Los métodos ya conocidos (Cross, Kanc, ete.).



T&do Lo anternfonmente dicho fue con el objeta‘de acla
nan que ef Método de Interacci{bn Suelo-Pilote,que aqul se -
descrnibind,no involucra un AndRisis Dindmico en el contacto
duelo-pllote, sino que una vez obtendidas Las acciones sismi
cas equivalentes en La base de La supenestructura,con cual-
quiéma ée Los Métodos Estdtico o de AndLisis Dindmico men--
cionadoé, se Ltomarndn a esdtas solicitaciones en forma estdiLl
ca y se handin intervenin confuntamenie Las propiedades del -
suelo con La rigidez de La subestructuna | en este caso Los
piLotes) pana obiener Las neacciones def suelo sobre el pilo
te, Los desplazamientos honizontales nelatlfvos en algunos -
puntos del pilote y su girno en La punta,para aslt podén obte

nen La eldstica del pilote.

Con Los nesultados anterdlores se obzxienen Los elemen--
tos mecdnicos (momentos y coktanteéi def pifote,con Los que
s¢ puede hacen un disefio estructural mds racional del mis--
mo. (edte disedo estnuetural queda fuera del alcance de esta
tesis), ya que se hace intenvendin La nigdidez confjunta de 2a
esthuctuna y el suelo, cosa que hasta La fecha nrara vez se

tomaba en consddidenacibn en £o0s diseiios.

Introduciéndonos al método de Anteraccldn, Las acclo--

nes que nos Linteresardn serdn dnicamente £as que se presen-



tan en La base de La supenestructura que son un momento de
volteo ”M,t" Yy una fuerza horizontal "Vt" como puede verse

en La fALgunra 1.

A\ Ry R}
R R
Ry 3 Y }
Yy R} 3
§ 47 R R R

/ NS R >
/ Ur 3 — /Z’; ~ Base ot /o
/ ey Seoofres fryclores
G 1 SOLICITHCIONES SISMICHS S/SA0

LOUVALENTES SOBRE N4 £5TRUC - 1T -\ N\
TURA INONIAS FOR I /SHD, £ -

COUTRAPAS A ARTIR 25 AHL1575
DININIED O MEDDI LSTAN/CD.




De La fdigura 1, el momento de volteo "Mt” ocasdiona un
incremento de carga en Los pilotes de un extremo de La ci-
mentacibn y un decremento de carga en el otro extremo. En
ocasiones, se valla €ste incremento y/o decremento por me--

déo de fa §6rmula de La escuadria.

De £a misma fLgura 1, La fuenza hornizontal estdtica --
"Ut" provoca desplazamientos hordizontales de La estructunra
con respecto al subsuelo,y genera en cada pilote fuerzas --

contantes y momentos fLexionantes a Lo Lango de su fuste.

Es bueno aclarar,que el momento de volteo "MI" tam---
bién pudiera LLeganr a provocar desplazamientos horizontales
en el pitote,dependiendo dé La esbeltez y confinamiento de
6ste, aunque para _el . método de <interaccibn suelo-pilote
se considend que Los desplazamientos eran despreciables,to--

mando en cuenta un buen confinamiento del suefo,

Por Lo antenion, en ef método de interaccifn que se --
desenibind, solo se tnaid el gﬂecto de La fuerza cortante -
"Vt"; Auponieﬁdo que €sta ya se valub. con atgunq de fLos and
24848 sLsmicos mencionados. N

.

La compatibilidad de Los desplazamientos honizohtuteé



“en La intendase entre pilotes ¢ suelo es Lmpontante en el
diseiio estructural de dicha cimientacibn, de manera que co-
noclda £a fuernza sfomica equivalente "Vt" en La base de 2a
AupeneAtnuctuad y Las neaccdones que se provocan entre sue-
Lo ¢ piéote, e puedeﬁ,coma ya s8¢ mencion6, valuar Los mo--
mentos fLexionantes y fuerzas cortantes que actidan en el pd
Lote panra @ealiza& un diseio estructurnal mds fustificado y

econdmico.

En nesumen, edte trabafo pretende descnibir un método
‘de Interaccdén Suelo-Estructurna Lnvestigado por ek M. en 1.
Agus thn Deméneghi Cokina y elaborar un programa de computa-

dora que haga {§dcil su utilizacibn prndetica.

EL zema f de este Zrabajfo, hace un nrecordatondo muy so
mero def método de £a Viga Conjugada para obtener giros y -
desplazamientos ,con algunocs efemplos sencillos de aplica---

edlb6n en el métode de Intenaccibn.
EL tema 3 descnibe el método de Interacciln en forma
detatlada y se hace un desarnollo matemdtico para tzegan dff:

La obtencibn de Las firmulas a utilizanr.

EL Zema 4 consta de un efemplo de sencilia apl(cacidn,



en donde 8¢ podrd observar que el método es muy Largo a pe-

dar de Lo senciflo del efemplo de aplicacidn.

En ef tema 5 se Lncluye un programa de computadora en

Lenguafe FORTRAN IV y s¢ realiza el mismo efemplo del Zema

anterion.

En ef temua 6, se hacen alguncds egmentanios del método

de Interaccdlbn y se dan Las conclusiones.



VIGA CONJUGADA

Con objeto de entender La posterion aplicacibn def mé-
todo de La viga confugada en el método de Interaccibn Suelo
Pilote, que aqui se describiné, se considena necesanio hacen
un someno hecordatornio de este Lema y se dan aﬂgunoé‘ejemplob

sencillos.

LA VIGA CONJUGADA es.una viga ficticia que tiene £a --
misma Longitud que La viga real peno sus apoyos son tales que,

84 La viga confugada se carga con el diagrama " M/EI "

de La viga neal, Ra fuenza cortanie de ella en una secelén -
cdatquiena es iguat'a La pendiente de La tangente &e La vi--
ga neal en ese punto, y el momento fLexdonante de La viga con
jugada en un punto cualqudiera es el desplazamiento de ese --

punto en La viga real.

Los apoyos de La viga conjugada se pueden determinarn -



consddenando Las caracterfsticas de La viga real y Las con-

déciones conrnespondientes a La viga conjugada.

La cornespondencia entrne apoyos se presenia en La 8i--

gulente tabla OA';

TABLA "AM
TIPOS DE APOVO EN LAS VIGAS REAL Y CONJUGADA

. VIGA REAL VIGA CONJUGADA
4

é AT P i RIS PRSI Fed ) ORI
'\l\ EMPOTRAMAENITO AfoyD GLIGRE

'-V\Amo SIMPLE APOYO GIMPLE

APOYD SHPLE INTERHEDLD

o VR0 B o i

ARTICULAGION

APOYO LIBRE ) DOBLE EMPOTRAWIENTD




Las vigas neales Lsostdticas tiemen vigas confugadas -
que tamb.ién son Lsostdticas. Las vigas nreales hiperestdtd-
cas tienen vigas Linestables aparnentemente. Como ejemplo --

considenese Las vigas siguientes:

VIGA REAL VIGA COoN JUGADA

ARTICULACION

ARTICULACION




La estabilidad de Las vdigas cpnjugadaé en el caso hipe
restdtico se obtiene con el equilibrndlo proponcionado por el
diagrama "M/Eln‘ Esta condicibn permite deteaminar momen-
tos hipernestdticos. A contlnuacibn se muesiran una serie -

de ejemplos:

Ejemplo 1 : ‘
Encontrnanr Los ginos ( @ ) y Los desplazamientos (A)
en Los puntos 1, 2 yk3;'£ndicadod en La viga en voladizo --

séguiente, suponiendo EI (nigidez) constante:




Solucdibn:
En La viga anterdlonr, Las hreacclones que se presentan -

dado su tipo de apoyo son "M," y "R," como se muestra a con

tinuacidn:
2°F
! : 2
A
. h %‘ s h X

Como se trata de una viga Lsostdticd, es factible usan

Las ecuaciones -de equilibrio para conocer Los valones de --:--

Las reacclones:



been de-0 Zrp-0 2m w0 e ()
Ry - 2P =P e 0 =M, v 2P (k) + P (2.56) =0
R, = 3P J"-f f . ' : Mj = 4.5 hP

Las ecuacl{ones de Momentos fLexionantes por trhamod sopn:

a)  TRAMO 1 a 2

DE 0%X¢h  MIx) = 3P x - 4.5 hP -

b) - TRAMO 2 4 3:

Mix) = 3Px - 4.5hP - 2P (x-h)

h®x%2.5k
- ;{ . neductendo términos semejantes
da : o A '
Mix) = Px - 2.5 hP* -=--- (B)

Si se observa,: Las ecuaciones {A) y (B) son rectas, --
por Lo que, parna ghaficar Lales ecuacioned y asdi ob----
tenen el diagrama de Momentos fLexionantes, s0Lo es necesa-
o danbe 2 valores a "X" y obtenern su cornespondiente "M

como digue:?



A La ecuacibn [(A)

SL x=h =D M k) = 3P (h) - 4.5hP = - 1.5hP

A La ecuacibn (B)

Si x=h M (h) =P (k) - 2.5 hP = - 1.5hP
Valor que codfnclde con el encontra-

do en el tramo anternior para x = h
Si x = 2.5h M(2.5k) = P(2.5h) - 1.5hP = 0
'S4 graflcamos sobre La viga real Los 4 volores encon--

trados antenionrmente da el siguiente diagrama de Momentos -

§Lexionantes:

NOONANN NN




Si af anternion diagrama Lo: dividimos entrne "EI" y supo
nemos que de trata de un‘diaghama de canrgas en otha viga ~-
ficticda de iguales dimendiones que La neal; cambiando Loés
apoyos conforme a La tabla "A"anteniormente vista, se trata
nd de La viga conjugada de La v.iga real en este ejemplo, co

mo a coniinuacidn se puede observanr:

S& mecondamoa Lo ddicho en La ded&nic46u de uLga c0nju-
gadﬁ: "'y. La fuerza cortante en La ulga confugada en una -
seceibn cualquiera et Lgual al gino de £a‘v¢ga real enkeée
punto y el momento fLexfonante de £a conjdgada en uh punto

cualquicha es el desplazamiento de ese punto en La viga ---



real”.

ques

- 8,

Con Ro anterdlonr, y del diagrama "”/EI” p@Aado'4é;¢£ene

=0

4.5 Ph 1.5 PR
B TErT—

=

2

. 2 S
= 3Ph .+ 1'5"‘

= 4.125 Pnl
R - o
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Y

Call
!

Para obtener Las: heaceioned se usan £as ecuaciones de

equilibrior



Fy-otu) M- 0 +D
R, - wL = 0 0
"F'XT v ; ke ecaacidn aepnedenta-

tiva de Los momentaa 6£exionanteé en La viga neat send:

?
M(’C)G WL x - -ﬂ-’-—[-—- -

wL x == (1}
7 -

Tﬂﬁﬁéfgoanézponde a fa ecuacién de una pardbofa)

- S ‘viv- 0 en 11
s (01 - wi?
, 7




SOAONVANNY




S{ vemos -en La vdiga real al prinedplo de este ejemplo,
et desplazamiento mAximo (Amdx) se presenta en ef punto -
{2), porn Lo que se calculard ef momento {Lexionante en su -

viga confugada env4e punto como sigue:

D max - A 2 { para este caso)

Efemplo {3)

En edte ejemplo presentaremos un caso similar con el -
que nos engrentaremos en La aplleacién de La viga conjuga--
da en el método de Lnteraccddn suelo~-cimLento que aéaz e

descndibe,

Obtener Los girnos | 6 ) y desplazamientos | D) en ---
Los puntos (1), {2} y (3) de La siguiente viga Ldéatdtica -

con ET constante:



*_}_ o _,F_.____h e ¢ _...}

w

77777

2 VAR O I L T

»
s
~ 7777
X<
w

~

e R

La ecuacdbn de momentos fLexionantes en,la viga heal -

send La sdguiente:



1° Para el .intervalo 0 £ X £ a:

M {x}) = 0 ya que no- hay- fuenzas actuande

2° Panra el Lntenvalo a £ X £ (a+b)

7 - _ ,
M(x) = 5’—‘-—3‘—2-:—9——’— (ecuacibn de una pard-
bola) :

SL %= a } Mila)= 0
,_“‘s{"xna'.*_g_ 3 M(a-}_‘_g_) -
la+b ~a)?l wbt
S -~y R-—-g———
- w(a.+b-a)2
S{  x #la + bl; Mla +b) »=—"—Pp—"="

H P k, N 2 ": :

3° . Para el intenvalo [ a+b) & X £
Holx) om wbol x = fa+ bl )

Se x=la+b); Mla+b)a wbla+b-a=b+bl.
. W b?
wo



S4i ghaffecamos Las 3 ecuacdiones enconthadas nos da el -

sigudlente diagrama de momentos fLexionantes en La viga real:

N
N
N T T
N |
figa
N
8 4&2 '%?%wkc
’ch




Por Lo tanto Ra viga confugada de La anterlon viga ---

real send La sdgudente:

A
F*




[

)



: 4 3 2 2 ‘
B B -0l gy v B be ’
Los, ne&uttadoA dz tadaé ZaA ejemp£06'> Y thata--

dos, dan La apaaLencLa de que se eétd emple do- un méid&b muy
compt&cado, Lo anterdion es debdido a La gaan cahtLdad de tén-
minos que cant&ene cada resultado, pemo hay que Lomak en cuen
ta que en dichos efemplos se trhabajé con valores Literales,

A pesan de Lo anternionr, el méiodo de fLa viga confugada para
La obtencibén de ginos y deApZazamiéntaé;eA,‘pon L0 genenad,
muy sencillo de aplicar en OigaAriléékdticaé ned&eé, pues en

ellas es muy fdcil Ra abtenc&ﬁn de dLagnamad de cortante y -

momento: ﬁtexLonanteA.

En el piéaéhte thabajo, zd v£g¢vque se analiza (pilote) es -
LAoAtdtica y ¢k método de La viga confugada aplica al método
de‘intznaccidn suelo-cimiento nesults de fdcil utilizacibn -
en La obtencifn de fas formulas del andlisis estructunal dek

pilote, como se vead .en el sdiguiente capltulo. '



NTERACCTON SUELO-CIMTENTO Y
) DE- FORMULAS.

3-1 CQNSIDERACIQNES PRE;IM?NARE$ ?EL,Mﬁfqvo.,;'ff ],

Como ya se dLjO, eonétdéheae una eatnuctana que uaya a

sen desplantada- enun Auezo coheaLvo ALtuado en una zona de
alta siamisdidad, como es el caso de La,ﬂ&udad de Méx&co, Y
que despuls de un and@isis-de Mecdn£¢a de Suelos se deten-~-
miné que su cimeniacdlén senfa 6anmada por piioted de punta
0 friccibén; La aplicacibn def méiodo de intenaccédu que ---
aqul se desenibind pretende encontaaa Loa deéptazamtentaé'—

horndizontales, ginos en algunos puntaa da Laa p&totaA y sus

elementos mecdnicoé pkouocadab poa unanﬂu”az

e queube pue

valente a Ros eéecxaé det 6£4ma mdé deb&a
da presentan j aA£ de;an p&e a que 6e,d46eﬁen enyﬂanma mds

nac&onaz LOA pétoteé.



Con La fuerza estdtica equivalente al sLamo "ka de~--
tenminada con cualquiena de Los métodos mencionados en ef te
ma 1, se procede a dividin a €sta entre el nidmero de pdlo--
tes que formen La cimentacibn, suponiéndo que cada pifote -
hecibe pon £Lgual una panrte de La total, de manera de obte--
nen La fuerza coatante en £a cabeza de un pLlote individual,

La cual serd denominada "Un".

Debido al efecto del 3£Amo,nepaeéentado por una fuenza
estdtica Localizada en La base de La Losa que alofe a Los -
pétotebyde 4u cimentacidn, hay un movimiento horizontal del
Auelo, aZméuaL,poa facilidad, Ae pondrd en un plano de refe-
neneia X - X' y de Leamand "sé", este desplazamiento puede
sen detgnménado también por un mé€todo propuesto inicialmen-
te por el D, Leonardo Zeevaent (1973), sobre el cual se ba

sda el aqul descrito.

: AL mismo tlempo, porn efecto de La Kueaza corntante "Vn",
el pilaie expendimenia un desplazamiento hanézontaz_"sp", '
con hespecto al mismo plano de hreferencia X - X', En estas
condieiones, se presenta un desplazamiento helativo Trrtes
S = 3 - Sp entre el suelo y el pilote (Zeevaent 19 3) el -
cual ocasdiona una neaccibén nepartida del Auezo Aobae

Lote | g§4g. 2 )

2fp£-
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EL deapzazamécnto.hoaézontaz entre suelo y plloie de--
pende de La magnitud de La fuenza cortante "Vn", de La rdigd

dez def pilote y de La nigddez del suelo.

3 -1.1 RIGIDEZ DEL PILOTE.

Lo nigddez del pilote esta dada pon el producto "ET", -
donde "E" es el mddule de Young o de Elasticidad del matenial
que foama el pllote y que bana el cadp del concreto su valor
varla enthre 3,000\/57:‘ 1_.,5'_410,000./—5?, (en Kg[amz)a.(_‘endo
%(é"A La neaéatenc@g del concrete en compreaibn simple 4 --
Los 28 dfas de fabricade, "TI" ea el memento de {nercda de -
La secceddn de un biioxe pnibmdttaa 0 cilfndrniceo, e decdrn,de

secelbn conatante en toda su Longditud.
3~ 1.2 -  RIGTPEZ DEL SUELQ EN CONDTCIONES DINAMICAS.-

Antes de comentan acence de fa adgddez def suelo en con

ddiedones dindmicas, es convendente paritin de Lo digudlenter



- . 32 -

Las deformacdiones comprendidas dentrno delf rango elds-

tica que se presentan en cualguier matendal sometido a La

aceLbn de tna fuerza de compresibn o tensdibn, son caleula

das por medio de 2a conocdda expresibn:

en donde:

FL
AE-

defonmacidn eldstica en mts,
fuenza de compresdlfn o tensibn, en Lon.

Longditud total del matenial semetido a
deformactbn poa La accdidn de La fuernza
actuante, en nis,

drnea thansvenial perpendfcular a La ~-
fuernza aplicade, en p .

Médulo de deformacidn eldstica del ma-
tendal, en tonl g

Partiendo de Lo anterdon y pasande ahora a nuestro pre-

sente inedse, parna el caso de un puele sometido a La aceddn

elelica de un movimbents sBamico, s¢ supuso que Las defeama~

ciones que se puedan producdn en EL, Bafo estas ctrcunsian~-

clas, s0n deformaciones eldstdicas, Basfo La antendionr suposd--

edlfn, La expreaddn de deformaciones elLdsticas mencionada -

e4 vdlida pana nuestno case,visla de la sigudenie maneaas

Se My X € X AP  eveer—- [ 2]



Sdendo:
'va ;.Tr_ﬁ¢“
. CTE
¢ =L
AP = F -
: K
donde:

S = deformacién eldatica de Los estra-
Los de espeson "g", en mts,

My = médulo Longitudinal de deformacibn
: det suelo en.condiciones dindmicas,

en m?/ton.

4P = esfuenzo promedio aplicado a La mi-
tad def estrato deformable, en ---

ton/m2

Es bueno subrayax, que £La rlgidez del suclo debe sen --
obtenida en condiciones dindmicas, de manera que sea repre--

sentatlva a Los égectoa dindmicos provocados por un stsmo.

EL médulo LongLtudinal dindmico de deformacidn "My" es-
ta nelacionado con el mddulo coatante de nigidéz "G" del aue

Lo de acuerdo con La sigudlente expresibn: *

o = 1 e - (2
B+ T



donde:

vV = médulo de Poisédan

Para el caso de suelos finos saturados sujetos a una -
solicitacibn dindmica, se puede considerar que V = 0.50, -~

por Lo que La expresién (2] queda como sigue:

My = 1 = ceccemeea- { 3)
“3C

En ténminos genenatles, en dindmica de suelod ha resul-
tado de mayor facilidad La determinacién en La prdetica del
médulo cortante "G", para deapués obtenen el médulo Longitu

dinal "Mu" con Las 2 expresiones anlendonres,

La forma de oblenern ef wvalorn del mf#dulo contante "G"

en condiciones dindmdicas es La sdgudente:

En general, el médulo contante "G" se puede deteim&nan
en el campo y en el Laboratendo, Dentro de Las pruebas de
campo se pueden mencionar ef ensaye acoflsico, £a paueba ~-
def vibrador de supenfiede y un ciento tipo de prueba de pla
ca de carga y descarga. Panrece ser que La princdpal Lo----
mitaecifn de eatas prucbas es el nango de Las deformaciones
que se afcanzan, ya que &e hace necesario que se LLegue a -

deformaclones undtanias en el nango de 0,} a 0,01% en el ~--



campo, que es Lntervalo uaual de'deﬁoAmagioued ocasionadas en
el sismo. (WiLson 1972).

Las pruebas de Lahoratornio empleadas son: La prueba --
tniaxiaé clelica, La prueba de conte c{ctico Yy La prueba de
La columna de torsibn. Aparentemente, esita dLtima es el ensa-
ye mas realista para La determinacibn de "6"; aunque es de --
difLeil ejecucdbn. (Wikson 1972). ,

La obtencidbn def mbdufo "G" ponr média3d¢£;p¢ndalo de -
torsibn ha dado buenos nesultados en t@spadgztca de ia-ingenig
nta. Esita prueba consiste en hacer una pequedia modificacién
a La cdmara triaxdial convencional, £a cual se emplea para 40
meten una muedtra de suelo a diferentes esfuenzos de confina-
miento, AL edpecimen de suelo se Le da una pequeia Tonsibn
(en un plano hordizontal), permitiéndo que el s.istema vibre L4
bremente, movimiento debido a La respuesta eldstica delos eke
mentos del suelo. - De-esla manera se puede hatlarn el mdduéo -

de contante "G" (ZEEVAERT 1973).

,Lo; @EAu2tadaA de pruebas con el pé&ndulo de tonsibn,---
tnd&cdnfﬁhe'"c" aumenta con el confinamiento, tanto en suelos
cohé4£§6£icqmo en suel0d no cohesivos; en,estos materniales pa
neﬁérné;é;ﬁaio determinar fLa variacin causada por La amplAi~-

tud usada en Las pruebas y por el método de aplicacién ------



def esfuenzo de confinamiento | LEEVAERT 1973).

En Lo que hrespecta al médulo de Poilsson "V", se puede
emplean un valon de 0.25 para materiafes granulares pa&-:—
clalmente saturadod Yy un valor de 0.42 a 0.45 como £Lmite

para suelos cohesdvos no consotidados (ZEEVAERT_IQ?S).‘,

3-2

Intenesa conocen La dtbtnibucidﬁ de La neaccifn "R" --
det suelo debida at desplazamiento relativo " S " entre sue
Los y pilote, deéﬁlazaméen¢a provocado por Ra fuerza hori--
zontal sfsmica equivalente "Vn"' para deApuéi poder valuar
el diaghama de momentod AzexlondﬁkA y el diagrama de fuerza

cortante en el pllote.

Por gacitidad deigdzcato se puede sustituir La nreac- -
edibn "Rﬁ'd¢‘@g;k@§qgérgi:Péﬁ'CQﬁggérnepandeaé en tramos de
Longitud "H"'cdmo Aelmuebtaé en 2a figura 3a, de manera que
8L Ae'deéea mayoh pn¢c£6£6h'4é tendnd que disminuin La Lon

gitud "H" de cada tramo y aumentar ef ndmeno "n" de fLramos,



En La fLguna 3b, 4e muesing La elfatica del piloze, La -
cual comresponde al desplazamiento nefative "S" entre suelo y pilete,
causante de La neacei¥n deld suelo, La posdedifn oniginal se refiere a
La posicibn de desplazemiento refativo mube entre pilote y terneno,

La gapuna 3b, muesina Las propledades dindmicas del suelo en cada
uno de Los inamos "H", es decin, "G" y Myv,

EL procedimiento propueato pen el M, en T, Aguatin Deméneghi para
el andlisis de La intenacodiin suelo-pilote es,en términos genenales el
sdguiente: '

Una vez que se ha aupuesto que Las nescedones "R del suelp son can
gas unifonmemente repartides en‘»t/zwnoa de Longltud "H" {finy. 3al, Cstas
se manefan come {incégnitas u meddiante el andlisis catnuctural del pifote
se hatlan Los desplazanieitos honizontales det sueto 'S (f43. 3bL en fun
cifn de neacciones "R"; con eats se obtiene un sistoma de ecuaciones en
el que tenemos, como inclgnitas Los desaplazamientos del suelo "S ‘é" y tas
reqceiones "R", mediante un edlelo de deformaciones eldsticas en el sue
Lo, ac obtiene otno sistema de ecuaciones en ef que tamhi@n Los desplaza-
mientps 'S " quedan en funcdfin de Las neaccciones "R", Substituyendo £as
s detl 2° sistema de ecuacipnea en el obtenddo con La aplicacidn del
andlisis estructunal del pilote, queda otro sistema de ecuaciones r-




.- = 38

en ef cual dnicamente estdn Las nreacciones "R", se ndsuelve
€ate dLitimo sistema y se hallan Las nreaccliones "R", y final
mente de substiiuyen estos valormes en el sistema de ecuacio
nes encontrado mediante el cdfeulo de deformaciones del sue

2o en el que s¢ tenfan Los "S'é" en funcdbn de Las "R".

AL §dnabizan el proceso antenionr, ‘42 conocen Las -----

"S," y Las "R". (DEMENEGHI 1979

/ R

, , S
3) Geomelrsa , Corgas y notocion - &) Desplozermientss sypuestos
oe /ogy/'/t/de.s. - pible y prooredades ind-

micas o/ suelb.
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Como ya se dijo en ef tema <_ie Introduceién de este trabajo,
el andfisis estructural del pifote se éfectuard utilizando el

método de La vdga conjugada,

Panra detenminar Los desplazamientos " Si " del pilote
en funcibn de Las reacciones "R" y de La nigidez de fa pieza,
convierne trabajan con una sola reaccifn "R" y después, pon --
superposieldn de causas y efectos, ZLoman en cuenta Las reac-

ciones nestantes.

De aqul en adelante, por facilidad, en Las {Lguras en

que aparezea, 4¢ dibajaad al pilote en forma horizontal.

Como e necondarnd, La reaccdibn del suclo sobre ef pilo
te tenfa una forma muy complicada (§4g. 2 ) y para facitfidad
de cdlculo, esia neaccifn se podrfa considerar como variad =~
reaccdiones undformemente nepantidas {con difenentes valores
panra cada uné) en tramos de Longditud "H". Se Ltaméndn puntos
fJ" a>205 buntaé medios de cada thamo de Longitud "H" escogdido,
exceptuando en Los trhamos Localizados en Los extremos del pilg
te;‘en el que Los puntos "I" se Localizan en La punta y ------

cabezal. {Fig. 3a)



En La {Lgura 4@, 4¢ muestra un Lntervalo de piﬁote com
prendido def punto 1 (punia det'pitote) a un punto "JI" cualg
quiera, se udard un algoriimo que caleule el efecto de cual-
Quienr nreaccedilbn "Ré" Localizada en Los tramos existentes den-
o de dicho intenvalo, excepiuando el efecto de La neaccién
”Rj" {neaccibn Localizada en el dLtimo tramo del intervalo -
de andlisdls es s0Lo0 en pante {gual a 204 diagnamas de momen-
2os de cada una de Las hreacciones "RL" comprendidos en Los -
trhamos nestantes de 1 a (J-1), como se puede ver comparaiiva
mente en Las fLgunas 4 y 5. EL cdlculo para La obtenelbn -
del efecto de La nreaccibn "Rj" situada en el tramo "J" se --
obtendnd porn sepanado y postendiormente se sumard su efecto -
al del nesto de Las "RL" comprendidas en el Lntenua&or ------

.

1~ (J-1}.

Ethtnaa patabras, dentro de un ntenvato (jejjfl
quiznakde andisis, se caleuland el efecto piodué£d¢‘p6i'-;-
Las "R,".cokocadas en ef sub-intervalo 1 a (3-1) gf@gfluﬁ@--

nd su efecto af producido por £a reacedbn "Rj" Localizada en

el tramo dLtimo fabtante dentro del Lnteavalo (J-T). -



N

a) Reaccion R
:{/a{w//'era dentho
ote/ vatervalo
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HIG. o DIAGRAMA DE M /LS DEBJD0- A UNA-
REACCION Ri" CUdL QUIERA \EN L4 INTER VAL
e .




De La fLgura 4b :

2 TR
R, H : L]
' 1 ¢ e 1_ R 1oOH; )
ol "T,Hi'—Z'ET"F_T' ‘C(—'é')

Tamando 'rﬁ'o;vr‘n}evn a _poﬁjdg»ddq.' {§4g. 4b) con --

nespecto al mudo "Iy



Queda que:

' '
-8, +80,



Recordemos qde (5] es vdeida yara una aeaccidn,PRz"
en el int¢4vdla 1a (J - ! }» por Lo que falta el dl&timo -~ -
tramo que 4e encuentra en el punto "J", por Lo que paia una

neacedlbn éétocada en ef tramo "J". (Fig. 5.) e

FIG: 5 CONTRIBUCION OF LA REACCION Cot06A0d
LY EL PUNTO I DENTRO AL TRAMO /-




Tomanda‘moméntoA con respecto al punto "J"'eh Za viga‘
confugada de La gigura 5 y multiplicando por | -1) La expma

84i0n queda:

l; 'v" V" 1 (R .HZ

- ;, vor Lpesy e 3 (8 f )

Recondando £a ecuaelén (4), en |

’Lmllak para La

* expresibn anterdior’ queda que:

n
-8,

Lad meaccloneA "RL"
(ecuac&du (8) ) al asecto de £a neacc&dn | (expnebkdn {9) )

nos queda que:

(EcudélJu

conjugada pana un Lntenvalo 2.

a denecha)




en-donde 6,, S, y Sj son el girpo en La punta def pilote ---
{punto (1} )} y Los desplazamdentos en (1) y en (J) nespecti
vamente, debidos a La totallidad de Los efectos de todas Las
reacciones. EL& cuarto término de La ecwacibn (10) es La -
suma de io& efectos de todas Las reacclones "Ri" en el in--
‘tervalo 1- (J-1),. mientras que el quinto y dltimo término,

es el efecto de La reaccibn "Rj" comprendida en el punto --

"I dentro del intenvalo (JI-1).

ERA

AndLogamente a Lo anterioamente realizado, cuando el

punto "J" de andlisis es el "N" (cabezal del pilote), se ob-

tlene una ecuacibn Muy similarn a La (10) 'y es La sigudiente:

y : 1 n-j 1 .
TSt LSt e Z PmeRe * =7 AntipRy = 0 7-- 113

"v‘(:"

H 3
donde A = "'p
" n =

(Ecuaci6n obtenida de nealizar suma de momentos en toda

La viga cohjugada de Lizquienda a deﬁééhéghAZEdwéiihunza J=N)

{ver §4g. 6).



" 84 hacemos suma de fuentas en Las vigas confugadas de
cada neaccdfn en La figura é y procediendo andlogamente a

Las deducciones encontradas anteriormente, se obtiene La

expresdibn:
n-1
1 . AR
T n_n
£:§;1 (AL * Bni ¢ an) R{ t— r— v 6 ¢ on = 0

pero como se consddera que el pillote esztd émpotnado en su -
unién con La supencstructura ( punto J = n ), Gn = 0 por

Lo que:

n-1
2‘_ (Ag # By #Cpgd Roe# A R+ EI 6 =0[--( 14)
4= 1 ‘ )

(ecuacibn obtendda de hacer suma de fuernzas a £o
Lango de toda £La viga conjugada).

(acuaéédn obtendida de eéectaaa Za Auma de
fuerzas en toda La ULga neat).

Es bueno aclarar que Las expiedidntA'Jo, 13, 14 y 15



son vdlidas para pilotes de tepo prdamdtico o cilindrico, o
sea, para pLRotes de seccdilén constante en toda su Longitud.
También hay que necordar que se estd considerando al pilo--

Ze como empotnado en su cabeza con La unibn a La superes---

thuctuna | nudo J = n ).
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En nesumen, de todo el andlisis estructunal del pilote
anterionmente healizado, Las ecuacionesd que se empleardn se-
rdn La {0, 13, 14 y 15, con Las que 4se tiene como Lnebgnd-~--
Zas: el gino en el nudo 1 | 8, ), Los desplazamientos " s, "
Yy Las neaccdlones "RL”' A continuacibn falta pon obtenen ---
£0s desplazamientos "SL" en funcidén de Las "Ri" pon medio de

un andfisis de deformacdiones eldsticas del suelo.

3.3 DEFORMACIONES DEL SUELO.

Como ya se dijo en el incdiso 3.1.2, Ra obtenecidn del -
m6dulo contante "G" se realiza en el campo o en el Laborato-
rio y después con el uso de La ecuacdibn (2) se puede conoceir

et médulo Lonaitudinal de deformacibn "M,".

Se hatlanén ahonra Las deﬂanmacidneé honizontates det -

suelo en funcidn de Las neacciones:



La deﬁOAmac£6n del cuadno ”t j" (6£g 7)., "debida a --

una neachGn apLLcada en "K" vazdad.,

oo IeP g
en donde: :   :“A':ﬁ“ : : .

“¢5( ik " degonmacLGn dee . cuadno 4 j deb¢da
a una &eacc{&n colocada en "h"'('n

metnosl.

’Mvtj = mGdulo Long&tud&naz de deﬁonmacLJn del
euadno £, § | en m 2/ ton). ’

ej‘a j eApern supursto del estrato veht&ca&
MM epn metros).

‘(‘!? )éfk = dnchemenio del esfuerzo normal ho-
" nizontal en el punto £, § ,debdido

a La presibn Rh en el contacto

pilote-suelo len ton/m).
b ?vancho 0o difmetrno del pilote [ en mts.}.
Iéjhv' vafor de Ainfluencia en ef cuadno "£,4§"

debido a una presién unitarnia colocada

en Hk" .



'"@é aminar caleulando el -

dria colecada en el -

tnamo "k" s0bn ﬁ»pon medio de £a -

teonfa de Boussinesq

Con 2o anterion, La deformacién det cuadro "4,§" (fon-
mado pon Los eépeaoiea'auﬁuéékbA;bénzichea "e" y Los estna
tos horizontales propuesios de’Auéta), debida a todas Las -

reaccdioned "Rk" send:

Conlld'gcaacidn antendon, Los desplazamientos "SL"'dai

suelo quedan en funcibén de Las reacciones "Rk"
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3.4 COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

En -Las expresiones (10} y (13). obtenidas del andlfisdis
estructunal del pilote ‘apanecen como {ncégnitas Los des---
plazamientos "Sé” de La pdeza. Estos desplazamientos deben
sen Lguales a tog‘obtenidoé en La ecuacdbn (16), para que
haya compatibilidad de deformaciones entre £Los desplazamien
Zos del pilote y Los def suelo. Por Lo ifanto, hay que --"~
substituin RLos valores hallados con La ecuacibn [(16) en Ras
ecuaciones (10} y (13); de esta manera, desaparecerdn como
Lncbgnitas Los desplazamientos "S{” y quedardn por deteami--
n;a solamente el giro en ef nudo 1 (8,) y Las "n" reaccio--

n "
nes Ri .

La ecuacibn (10}, se aplica en Los nudos 2 a {N - ]‘l;
se cuenta ademds con Las ecuaciones (13}, (14}, g (153)3 poxr
consiguiente se dispone de (N + 1 ) ecuaciones, nidmero ----
{gual alf de valores desconocidos, por Lo que resolviendo
el sistema de ecuaciones establecido Aé conocend el giro
"g," y Las "n" reacciones "RL”‘ Substituyendo éato§ vato--
ywed en La ecuacdfn (16) se determinardn Bos deéptaéamien--

Ytos "S,." del suelo y del pilote.



EL problema queda #esuelto, pues se obtienen Los valores
de interés prdetico para el Lnginieno: el giro en el extre-
mo Libre def piloxe "OZ"' Las neacciones del suelo sobre et
pllate MRL" y Los desplazamientos hondlzonitales nrelativos --
def pilote con respecto al suefo "Si". Con Las neacciones
"Ré" se puede abfenen el d;agnama de momentos fLexlonantes
Yy el diagnama de fuerza coriante en el pifote, con Lo que =

4e puede diseiian mds raclonalmente el pilote.

En el tema sigudlente, se da un ejemple de aptiqqc@dn
def método en donde se despejardn muchas dudas def presen-

te‘zema.




T E- M A 4

EJEMPLO .NUMERICO DE APLICACION.

En éste tema se pretende L{dealizar un problema muy sen
cillo, con objeto de entender fdcilmente La utilizacibén de

Las ecuacdiones obtendidas en ef tema antenlohr.

Supfngase que se quiere desplantar una esiructura medid
namente pesada,sobre un suelo formado por depositos Lacus--
tres ancillosod y que despubs de realizan Los estudios geo-
técnicos necesarios para su cimentacibn se obtuvd que €sia
senla La formada por pilotes de friceilbn; supbngase ademds,
que después del disedo estructunal efectuado en La Aubeneb-
tructuna se obtuvo una fuerza Lateral horizontal equivalen-
te slsmica sobre cada pilote de Un = 3.4 ton. y qué final--
mente ya fueron caleuladas Las propiedades dindmicas def --.
suelo (m6dulos de deformacidén al corte "G" en cada estra---

to). Ven f4igunra 8:
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REACCIONES
SUPUESTAS

T

Gy =360 ton/

Z

g

EJEMPLO DE APLICACION

FIG. 8




D.\TOS:

S O'os'.si»»‘.'m_'..‘}

F - 250 kg/cm

1581138.830 ton/m’

E, - ,10 oao J ' 153113 ssso Kg/cm z:

2 Py
I . ._1111___..- 0.00601320 m
64 : e

E1 = 1581138.83 X 0.00601320 = 9507.7114227 ton. m’

Solucdlbn:
—_——=

1° Supongamoa'za'diu¢¢c£8h de 2as reacciones:

Vn =34 fo,
E .
N

W Arsém | Hexr 3m L, H33em

r* o 0 "



a). ANALISTS ESTRUCTURAL DEL PILOTE. -

~ Ecuacioned a usan:

J -1 '
! . .
e.L, - 8 + S, R, D., + A, H,R
<7 ! A T :E; £ 044 { o 4= 0-.-{10)
. T o £ =1 "i‘z*—ér
(eunciﬁn obtenida de efectuar suma de momentos en fa viga -
conjugada para un Lintervalo 22 J %&(pn - | | de Lzquierda a
derecha).
N-1
A H R
w nn ox 0 --_{13)
“'3'*3*11 2 RPw* —7 @ _
L=

.

{ecuanddn obtenida de efectuar La suma de momentos en Zoda

Za‘uiga conjugada de {zquierda a derecha hasta el puhté‘jF-

I = N)

14)

&Lga conjugadal .



o | |
- Ry Hy =0, -==c(15}

4L 081

| ecuacifn obtenida de efectuar La suma de fuerzas en toda

La vigh heall.




ﬁé /f-sw L.,

‘/c?l =,/a - //, =45,

Viga confugode
e /o reaccron

" /?/ »

AN

~/G.

M Viga' conjogace
e [ mitod oE
/3 resccio’n

'lﬁail

O JNGJLIOIS E7RUCTORAL DEL PLroTE
AASTH EC PONTO J2& 0 12QUIEROA A DERECHA,
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Simpldificando nos queda:

{1 3.5.0, -8, + S2 + 0.00063545 R,+ 0.000022719 R

g = 0] --- (A)
Ahora, . 64 aplicamos a continuacién La ecuacibn (13) (§Lg.10)
o 4= /= 7m. =1]
oLt *2m.,) He =3 m, _111//:!-1,?&,k
N
11171 TR
3 €5m.
Vige conjfugade 3
. de o reac. j
u/? " 4
/36-207
Viga conjugads j
oe /g resc. '
uﬁe "
8| Ol %5
[b conjugeda 4 T
ae'/e regc, 9
(4 ﬁa m

f1G. 10 VIGRS COMNSUGADAS DE CAVA UNA D& LAS REAC/IONES
"R PARE LA APLICACION D& LAS &E¢ /By /14







Substituy

76,

Simpziglgan 0 que




76, -8, + S3 + 0.00778316 R, + 0,00266889 RZ + 0.0007012 R?" =0 |---

Viendo £a dégura 10 y aplicando Lo edimeibn (14):
(A + By + Cy) R+ (A # By + Copl Ry # ARy + EI0, = 0

substituyendo datos y M’mp&éé«lcénda queda finalmente:

36.3533333 R, + 19.5 R, + 1.3333333 R, + 9507.711427 6, « 0

Por @etimo ap&-écandél'za eccuncibn (15) (ver uLga)ze,a,cdegi,g 10)

-

- substitugendo vabones queda:

2R, +3Ry+ 2Ry = 3.4 | --oe- (0)

'b) ANALISIS OE DEFORNACIONES DEL SUELOF =~

(B)



Pdli&?"’to "'c'tia!;"ha;u ‘que caloularn primeramente L0s vaLores

de &nﬂtuenc&a I A’ deb&do& a una supuesta nreacceiln un—c«ta/u.a

COMO 64.9“2

b-1}- oarsucmu DE LOS  VALORES DE INFLUENCIA T, jk' pféis:_zbos A

UNA REACCION UNITARIA

: Sa'Avdpa'r’idhdh-'éé.t”)ci}tf e . ] speson cada
uno . ':(yue!ti. fLg. 11 k

b-1.1) Esfuerzos I'nducédéi;p’q

 %os de Andeisds ('

o. 30
0.30

0.30

FlG. 7! VALORED O& INALUENCIA [ <'J' ! PPROVOCA4DOS
UNMICAMENTE rPOR A, =/




Lo expresibn:

Se obtienen

dreas necta ng'ulavlc. es cargadas unifonm 'e'r'h'én’tfé §

; 'd@",ﬁ@duﬁ para

ey 17T (Tl v

08 Valones de fa siguiente tabia:

R =1 ”
PROF ntos "4 )

" Estra 1 ? 3
{m) tos "
0.15 , T7770.4317111) 1,,,=0.0000263 | 15,,=0.0000002
0.45 7 1,,,20.22 53657 | 1,,.=0,0006221 | 1...=0.0000044

12170 221~0: 32170
3 - - =

0.75 1,,,70.1425233 1)3,70.0022727 | 1,,.0.0000200




b-1.2) = Eéﬁuuzoa inducidos en £os puntos de amttuu por una

n.eaecufn unLtalua. "R2 1" (Fdig. 12}

@ W SRS AL e Oy, BT e e
“1e N J3¢2
free 9\ _leeey [/ V1322
Zise_¢ | ___Zeser [ . __ I332

FIG. 12 VALORES OE /NALUENCIA 14,/ E,
PROVOCALOS UMICAMENTE FO R2af

Por medio de Pa utilizacién de fas grdidlcas de FADUM {en el Libro MECA-
NICA DE SUELOS TOMO T1 DE JUAREZ BADTLLO RICO, grdfica pdgina ), para
dneas rectangulares cya{cg@dézlum;&onmmwte, 0 con el uso de £a siguien-

Ze expresddn:

Go@loaw! ey +f xys 1+ 1
T +z2,1/2 L) G

Se obtdenen Los valones de £a A.égu,éente tablas




Pi(ZSf): esTAR Nm‘i" . :

ml ™ -3 ! 1ot 3

0.15 1 ‘Imso.ooooos’s T,1,°0-8633852 | 1,,,=0.0000085

0.45 2 ‘ I,zz=0.0002722 1222=0.4498744 132'2"0.0002122

0.75 3 1132=0.0008 537 1232=0.2820453 1332=0.0008537ﬁ‘
- O

b-1.3)  Esfuenzos Tnducddos En Los Puntos De Andlisis, Por Una Reacciln
unitania "Rg=1" (Fig. 13).

£1G. /3 VALORES OE INFLUENCIA 1.y 3 fROVOCADOS
VN CAMENTE LPOR R3 =1




(z)

b-2] OBTENCION DE LAS DEFORMACTONES  HORTZONTALES DEL SUELO (S,,

PROF.
L (m)
0.15 1 T”3=0.00000002 1213=0.0000263 : Ill3=0',43’71”
0.45 2 1123=0.0000044 1593=0.0006221 1323=0.2253657
0.75 3 1133=0.0000200 1233=0.0022‘727 1333=0 7425233
o

Sy

POR MEDIO DEL USO DE LA ECUACION (16) ¥ DE LAS TABLAS 1,2,3:

S

3l






Mv

s 21 ‘2 ff

2" Tor1*lagr*Tysy) * R

Tpps * Izss‘

- 0.00292110 Ry)

sdmpligicando:

S, = 0.0000025 R

Subbaxug;cmi Y sdmplL

S5 = 0.00000003 R, + 0.000001 00087868 R, |--




b-.’;) COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES.

1°Substituyendo Las ecuaciones (E) y (F) en La [A):
3.50, - (0.00063460 R, + 0,00000085 R2 + 0.00000002 R3 + (0.0000025 R,

+ 0.00138112 R2 + 0.0000025 RS) + 0.00063545 R, + 0.00002219 Rz = 0

Sdmplificando queda:

3.50, + 0.00000335 R, + 0.00140254 R

g * 0.00000248 Ry = 0 --= [H)

2° Substituyendo Las ecuaciones (E) y (G) en La (B):

70, - (0.00063460 R,+ 0.00000085 22 + 0.00000002 R3 +.0.00000003 R, +

+ 0.00000118R2 + 0.00087868123) + 0.007783_167(, + »0,.00,266889R2+0.00007012R3 = 0

Simplificando queda:

7.0, + 0.00714859 R, + 0.00266922 R+ 0.00094878 Ry"= 0 |--- (1)

3° Nuestro sistema de ecuaciones pon hesofver, se ha simpbificado y son

Las ecuaciones: (C}, (D); :(H)”e (1).



Viato matnicialmente, el sistema de ecuaciones por resolven queda:

- r- - -1
r 36,3333333 19,50000000 1.33333333  9507.7171427 R, ’-0
Z 3 2. 0 RZ 3.4
0.00000335 0.00140254  0.00000248 - 3.5000000 R | |0
0.00714859 0.00266922  0,00094878  7.0000000 Jle] |
i : . . 9 -

y su aolucibn es:

Ry ==0,18303123 ton/m, - |iiiiii i
RZ & - 0,30294963 ton /m.

Rs o 1.42860678 2on [my

9, ==0.00012224 had"

Finakmente, substituyendo Los anteriones valones en Las ecuaciones (),
(F) y (G) das



S, =0.00011587m | @
S, =0.00042155 m

S

3° 0.00125564 m

o
¢} REPRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS:

Vns 3.4 fon.
Ry 078303123 /Y m

AP22030294963 700/l

R3 =/, 428G0GT8 o,

o= 3m L HAa=@m
- ) b —



de La anterdor §igura:
ZHe 0 R
- 0.18303723 x 2 (6] + G.seisenes 1 15,5 )+ ‘1.428‘606;78 (2)(1):- Ms"?
Simptificando y despejando Mz :

- M3 = 2,78148621 zon/m.
La eldstica del pilote serd aproximadamente de £a siguiente forma:

— @ | ©)

S5¢8=0000¢/587
Sa= 0x00042/55

S3+ 0.00/25664

(8]

D) COMPROBACION DE RESULTADOS



78

Pon suposicibn de causas y efectos:

V/IGA CONJSUGADA
OF LA REAcCCION
/" ﬁ' ”

vrGc4

COMSUGADA

DF LA
REACCIoN
» ﬁ; ~

S- 0.0004{587 rm,

VIGA CONAIGADA
OE€ LA REAccron
" R‘B ~

0.0001222% rodis/

&y

0.00125564 .

"

)

-4

Rrhly 434
72

2&/

14

2F/

TRt 22
/

%%2

RuHE

=0.00003850

20.0001925(

§ t4
-&"é—m.oaa/-f.aas

2000079118

0.00030052



De La fLgura anterdon y haeiendo suma de momentqs en -

Las vigas confugadas con respecto al punto (3){

{ ’

Mpunto 3 = ¢ “

- 0.00011587 +0.00012224 x (7) + 0.00003850 (2/3) (5+2/4) + 0.00003850 (5}(2.5) +

+ 0.0001925 (2/3) - 0.00014339 (3/3) (2+3/4) - 0.00014339 (2)(1)- 0.00019118 %

(z/z)f(Z/iL 00030052 (2/31(2/4) - 0.00125564 = 0

Simpligicando da:

- 0.00048129 = 0

Con £os valones de Las reacciones "RL"' se procede a sacan Los -
dicanamas de fuerza cortante y-momento fLexionante pana pro-
ceden a dideiian el pilote, Lo que queda {fuera del alcance de

esta 2es4is.

Como puede vense de todo Lo anterdon, se necesita un -
! el ; é‘;:

vpnognama de computadona que haga de {fcik ap@@gé;t&

todo de {ntenraccdibn suelo-pilote y es Lo qu13£¢9§24

Lema sigudente.




PROGRAMA DE COMPUTADORA

5.1 _GENERALTDADES.

Conforme a Lo expuesto en el tema antenion, el uso del
método de andlisis descnito implica La generacdbn y s0lu---
cibn de un sistema de ecuaciones, cuya efecucdilbn es demaqig
do Labordioda al efectuarse manualmente. Pon Ro anterdon, -
es conveniente La efaboracibn de un programa de computadora
que, a partin de datos sencillos como Lo son: Las propieda-
des de Los mateniales involucrados (suelo-pilote), La fuen-
za cortante {Vn) y La geumetria del cimiento, hagan fdcil -

su utilizacidn.

EL prognrama se realizd en ﬂenguajerFORTRANflv y-por fa

citidad se integné bdsicamente de 6 -

programa principal, a saben:

la SUBRUTINA LECDAT, Za cual, es empleada excfusiva-
mente con el fin de Leen Los datos £Lnvolucrados.

(M&s adelante se indican con detalle Los datos).



2a.

3a

4a

S5a

SUBRUTINA DECOEF, La que es utilizada para -
el cdlculo de pardmetros y caracterlsticas

geométrnicas del problema en estudio.

SUBRUTINA DEFINF, La cual, calcula Los 6ah—-
tones de Ln&iuencia "Iijk"' asociados a Las
reacciones del suelo sobnre el pifote, que se
pretenden detexminarn, por medio de La {§6rmu-~
La desarrollfada por FADUM [ver capitulo ante
nion) pana dreas rectangulares uniformemente
cargadas y por medio del principio de supen-
posicibn de causas y efectos.

SUBRUTINA GEMACO, en La cual, se confuntan -~
Los datos obtenidos en iaé subrutinas ante-
niones para generan Los coeficientes del --
sistema de eculzci.onu a nesolven, es decdn,
Los nesultados de esta unidad de programa --
consisten en una sendie de coeficientes orde-

nados en forma matrnicial.

SUBRUTINA SOMA, nesuelve el sistema de ecua-
eiones que fueron genenadas en fa subrutina

anterdor. - En edte proceso e utiliza el mé-



todo matricdial dinecto denominado: "Método de
ELiminacdibn Gaussiana”, en el cual, La matriz
de coeficdientes onrdginal se transforma en una
matrniz thiangulanr superiorn y posteriormente -~
Las inclgnitas se desdpefan por un proceso de -

sustifucibn invenso.

éa SUBRUTINA IMPRES, utilfizada Gnicamente panra fa
imonesidn de titulos, datos de entrada y resul
tados (gino en La punta del pifote "6,", des--
plazamientos " Si " y reacciones "Ri" del sue-

Lo sobre el pilote, etc.) del andlisis.

5.2 SIMBOLOGIA UTILTIZADA EN EL PROGRAMA.

A continuacibn se enista La simbologla usada en- el ﬁag

gnama, con su respeciiva equivalencdia:

UN - = Fuenza cortante equivalente a Los efectos del
‘84s8mo de disefo, obtendda pon cualquiera de
© Los métodos de andlisis, Estdtico o Dindmico. .

(En ton.).



INDI

FeC

NEST

Indicadonr que nos ddice &{°ef pilote es de ---
seceibn transversal cuadrada o circular., Es -

decir, &4 INDI=0, pilote cuadrado y 84 ------

. INDI ¢ 0, pilote cinrcular. {adimensionall.

Lado o didmetro del piloie, segdn el valor de
IND! (en mts.) ’

Constante, cuyod valores estdn comprendidos -

entre 3,000 y 10,000 [adimencional].

. Resistencdia del concreto en compresidn simple

a Los 28 dias de fabricado (en Kg/cmz).

Momento de inercia de La deccdibn transversal
del pifote, en dineccsibén de La fuerza v, =---

{en m4). '

Mbdula de Young o de Elasticidad del mate@{al

que gorma el pilote [en ton/ni).

Nimero de estnatos de suelo, en contacto con-

el fuste del pilote ladimensdionall.



H '(_J) ‘

GlJ)

NESTF

MV{T,K)

ESP(K)

Espeson de cada uno de Los estratos de sue-

Lo en contacto con ef pilote {en mts.).

M6dulo contante de nigidez de cada estrato
de suelo, obtenido como se describif en el

tema I11,{ en ton/mzl.

Ndmeno de estratos supuestos para efecto --
del cdlculo de factores de influencia -----
"zijk" de £a teordla de FADUM {ver figura 7).

Adimensional.
Méduto Zongitudinat de deformacién def sue-
Lo, obtenido a partin de G{J), como se des-

cribre en el tema 111 (en m?/ton.).

Edpeson de Lod divernsos estratos supuestos.

.~(En’m££.).

“Longitudes en metros, medidas de La punita

det pLlote a cada uno de £os puntos medios

de cada estrato, excepto en el primero y (€

timo estnato . [Ver f4g. 3}.



L(NEST)

Longitud totat del pélote

4 : SRS G R e
A IT) = Pandmefro geomftnico det pifote = A, = %

como ya se expuso en el tema I111.

LL(s,1) Pardmetnro geométnico del pilote =

;'Liz = li -{L, + %L ) . Como ya se expuso en

tema IT1. (Ven §4g. 3}.

D(J,1) = Pandmeinro geoméirdico de@ pilote =

* Y | SRR ¥ ey S tERRNEY | A At
. o . +: L IS 4 L
D». A. (,e.! - + - - +

Como’yéi;ghgj ?@»tcﬁa 111.

H.22 .,

det pitote = le L_%_&

= Como "ya se eXpuso en Tema 11T,

B(NEST, 1) = Pardmetro geométnico

: ‘ BRI | b7 Arsrhs
C(NEST, 1) s‘Pandmgtno geométrnico del pilote » le-!—él%%e

Como ya 4e¢ expuso en tema 111

Z(1) = Longdltudes, en metros, que Lndican Las dig
tancias medias de cada estrato fictdicdo.

{Ven Fig. 7).



FAIN(T,J,K) = Factones de influencia Ii,jk de cualquien

cuadro "4, " debddos a La accedbn de --
Las neacciones "R" en Los tramos "R
(Vern {Lgunra 7).

ORD. : e Ndmero de orden de La matniz de ecua--

c{ones generada.,

A(11,12) 'TM’(ill, 12) Genenaeibn de cada uno de Los elementos de La

ST matriz de coeficientes.

B(I1)=TI(I1) =  Generacibn de cada uno de Los efementos def -
G vector de téminos independientes.

TOL = Tolerancia yara el vidon minimo def pivote.

P Nameno de £a unidad impresona def papel.

XlIkl)'.‘;;;, ©ois o -Efementos deliuec/toﬁ de solucibn. .



5.3  MANUAL DEL USUARIO.

En £o0 que respecta a La utilizacibfn del prwghama, La introduc---
eifn de £Los datos para ef andlisis de casos prdeticos es sencilla y 40
Lo es necesanio seguir Las instucciones que se detallan a continua~--

edldns

1° la primena tarjeta o Linea de datos se usa para introducir
el valon de 2a fuerza contante "Vn" (en ton.). ER §oamato
usado es:
FORMAT (F 8.2)
' sd nango de valones es:
' -999999.99 & V¢ 999999.99

2° La segunda tarjeta de datos sirve para indican 208 valones
que Le co)ugupanden a: INDI  F, C, FC. ,

Los fowmatos utilizados son:

FORMAT (75 F8.2, F 10.2, F 8.2)
Los nango de variacidn de estos mmma son:
-99,999 & INDI 99,999
0.01 « F = 2.5
3,000.00 € C = 10,000,00
100.00 = FC € 350,00



3%
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En La tercerz tanfeta se estipula el ndmero de estratos de
suelos (NEST). EL foamato utilizado es:

FORMAT [15)

EL nango de valones de esta vardlable es:

1 & NEST ¢ 99,999

En cada una de Las siguientes "NEST" tanfetas de
datos, se anluiﬁdn parefas de datos neferentes -
al ebpébaa de cada estrato de suefo "H{J)" ( en
mts.) y al mbdulo contante de nigidez del suelo --

"G(J1" {en ton/mz), nespectivamente..

La nepresentacibn de estas parejas de datos, se ha-
rd en foamea ondenada, del estrato mds profundo len’
contacto con el {uste del pilote), hacla arniba+---
hasta el cabezafl def pilote. EL fonmato empleado --
ed:

FORMAT (2F10.3)

Los valonres &imite de estas vaniables son:
0.010 ¢ H{J) = 9,999,999,000
0.000 #« G{J) « 9,999,999,000



5° La sigudente tarjeta de dazos es para {ndicar el nd
meno de estratos ficticios verticales "NESTF". EL

"formato empleado es:

FORMAT (15}
Por otro Lade, su rango de valores es:

1 « NESTF = 99,999 (dnicamente valo-
res entenos).

6° Finafmente, en cada una de Las "NESTF" tarjetas de
datos siguientes, se presentardn Los espedores ----

"ESP(J)" de cada estrato ficiticio veatical len mts.)

EL formato utilizado es:

FORMAT { F 8.2)

EL nango de variacibn de esta variable es:

0.01 =« ESP £ 999,999.00

La £introducceddn de estos valonres de "ESP(J)", 4se ha
nd de tal forma de comenzan ponr el esditrato ficticdo

que sirve de apoyo al pilote (ver f4g. 7).



5.4  INTRODUCCION DE LOS DATOS DEL EJEMPLO DE APLICACTON
DEL.TEMA 1V

Con objeto de que el Lector se §amiLianice en como se
intnoducen Los datos del &ﬁumlo utilizado en el tema ante--

nion {ver figunas 7 y B ) se procederd como sigue:
En caso se usardn 10 tanjetas para estos datos:

la. Tanjfeta:

- UN = 3.4

2a., Tanfeta:

- INDI = 1, F=0.35, C= 10,000

3a, Tanjeta:
- NEST = 3

4a. Tanjétaé

S HUI) = 2, GH1) = 360 -

S5a. Tarjeta:

H{2)=3, 6(2) = 330



éa. Tarnfeta:
- H(3)=2 , G(3) = 260

7a., Tarfeta:
- NESTF = 3

8a. Tarjeta: L
- ESP (1) =.0.30

9a. Tarjeta: »
- ESP (2) = 0.30

10a. Tarfeta:

- ESP (3) = 0,30

" En 2a §igura 14 se muestran Las tarjetas de datos, con Los

formatos utilizadost



\\<§L
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L/G. 1L ORDEN OF (05 DArOS OEL ESEMPLO O A4FPL/ICACION
DEL 7EMA IV

5.5 DIAGRAMAS DE FLUJO Y LISTADOS DEL PROGRAMA,

A continuacién se presentan Los diaghramas de fLufo co-
rrespondientes al programa principal y sus subrutinas, asl

como también sus respectivos Listados:
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5.5-1 DIAGRAMAS DE FLUJO.

PROGRAM A PRINCIL PAL

( Nicio )

LECDAT (VN, F,EI,NEST, NESTF,H,6,MV,ESP )

DEC@EF (L,A,D,H, NEST,B,C )

DEFINF (FAIN,F,NESTF ,NEST,H,ESP)

GEMAC® (A,B,C,D,El, ESP,FAIN, G, H,L,MV,NEST,NESTF,T1,TM,VN, F,)

| NOR= 2 % NEST +1 |

SOMA (TM,Ti1,!MP,NOR,TOL, X )

IMPRES (IMP,NEST, X))

FIN
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1~ SUBROUTINE LECDAT (VN,F, Ei,NEST, NESTF, H,G, MV, ESP)
' { LECTURA DE DATOS )

TITULO DEL
PROGRAMA
IND1, F,C, FC

laF%Xa/12.

133141592654 XKF¥%2/64.

| e=cercxsosxio,
[ ]

| Elz=e%1 |

J=4,NEST, 4
H(J),6(J)

J 21, NEST, !
K=1,NESTF, 1

[ MV, 21, /(3.%G(d)) ]

i_____

K ={,NESTF,1

ESP(K)
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2 - SUBROUTINE DEC@EF ( L,A,D,H,NEST, B,C)
( DETERMINACION DE LOS COEFICIETES CL{1) ,L(1), LINEST), A1 ),LLI,1),DL,111)

L{1)=H(1)/2.0

[ LrsLi=n+H-0/2.4m (072, ]

[ L(NEST) sL(NEST-1)+H(NEST-1)/2.4 HINEST) |

1=1, NEST,

[ Ay =H(1}1%%3./6.0 |

!

¥ .

J= 2 ,NEST 1

124, J-1,14

L LLG, D= L(a)-(LIN+H (1) /7 2.0) |

D(J, 1) = AL R(LL{J, 1Y+ H(N /4D HH DKL, 1)) R 2. /4 +
+H(NXLLW,I) %K 3./6,

13 4,NEST~1,1

{ BINEST,1) s H{1) MH(I) % LL(NEST, 1) / 2.0}

[c(NEST, 1) = H(1) M LL(NEST, 1)%% 2./2.0 |

FIN



3-SUBRGUTINE DEFINF ( fay, IESTF, NEST, H, ESP)

{ DETERMINACION DE LOS FacToRES o INFLUENCUA )

.
TACTORES € INFLUENCA para
LO3 PUNTOS 2, masTa (hgata)

(i)

G wan

Frosinny

St NesTE, 1

ALY -

TR LS V(2008 (L0814 Yo e 2 () mg
. LRYRZOI (LR L s zmazias0 s (1
. TR 1/ (vaveztiaaay,;

(ATAN (28 ¥ /(2014 L2024 Y8 Y4 2ulna21nm0s)

A T U AT LTS T ILzaae
2UIRA214 1 ez nn 2y

3
PACTORES 0€ IFLUENCIA PARA £L ponTo 1
L]
&

{Loxn, west




4-SUBROUTINE GEMACO (A,B,C,D,EI,ESP,FAIN,G,H,L,MV,NEST,NESTF, TI, TM, VN ,F )
{ GENERACION DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES )

e EozEr

1= 4,NEST-1, 1

LS1 = NEST+ 1

K=4,L51, t

1=4,d-1,4

T, =D (9,11 7 El - |

[m(K,J)=A(J)xnmnsa.o;s|)‘i
'

M=L11,0RD 1 g
J=TNESTF, —




5 - SUBRGUTINE SOMA (TM, Ti, IMP, NOR, TOL,X)
( SOLUCION SISTEMA ECUACIONES LINEALES POR ELIMINACION GAUSSIANA }

EL SISTEMA ESTUDIADO :

1~ NO TIENE SOLUCION
2- TIENE VARIAS SOLUCIONES
3- TIENE SOLUCION UNICA PERO :
% DEBE RESOLVERSE POR OTRO
METODO.

NO
% DEBE MODIFICARSE EL. VALOR 12 = 1,511
DE LA TOLERANCIA {0.00004 ) Ll
# DEBE USARSE OTRA TECNICA
PAR)

AUX = TM{ 11,12}
A LA SELECCION DEL ML,
PIVOTE . TH{11,12)=TM{REN,12)

/\‘ T™M {REN, ! 2)= AUX

12 2L11,0RD,¢
FAC=TM(12,11)/TM( 11,11}

13=2L41,088,1

AT O [t 203 0=TMiiz, 3)-FacETM (11, 13)]
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6 - SUBOOUTINE IMPRES (IMP _NEST, X )
(IMPRESION DE RESULTADOS)

[Li1=nEST+r ]
'

[Lsr=2xnesT |

X(Ls4+1)

{ =4 ,NEST,A 34——
L

TiTULOS

TR >~——1
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fPES JMALN 5.5-2 L1STADOS DEL PROGRAMA'
u3/2h/63-0u:27(n0) ) -
Le c PROGIAMA i'RINCU’/\l.
c o C
S ll'lTLGliR ORD .
‘te UlMLNSXO\'i ’4(3\])0\.—(30)!A(SU)JD(EO!SO)vB(3()q30)uC(30!30)l
RN . ¥ MV('.SL)OJ.'))oESP(lU)oFl\IN.('_‘AOleOE'n)'TM(ﬁloﬁl)l
Us » TI(L1) e xEEL),
Te REAL MVIL S At .
L. CALL LECDAT (vu.f.Et.NEST.NESTF.n,Mv.ESP)4.
e CaLL pECLLF (LcArDquNESTvH'C) )
10, cAaLL QEFLUF (FAINvFoHESTFthST THeESP) '
Al cAlL GEMALO (A'BVCVDOEIUE.SPOFI‘\IN!H'L"MV'NESTONESTFIORD'TI'TMDVNOF)
12. INP = b ’
19 TO0L = 0.000001%
“yu, € :
15, cALL SOMA (TMnTIvIMPIORDoTOL-X)
e, . CALL IMPRt.‘S (IMP.HEST;X)
17, sTO0P
L ehib

& LuANK 1601 HBANK
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l.
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S.
He

tie

-
T
Y
LJ.

104
11,
12,
12,

b

i,
1the
17,
18,
149,
2U,
21,
22,
23
2.
25,
~e
27.
PRy

C
c
¢

2y

35
40

45

S
10
15
20

TH L18 1nabk 172

= 10 -

SUBKOUTIHE LECUAT (VNF ETINESToNFSTF rHIMVIESP )

LECTURA Db QATUS

DIMENSION H(30)+G(3M) 4 MV(50,10),E5P(10)
REAL I»MV . )

REAL (5¢5) VN '

READ (S5e10) INDLFiCHFC

I = Faxyy / 12000 | _
IF (InDD oMEW 0) I = 3,141592 #: Fux2 / G4,
E = C & FCxe0,5%0 » 10,

El = E o+ I

READ (Le1h) NEST

DO 25 J= 1#NEST

REAL (5020) H (J) e 5 ()
REAL (5+15) NESTF

00 40 J = 1,NgsT

DO 35 K = 1,NESTE .
MV (JoK) 2 fe 7/ (3: * 6 (J))
CONTINUE

DO ub J = 1,NESTF B
REAUL (b¢S) ESP () =

RETURY e
FORMAT (FB,2) R
FORMAT (I5/F8.2)F10.2,F8,2)
FORMAT (1D) : .
FORMAT (2F10.3) v -
END »

Ut ANK



ULCA\)EF
20/B3= 13227 (410} : . .
SUNROUTINL DECOEF (LsAIDIHINEST,3,C)

c 1
C T o= ‘yETLRMlN/\CI\)N QF LOS COEF ICIENTES L(l).L(ih( (NFST)-A(I):LL(-J-I):D(J.I)
.
‘)IMEN IOH L(3(l;n\(3ﬂ)vl)(30050)nH(\O)'LL(30050)'[‘7(30'30"(:(30 309
REAL Lol
o1y o= h (1) 7 2.
VO 5 T = QrnksT-1
5L (1) = L{I=Ly+H(I=1) /2, +H(T) /2,
LINEST) = L (LNEST=1) + 1 (NEST=1),2, + waebT)
U0 10 I = LLHEST
0 A (1) = mt I)v:d./u.
QU 20 J = 2,MEST
0O 15 1 = 1.d~1 )
Lhtur]) = L(J)-(L(IHH(I)/E.) ezl
D (Url) = A(I»uu.u.:mnxuu.)ﬂmn«t.ud 1N A%, 74,
v Hel) abL(dr 1) % e3,/6. . 4_'»7“'. LR
15 CONTINUE ,‘j'ﬁ,
<) CONTINUE : LT
GO 25 I = 1,HEST= A R I
BINEST)I) = HOI)aHIT) «LL(NESTo 1) /2, . LR :
CINEST 1) = H{I)#LL(NFST I)xe2,/72, g
2% CONTINVE :
HETURY
END

JANK 9L2 DRANK
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1S TPFBJDEF INF = '
1A 03/20/783=065327(00) .
1e SUBROUTINE DEFINF (FAIN)F oNESTF o NEST o9 ESP)

P Ps [
¢ . c S~ DETERMINACION DE LOS. FACTORES nq.INFLUENCIA
e c
Se DIMENSION FAXN(SU,IO!SU)rH(3U)lESP(10)o£ (30
o REAL L1y
7 Pl = 2,14159265h
Se Y = Frs2,
9. 21y = ESP{1)2,
10 DO 5 1 = 2/LESTF
1. S 2(1) = Z(Ll=1)+ES5P (1)
l12. C . : oL e v
15, C FACTORES DEINFLUENCIA PARA LOS PUNTOS: .2¢ HASTA (NEST=1)
1, C ol :
15, LU wu 1 = leEST-l\
16, PO v K = $,NEST
17. Ll = =0, HnH(I)
18 L2 = =U0,5«M(])
19, IF (l=k) 10,28,30C : N
2. . 10 DO 19 L = T.K
Sl 15 L1 = L)1 + H (L)
Y2, DO 20 L = T,Kel
&3 20 L2 = L2 ¢+ 1ot
aou ., ¢ =1,
eH. GOTO u% :
Lo 2% L1 = L1 + H (K)
27, L2z, s
atde 0 =2
29, GATO 45 :
50. 30U DO 35 L = Kyl
1. 35 LL = L1+ H (W)
2. DO 4L L = Kelal
33, 40 L2 = L2 + H (L)
S, C =1, ot
33. 4% 0 KU .U = 1,NESTF - :
3G, VALY = C/PI*(ATAN(LI*Y/(Z(J)*(Lchl&YtY4Z(J)0t?)ttU.a))4
>7. * LAYaZ (U /7L sL4Y Y42 () a2 ) %aNoba (1 /(L 1l )
b » 2O ¥ 2) 41,/ (Y eYa2(J)»a2)))
A9, VAL2 = C/PTw CATAN(L20Y/(2(J) % (L2#L2+YAY 42 (JI %42 )1%%0,5))4
HWadie A LesYaZ (U3 /7 (L24L24Y4 Y421 1942 ) 400w, /(L2024
“$l. » 20u)ed2)+1a/(YRYHZ(J)*%2)))
G, FAIN(IsJrk) = VALYl = VAL2 ’
43, 0 CONTIMUE .
Yy, 95 CONT INUE
. 45, 60 CONT INUVE, L
46, C i T i : ) T
87, [ FACTORES UF INFLUEMCIA PARA EL PUNTO 1
4a, C TS R S R
4, .
DU, -
1.
He.
53,
LY,
55, ,
b, S
L7, DO 7U:L .= 1, K-1

58, 70 L2 = L2 + H(L)



99,
60,
Ol.
vl
6.
G4,
6b.
66,
67,
CLY
69,
TV,
Ti.
Téa
73.
Tu,
75.
Tthe
T7.
78,
19,
YU,
dl.
u2.
u3,
Yy
8Y,
86,
7.
Bie
89,
94,
9l
92

93,

LT Y
95
96 .
97.

anon

60To 80

1% L1 =+ (1)

B0 00 p4y J = 1,NESTF
VAL1 = C/FIm(ATAN(thY/(Z(J)*(LI-L1+Y~Y¢Z(J)toZ)*tO 5)1+

. L1#Ya2(U)/Z (LISL14YaYeZ (U)ng2) xx0eS5x{1./(L1nl 14
* ZE 21+, /(Y42 ()1 »32)) )
VALZ = C/PTIa(ATANIL22Y/{Z(J) e (L2WL24Y%Y+Z(J)442)%40,5))+
« L2+Ymd (J) 7 (L2L24YeY4Z (U)aa2) ¥xNeHu(1a/ (L2024
- ZIDI 22141, /(YsY42(J)%w2) ) )

FAIN(I Gek) = VALL = .VAL2
85 CONjy INUE
90 FOHTINUE

FACTORES DE INFLUENCIA PARA EL ULTIMO PUNTO

1 = NFST -
U0 12% K = 1:NEST
Ll = 0,
L2 = 9, ) ’
IF (K ,EQ. KEST) GOTO 110
PO 95 L = K,NEST
95 L1 = L1 + H(L)
U0 100 L = K+1pNEST
10 L2 = L2 + H (L)
6aY0 115
110 L1 = H (n)
115 DO 120 J = 1eNESTF
VALY = C/PI.(ATAN(LL*Y/IZ(d)*(LchloYuY+Z(J)tv?)'to 5))+

. LIaY4Z(J)/ (LUl 14 YnY42(J)aa2) *a0e5e(1e/(L1sl1l+
. Z(UI X2 4L tYHY4Z(J1%02)))
VALY = C/PIaCATAL(L2eY/(Z(J) v (L2511 24Y2Y42(J) ¥#2)480,5)) ¢+
* L2aY2Z (W) /(L2824 Y aY+2(U) #n2) #2050 (1, /7(L2sL24+"
3 ZAJIn*2) 4l /(YRY+Z (J)%22)))

FATL{I»JeK) = VALL ='VAL2
120 CONTINUE
12% CONTINUE

RETUR®M

OELUG INIT -

END

{TN 96# IBANK 2u2 DBANK
' 4
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TPF3 ., GEMACO

03726/83=0n:27 (10} o
le SUBKOUTINE GEMACO “\'U'CDDIEIOE F’pFAlN'HoLtMVoNESTpNESTF"»ORD'Tl'o
2. . TMs VN, F) :
3! C
(' c 4= CENERACION DE LA MATRIZ DE COLrtclsNTEs
S C
Ge OIMENSION H(3))vL(Sﬂ)oAf30,'D130v10)1FAIN(30v10'30)!
Te * TM(61168)OTI‘61)IB(3003“)!C(SOIJO)H“P(ID)tMV(BO.lO)
e REAL L,Mv ‘o
9. INTEGER ORD
lu. ORD = 2 % NEST +
11. O 5 F = 1.NEST
12, 5 TM (LyI) =2 w (1) / El
13, TI (1) = VN / g1
14, 00 10'1 = 1 NEST=1
15, 10 1™ (a.x) = (ALY +RINEST, 1) 4C(NES ST.1)) / E1
16, T™ STy = A (NEST) / ET
17. ™ (é.ORU) = 1,00
8. 00 1b 1 = 1 NEST~
19, 15 ™™ (3,1) = DINEST,I)/e1
20, TH (3,NEST) = AMHEST) sH(NESTI/ th . »E )
21, T (3/NEST+1) = =1,
22. T™ (3,0RD~1) = le
23, TM (3)ORD) = L(NEST)
24, J =1
25, LSL = NFST 4
L6 LU 25 K = o4,Lsy
27 Jd T Jd o+
Qe S LU 20 1 = 1,det )
29, © 20 TMiKkeT) = D (Je D/t . *
30, TM (KyJ) = A(d)lH(J)/(bk.tEl).
31. TS (KINEST+1) = =)
3&. TM O (KINEST+y) = l.
SS. T (KyORU) = LtJ)
34, 25 ConyINUE
Y. 1 =0
3t . LIl = NEST & 2
37. , vO 40 M = LIt,0RD
38, 1 21 4+ 3
39, . U0 35 U = 1,NESTF
40, ! LU 30 K = 1,NesST
b1, TMIMeK) = TM(V!K)O(FAI“(I J:K)#MV(
42, 30 CCNTINUE .
43, . 35 CONTLIIUE T
44, THIMINEST +Y) = =1,0.
45, 40 CCN}INUE G
e, RETURN
47, - USHUG INITY
4y, ! EtiU

I35 IHBANK 135 uBALK
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1.
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3
tie
Be
Qs
74
e
-1
10,
11.
12,
13,
U
1%,
la.
“17.
i3,
19.
20.
;21.
a2,
d3
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SUBKOUTINE SOMA (AR IMP,ORC»TOL, X) -

s
£

y4t*itkttO*n‘*t’t**‘**ﬂi#**w**‘t*‘#.t.ﬁ***ﬁt‘*t*"*‘***!l‘t"“##t
SOLUCION DE ‘UN SISTEMA NE ECUACIONES LINEALES MEDIANTE UN METODO -
MATRICIAL (EL-IMINACION GAUSSIANA), EN ESTE METONO LA MATRIZ ORIGIw
HAL S¢ TiaNSFORMa E'l UNA MAIRTZ TRIANGULAR SUPERIOR, PARA QUL » POS
TERIOIGENTE, &L SISTEMA SE KESUELVA POR UM PROCESC DE SUSTITURION-
INVERSA, SE UTILIZA TAMRIEN LA TECNICA UDE YPIVOTEO PARCIALY> CON OR
JETU pE GUE, €L ELEMENTO PIVOTE £n CADA UNO DE LOS PASOS NDE LA ELT
MINACION SEA AGUEL DE MAYOR VALOR ABWSOLUTO DE LA COLUMNA POR FLIMY
NAR, PARA LU CUAL, SE EFCCTUAN LOS INTERCAMB1OS DE RENGLON NECESA-
RIVS,

IDELTIFICADORES DE FNTRADA Y SALIDA EMPLEADOS &

AClis12) = ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

nely) = ELEMENTOS DEL VECTOR DF TERMINOS INDEPENDIENTES
1MP = NUMERQ NE LA UNIDAD IMPRESORA NE PAPEL

URD = NUMERO DE ORDEN DE LA MATRIZ

TOL = TOLERANCIA PARA FL VALOR MINIMO OFL PIVOTE
X(11) o= ELEMENTOS DEL VECTOR UF SOLUCION

R YN TR LA LIS AT R PR Y e T e Nt P P T N T Y TS TR R Y At A1 T]

DIMENSION A(61:62), H(6L), X(6L)
INTEGER ORDy REN
LOG[CAL Shl

t**x#t*i‘*‘&*t#*t*#‘***‘t**i*t‘tt*‘#**v#t*i#n*&nit*tttt**#tttt'ttt
ESTAHLECIMIENTO OEL VALOR DE LA TDLERANCIA
.‘14*;;.“**‘«‘4Attitt#!nvtt‘1‘mw#t#i‘v#**t:'vta*‘t‘!*#tv‘t#tttt#t

IFCIOL Wtide 0.0) TOL = 0,001

LSL = Ofty "+ 1

LS2 = ORy = §
'tt;t¢tr»«ttt;*ta*ttt*ta*#ut#tcowttt‘mt&t*tt#t#t*tt*tt#tttt‘tt**tt
EL VECTOR NE TERMIMNOS INDEPENDIENTES SE TRANSFORMA EN UNA COLUMNA-
AVICIOHAL DE LA MATR1Z DE COEFICIFMTES, ’
4‘*#*':‘cc*“vttt##tlt*lti*t!t’!noittﬁ*til"i*t:‘t!otttnttittt‘btt

D0 5 11 = 1 ORDe 2
AlIL,lLnl) = B(ID)
COMY INUE '

;##;“#t‘t**‘tt‘mtnt‘thv*‘*t‘0‘0‘tt*ttw***'t*.t.ltwﬁttt#t‘tttttt‘t
INIClO DEL PR)OCESOQ,
;#*“tth't**##t**t!t#*tt‘**it#tttttttttt*ta*&t.t“ctttttt.ttt‘att

DO 40 It = 10 LS2y 1
PIV = aBS(ACIL1,11))
L1y = 1y + 1
oWl = JTRUE,

;ttnﬁ#ttt*tm‘ttt*‘tttti*:t;nt%ttt*ti#ivtt‘*v*vttctttttttnotMttt
VETERMINACION DEL. ELEMENTO DE MAYOR VALOR ABSOLUTO EN LA COLUM=
A DI1>e ASI COMO DEL RENGI ON (REMN) EN QUE SE LOCALIZA DICHO ==
LLEMENTO, il VALOR SCLECCIOMADO SERA EL PIVOTE (PIV) DURALTE ES
TA ETAPA,

AN A R TR L ey ey T L N PR P PR I RSS2 AR Y 2



bgl
60,
61,
62,

bh.
5,
b,

‘53.
84,
85,
86,
ﬂ7o
88,
89,
u,
1.
92,
93.
Yl
9%,
96.
97.
98,
990
100,
" 101,
102
103,
104,
L 1us

106,
107.°

108,
169.
© 130,
111,
1l2.
113,

114,
115,
116.
117,
116,

ODGOONN

CGOOO0 CO0OO H00aNn

\

OO0

- 107

Lo 15 12 = Lty ORDs 4 . 4
IFUMIV GE. ARSCACI20110)) GO TO 10

REN = 12
SWY = JFALSE,
) . . PIV 2 ABS(ACIZ2,I4))
10 CQNT INUE :

15 COUTINUE

.

v‘t&‘#t**#“t'nﬂﬁ**"#**hn*t*tt1&“.***#*“"‘.‘4t‘ttt'#l##tlt;l
ANALTISIS DE La POSIBILIDAD DE cONTINUAR CON EL PROCFSO DE EL1IMY
i ACION.
ttm*mv*tv**ttttt*t*at###a&‘tt40tt#uttt‘t*‘ttoot*tttt*t&tovu#'tt

1F(PIV LLT, TOL) GO TO 5%

e T L T R T L P T P T T P P P T PR T T TY P P Y
INVLSTIGACION DE LA NECESINAD DE INTERCAMAIAR RENGLONES ’
SRS TR IR LS A R AR A P RS R AT AR TR R RA AL ARSI 2220

1F(SWL) 60 TO 25

AR I ASEEA RS R NRR R RN R R kA SRR RS C Ry KRN DGR IRD 4B RS
INTERCAMIB IO DE, REMGLOKMES .
#Omtt#ltt**#‘t#m*v##*#*tttl‘t#‘t“***titl.tt#tt‘ttt“nl‘ttt.

Do 0 I2 = 1Y» ULB1, 2
AN = ACIle 12)
ACLLl, J2) = p(RENY 122
. ACRE}» 12) = AUX
20 CONTINUE i o
25 CONTIUE

oﬁ‘Q‘Qltt**tot0rv‘mt***#tt&ﬁ*tttt*‘Olﬂ#‘*#‘t.tt#&#tlt**ttﬂtﬂ:tt
PROCESL OE ELIMINACION GAUSSIAHA EN EGTA FASE SE FLIMINA LA CO
LUMNA 211>,

tt‘*tt*#t**t##‘t&‘$*t*‘$&#itl#tttt&“l‘*“*ialﬁittOtt“*tﬁtﬁtﬂt

O 35 (2 = Llll ORDe 1
FAC = At12, I\) 7 Aa(lr, I3
DO an 13 = LIt, LSy, L
A(I2¢ 13) = All2, I3) = FAC * ACILs %13

© 30 CONTINVE

35 CONT TiWUF
40 CONT INUE

c‘ﬁ;av*tt‘tt*&#‘t#**!#t#tt#t#‘tn#ttl#t‘t“*t**'vit‘t‘t#‘*v#'Ut.tt‘
tL PROCESD DE ELIMINACION HA CONCLUIDO Y:AHORA SE TIENE UNA MATRIZ
TRIANGULAK SUPERIOR, SE INICYIA ENTONCES EL PROCESO DE SUSTITUCION=-
INVERSA PARA HALLAR LOS VALURFS UOF LOS ELEMENT05 DEL VECTOR SOLlU=w~
ClOnia(112).,

4t¢‘#vuA*4*nttt+5#vttv-ttt&t*“wvin&*tvttttttnbt‘ttgtcuttvto‘t#vot

A{ORD) = ALORD» LS1) / A(ORL, ORD)
0O 50 I1 .= .2 ORD, 1 '
12 3 QRD + 1 - I1
wUM = 0,00
Lvi2 = 12 ' 1
S0 48 13 = LI2, DRO. L
SUM = aum [ A(I?t I3} ¢ X(13)
45 LONTIHUE : .



119,
1204
11,
1228
13
1244
125.
186,
127.
128,
129,
130,
131 -
132,
133,
134,
135
T 1du.
1357
134,
109,
140,
141,

[2XsXaXsXaXel 2l

- 108 -

\(12) SC A(L2s LEL) = SUM)-/ A(I2s 12)
690 CONTINUE )
G0 10 6%

:#ts:*xtgttt‘utttﬁpOiyytmtt?*pf#t‘ﬁ)iu;tygttitﬁtt.i#tr*tt#tttm#t‘*
10 LS POSIALE CONTINUAR CaON EL PROCESOGDE ELIMINACION PUES EL VA==
LOR ARSOLUTO DEL PIVOTE (P1y) ES MFNQW{ QUE EL MINIMO ESPECIFICANO-
(ToL),

.t“tgmattﬁu‘;tttt*y*tmtptvtﬂmt:*tytvt**tttvttt.*it«t#tt‘oattt#tt#

9% wRITE (IMPs 6y) TOL . : o :

60 FORMAT (1&1;20(7)'“0X!“011H!)l/!qﬂxllH!lsBx'1H*0/0“0X022H* EL SIST
#EMA ESTUUIAQOt17Xv1H"/'“0xolH‘oSRXQlﬂfu/|“UX023H# 1., NHO TIENE SOL
vUCLON.'10X'l";t/o“UX!lH#.SﬂXllHtol!ﬂUXanﬂ* 2. TIFENE VARIAS SOLUCT
«ONES, olUXv1[1'0/"00xa1)1*13“)(.1““1/o“UX.SZH‘ 3. TIENE SOLUCION UNICA

-t P‘;Ru:.7)(-m../.uuxum.bnx-1Hn/.40x.u0m + NENE RESOLVERSF P
WOR GTRO METUDO #¢/o80Xs 1H&r 38X 1Hae /1 40Xs ulltie x DERE MONIFICARS
«E EL VALOR UE LA #7/940Xs 1% TOLERANCIA( +F7.501H)112Xs1Hee/
weGUXe 1Hix 30X 1ty H0Y o LLOH> %« DERE USARSE OTRA TECNICA PARA - »
s0 /040X HHE l.A SELECCION DEL PIVOTE. e/ 40Xy 1189 38X 1
SHEP /2 QUM 4O (LH))
0% RETURMN
EMND

VN 298 IBANK 178 UBANK.




s TPFS . IMPRES ,
LA 03726/783=01:271:0) ) T

1.

} PUN
13,
14,
1.
16
17.
18
19.
20
21.
22 .
23,

C
C
C
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SURIKOUTINE IMPRES (IMP¢NESTX)
&= IMPHESION DE RESULTADOS

DIMENSION X (017

LI = HEST + &

LSl = 2.«NEST '
wR1TE (lMH-lS) X(LSte1):

DO & T = 1enNEST .
WRITE (IMPe20) 1,%X (I)
WRITE (IMP225) 1.

uY 1U 1 =2 L11,LSL

J =9

= + 1
ARITE (IMP»30)UrX(1)

15 FORMAT (1142+10¢/) ¢ 4AXs23HGIRO PUNTO 1T IRANIANES) ¢ //55X¢F10.Hs8 (/)0
+49X  221REACC TONES DEL - TERRFNO,//50Xs 20HPUNTO MAGNITUD (TON) /)

«0
e5

30

FORINT (/791X 120X eF9.01)

FORGAT (b(/)'52XvISHDESPLAZAMIENTOSO/ISPX.?OHPUNTO

/) .
FORMAT (/51X112¢7X0F9,6)
RETURN
e NU

77 IUBAMNK 115 DBAHK

MAGNITUD (M),



E = 1GROHEQ

R § T

5.6 FORMA DE LA TMPRESION DE LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA
g USADO EN EL TEMA TV. '

GIRO PUNTO.1 (RADIANES)

" =400012224

2N REACGIONES DEL TERRENO
: PUNTO MAGNITUD [TON'/ M, ) |
i 3 ~.18302p
2 seaday
30 1m2n621
¢ -

) thSPLAJAMIENTOS .

o PUNTO  MAGNITUD (M)
3 & Sl N .
17 me 000116
e . 000422
¥ .001256)

-

Como @od44'0b4gnvaaoe; L04" Kesultados obtenidos de
apticanr el programa de computadora, caznqtdgn obulamente -
con Lod opxenidoo'manuazmente:an el z}mpto utilizado en el
tema V. (Paga. 75 g 76). ‘



CONCLUSTONES.

- Debdido ﬁfgdgﬁsz dedormaciones honizontales inducidas
en pilbtﬁ?va causa de fuenzas Laierales estdticas, equiva-
Lentes a 208 efectos slsmicos, dependen, tanto de La nigi-
dez de estos elementos como delf tipo de material que cons-
tituye el medio que Los aloja y, ademas, def hecho de que

én La actualidad Los disefivs estructurales edectuados re--
sultan sobreestimados por no condiderar dichas nigideces,

sunge La necesidad de desarrollan métodos de Lintenacedlbn -
que 8L tomen en cuenta Las rigideces conjuntas de ambos ma
teniales, s4in penden de VLéta La cueétLGn pmdct&ca y peam&-

tan obtenen aeéuztadoé ds conﬁ&abzea

- En a&te_ti&ba]a 'Qe ha deadhi:o un:méz

cdbn Auelo Atauctuna pana p¢£otA
éujetob a una 6uenza Latenal eatdt&c
eﬁeczoa GLAMLCOA. Eote método 6ue pnop es
M. en I. Agustin vemenegh& Catcna, ma_;
de Ingenierla de fLa Univensdidad Nac;onaZtAuto_oma:de“Méx4co,

basado en Los trabajos del Di., Leonardo - Zeevaent.
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te

10

20

. 40

- 112 -

método pnopuebib;§¢ nebume~enﬂld@?élguiéﬁieiipUh%F‘

.Se supone que La fuerza cortante "Vn"' en cada pilo

te, produce un confunto de neaccioneé'"ﬂé" uniforme
mente keparniidas en tramos de Longitud fgual al es-

veson de cada uno de £0s estratos considerados.

Los desplazamdientos del pilofe se estiman en funcibn
de La nigidez estructunal def efemento a La. fLexibn,
medéanievggrgg;gﬁo de andlisis conocido como "Viga

Conjugada". Dado que tanto Las neaccidhliféh

Los 27 sistemas de ccuaciones asf obtenidos se nesuel

_ven conjuntamente pon medio de dlguno de Los méto--

dos ctdbécoAA pneﬁenentémgﬁte uno de tipo mathicial.

"En. estas condiciones, es posdible conocen La nespues-

ta def tenneno {neacediones "R,"l y kos desptazamien-

tos "S£" del elfemento.
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Como el empleo del método de anflisis propuesto .impli-
ca La generacdibn y solucibn de un sistema de ecuaciones de
onden igual a IZN+1 (N= ndmeno de estratos de suelo en contac
Lo con el fuste def pilote), etvcuat nesulta sumamente Labo
rioso al efectuarse manualmente, se elaborb un programa de -
computadona (en Lenguafe FORTRAN 1V}, a parntin de datos sen
cillos sobre Las propiedades de Los materiales involucrados,
fuenza "Un" y geohetnia del problema en estudio, de manera

de hacer fdcil su utilizacibn prdcitica.

EL programa de computadora menclonado, esXd contendido
en el tema V de este trhabajfo y puede ser utilizado en foama
muy sencilla, basta con seguin Los pasos del manual del usua
rio {(pdgina 87).

' EL andfisis que se nedliza en el programa, proporciona
Los sigudientes resultados: .
+ Gino en La punta del pilote (9,)
+  Desplazamientos del pitote (S,]
+  Reacciones def suefo sobre el pitote (R,

Con Los anterdionesd valonres, nresulta sencillo obtenen -
Los diagaamaa de fuerza cortante y momento fLexLonante, con
Loa cuaieb, se puede esectdam un disefio estructural mas acon

de a £a reatlidad.



Es buen recalear que este método, al Lgual que ofros -
existentes, sendn La base de partida pana que se comience a
tomar conclencia de La Lmporiancia que juegan Las aigdideces,
tanto del suelo como del pifote en Las deformacdiones que --
neafmente se presentan, ya que estas dLtimas son obtenidas

de suponen al pilote muy fLexible con respecto al suelo.

Hasta el presente, el comportamiento de casi todas Las
estructuras ha sido, en ténminod generales, satisfactorndio,
debido principalmente af hecho de que cuando se nealiza el
diseiio estructunal del pdifote, su aamado y seccifn thansven
sal nesultan sobrados, muy por el Lado de La segunidad y en
consecuencia hacen mds costosa su habilitacibn. Pon Lo tan
2o, este método Lntenactiu; defa Las bases para su uso y --
aplicacibn en el diseiio sismico de pilotes y en un futuro,
podria contaibuin probablLemente al Logro de obras mds econd

micas,

Se considera convendiente que el método sea complementa
do con mediciones efectuadas en el Lugan, por medio de Lns-
trumentacibn, con objeto de comparar sus nesultados con Los

ocurrdidos en La nealidad.
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