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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En. la Ciudad de México, debido a las características y pro-
piedades de su subsuelo, es común observar que granáes es--
tructuran como; Puentes, Edificios y Monumentos, son apoya-
dos a base de cimentaciones profundas del tipo de cajones, 
pilas y pilotes, logrando con esto librar el estrato de ar-
cilla compresible que ocasiona grandes hundimientos provo—
cando esfuerzos imprevistos para las estructuras. 

De las cimentaciones menciounaPe es la constituída por pilo 
tea la que mayor profonñidad alcanza, ya que un pilote de -
punta busca como apoyo la primera capa resistente del sub--
suelo y ésta se localiza a una profundidad aproximada de --
30 m, en la zona céntrica de'la Ciudad; ademas, por necesi-
dades del desarrollo del país, algunas cimentaciones comiera 
zan a buscar como apoyo la segunda capa resistente del sub-
suelo, con profundidades aproximadas de 50 m en el mismo lu 
gar. Sumado a lo anterior, debemos considerar que nos encon 
tramos entina zona sísmica en donde este tipo de fenómenos 
se presentan cada vez con mayor intensidad. Dados los ante-
cedentes nace la inquietud del ingeniero por determinar, --
con mayor exactitud, los esfuerzos a los que se ve sometido 
un pilote sobre un suelo compresible, con problemas como el 
de la Ciudad de México, y sometido a una carga lateral efec 
to de un sismo. 

Durante muchos años se trató de resolver este problema me --
diente el empleo de recomendaciones empíricas que dan lugar, 
en general, a diseños conservadores. Como consecuencia de -
lo anterior; en fechas recientes se han desarrollado méto-- 
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dos que ya teman en cuenta a la estructura y el suelo en -
forma integral. El análisis conjunto de estructuras sobre -
suelos compresibles es un problema hasta cierto punto coal-- 

. plejo, dado que intervienen tanto la rigidez del suelo como 
la rigidez de la estructura. 

Zeevaart (1973), presenta un método que tiene la ventaja de 
tomar en cuenta, en forma integral, el efecto del suelo en 
la estructura; además, se lleva a cabo en condiciones diná - 
micat, siendo esto una ventaja adicional del mismo. 

Por otra parte, Deménmghl (1979), propone un prodedimiento 
:que no requiere del manejo del módulo de reacción del suelo, 
.ssto:constituyó un avance para la solución de este tipo de 
prablemas. A su vez, la aplicación del método, produce una 
serie de ecuaciones que se presentan en forma de algoritmo, 

lo.que el análisis conjunto suelo-estructura es facti--
ble de llevarse a cabo por medio de computadoras electróni-

cas.- 

Cabe hacer nntar que hasta el momento muy pacas ingenieros, 
dedicados,a1 proyecto de cimentaciones, toman en cuenta a 

• la estructura ligada al suelo, debido a los problemas que -
esto representa, y proyectan haciendo uso de las recomenda-
ciones empíricas de hace tiempo. En este trabajo se tratan 
de resolver dichos problemas proporcionando al ingeniero u-
na nueva herramienta que le. permita efectuar esté tipo de a 
nálisis sin necesidad de recurrir a iteraciones, ni estable 
cer hipótesis que estén fuera dé la realidad. 

En el siguiente capítulo de este trabajo se trata, de una -
manera breve, la descripción del método que propone el Ing. 
DemAnogiti, indicando algunos antecedentes sobre el tema, un 
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desglosamiento de las partes que lo integran, los lineamien 
tos proncipales para la obtención de las ecuaciOnes que de 
este se deducen, así como la presentación dl las mismas; se 
continua con el análisis del suelo. El siguiente inciso des 
cribe las relaciones existentes entre los desplazamientos -
de suelo y pilote, y la evaluación de los parámetros que in 
tervienen en el análisis. 

En el capitulo III, trataremos un método numérico, corres-
pondiente a un programa de computadora, elaborado por el au 
tor de esta tesis, que auxilia en la utilización del método 
analítico antes mencionado. El primer inciso corresponde a 
una introducción el lenguaje de programación Basic, el cual 
se utilizó para la creación del programa; el siguiente inci 
so nos detalla el procedimiento de elaboración y funciona—
miento del mismo. 

Una vez conocidas las partes analítica y numérica del méto-
do, en el capítulo IV se presentá el instructivo de uso, el 
cual de una forma sencilla nos lleva a una correcta aplica-
ción de las partes anteriores. 

Eñ el capitulo V se presentan algunos ejemplos de aplica—
ción que se han resuelto con el método aquí expuesto; esto 
se hará .dando los enunciados y presentando la solución apor 
tada por una computadora programada para tal efecto. 

Finalmente, en el capítulo VI, se dan a conocer las conclu-
siones obtenidas durante la elaboración y aplicación de es-

.te trabajo, así como algunas recomendaciones adicionales pa 
ra una correcta utilización del procedimiento tratado. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION'DEI MITODO INTERACCION SUELO PILOTE 

11.1 ANTECEDENTES 

Como se menciona en el capítulo anterior durante el análi—
sis interacción suelo-estructura, para el diseño de cimenta 
ciones, el problema se debe a la consideración conjunta de 
la rigidez de la estructura así como de la estatigrafía y -
propiedades del suelo. 

Para comprender la magnitud. del problema repasemos algunos 
conceptos, en cuanto la distribución de asentamientos y es-
fuerzos, tomando en consideración los casos de suelos pura-
mente cohesivas o bien puramente friccionantes; en lo que -
respecta al tipo de cimentación, analizaremos los casos de 
cimentaciones totalmente rígidas y cimentacioneJ3 totalmente 
flexibles. 

Como primer paso, consideremos una área con carga uniforme 
y totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las pre—
siones que ésta transmite al suelo serán idénticas a la pre 
sión uniforme sobré el área. Por lo anterior el asentamien-
to no podrá ser uniforme sino que presentará un valor máxi-
mo al centro y disminuirá en la periferia. En la práctica -
el asentamiento inmediato de áreas flexibles con carga uni-
forme, sobre suelos compresibles, adopta un perfil similar 
al mostrado 'en la figura (2.1.a). 

Si consideramos la misma área flexible y la apoyamos sobre 
un suelo friccionante, ya que los materiales gruesos tienen 
la propiedad de qué aumentan su rigidez al ser confinados, 
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el perfil del asentamiento en este caso adopta la forma que 
se muestra en la figura (2.1.b). El asentamiento máximo se 
presenta en loa extremos y disminuye conforme nos acerca-
mos al centro del área. 

Veamos ahora el caso en que la carga se transmite a través 
de una placa muy rígida. Es obvio que en este caso la placa 
se asentará uniformeMente, por lo que la presión de contac-
to entre placa y suelo no podrá ser uniforme. Un razonamien 
to análogo en el caso de un suelo friccionante conduce a lo 
siguiente: de manera de que el asentamiento de una placa 
apoyada sobre un suelo cohesivo sea uniforma, se deberá dis 
minuir la tendencia al asentamiento en la parte central ( -
por medio de una disminución de presión ) y aumentar dicha 
tendencia en las orillas ( aumentando la presión ) como se 
muestra en la figura (2.2.a). Para el caso de un suelo fric 
cionante el aumento de presión se dará al centro del área y 
disminuirá hacia los extremos (fig. 2.2.b) . La valuación -
cuantitativa de las distribuciones de esfuerzos y asenta—
mientos ha preocupado a los ingenieros desde hace mucho. 

El primer antecedente en lo que se refiere a este tipo de - 
investigacionea se debe al profesor Terzaghi, (1943),  quien -
propuso un método que consiste en sustituir el suelo que so 
porta a la cimentación por una cama de resortes igualmente 
espaciados y con un cierto módulo elástico, como. se muestra 
en la figura (2.3). La obtención de los datos necesarios pa 
ra asignar un valor razonable a este módulo, requiere apli-
car una presión uniforme sobre la superficie expuesta del -
suelo, para después medir la deflexión de los diferentes -
puntos y dividir la presión unitaria entre la deflexión de 
loa mismos puntos y así tomar un promedio de los valores ob 
tenidos. El procedimiento involucra un factor arbitrario ya 
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u) Asentamiento sobre un suelo compresible 

11011111  111111111 	 
8 

b) Asentamiento sobre un suelo triccionante 

F1G.2.1 PERFILES DEL ASENTAMIENTO DE AREAS 

FLEXIBLES CARGADAS UNIFORMEMENTE 

1:1 
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o) Distribución de presiones bojo un suelo compresible. 

b) Distribución de presiones boje un suelo fricclononte.. 

FIG. Z.2 PERFILES DE PRESIONES GAJO UNA 
PLACA INFINITAMENTE RIGIDA 



Ilsi  Ks2  gs3 Ks4 Kse 

FIG, 2,u METODO 	DE TER Z AGHI 

Sus tltucldn do, suelo por r•sor t ss. 



12 

que se reemplaza un módulo variable por un valor promedio, 
el módulo de•reacción del suelo (Ks). 

Actualmente se han registrado grandes avances debidos al -
Dr. Zeevaert (1973). El método de Zeevaert es de un alcance 
mucho mayor que el propuesto Por Terzaghl además, como ya -
se dijo, se lleva a cabo en condiciones dinámicas y esto es 
una ventaja adicional del mismo. 

En el siguiente inciso hablaremos de un procedimiento pro—
puesto por el Ing. Deméneghi el cual permite resolver el --
problema interacción sin n----4dad del uzo del módulo de --
reacción del suelo. 

11.2 METODO INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 
(Ing. A. Deméneghi, 1979; Revista Ingenieria No. 3) 
(Ing. A. Deméneghi, 1980; Apuntes) 

El método que presenta el Ing. Deméneghi,para el análisis -
interacción suelo-estructura, fue planteado para resolver -
una estructura del tipo reticular y determinar la reacción 
del terreno sobre la cimentación de la misma. En este traba 
jo IleVaremos el procedimiento al análisis de pilotes en 
suelos compresibles y sometidos a cargas laterales efecto 
do un sismo. Como hemos visto este caso es muy particular - 
dentro del análisis interacción suelo-estructura. 

Es conveniente seffalar que nos encontramos ante un método -
de análisis estático, dentro del cual se recurre a hipóte—
sis simplificatorias, sin embargo nos permite resolver el -
problema interacción sin la necesidad de conocer el módulo 
de reacción del suelo, ni de recurrir a iteraciones. 
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Consideremos un pilote de punta hincado en un suelo de me-
diana a alta compresibilidad. Durante la ocurrencia de un -
sismo, un edificio cimentado sobre pilotes se ve sujeto a -
una serie de efectos ocasionados por el movimiento telúrico. 
Entre las principales acciones se cuentan el momento de vol 
teo y la fuerza horizontal sobre la estructura, ambos debi-
dos al efecto dinámico del fenómeno (fig. 2.4). 

La determinación del momento de volteo (M) y la fuerza hori 
zontal (V) sísmicos se puede efectuar por el análisis está-
tico o por el snAlisis dinámico, tratados con amplitud en -
la literatura del diseño estructural. 

El momento de volteo-ocasiona un incremento de carga en los 
pilotes de un extremo de la cimentación y un decremento de 
carga en el otro extremo. En ocasiones, se valúa este incre 
mento (positivo y negativo) por medio de la fórmula de la - 
escuadría. 

La fuerza horizontal provoca un desplazamiento horizontal -
de la estructura con respecto al subsuelo y genera en cada 
pilote fuerzas cortantes y momentos flexionantes a lo largo 
de toda la pieza. 

En. este trabajo sólo estudiaremos el efecto de la fuerza -
cortante y, nos concretaremos a determinar el diagrama de -
reacciones del suelo. 

Da vista de que desconocemos el diagrama de reacción del te 
rreno lo sustituíamos por cargas distribuidas, siguiendo una 
ley como la mostrada en la figura (2.5), considerando al pi 
lote infinitamente rígido. En este caso es obvio que debido 
a su rigidez el pilote se desplazará uniformemente por lo - 



MOMENTO DE 
VOLTEO 

14(.11.7\ 

izANNZ/ANNZYA 

MOVIMIENTO 
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FIG. 2.4 SOLICITACIONES SISMICAS SOBRE LA 
CIMENTACION DE UN EDIFICIO 
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FUERZA HORIZONTAL 



LII) 	 L12) 	4' 

 

L111/4 L111 / 2 	L111/ 4 	L12)/4 L12)/2 	1.121 /4  

R1 	 TI 	 R2 	 T2 	 R3 

Lltotall 

F10.2.5 LEY DE DISTRIBUCION DE REACCIONES 
mitedo 	de 	Demeneghl ) 
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que, la presión de contacto entre pilote y medio no podrá 7  
ser uniforme.(Juárez Badillo y Rico, 1976; Pozas, 1980). 

Para realizar el análisis conjunto de la estructura y el -
suelo, conviene emplear el método de rigideces para el aná-
lisis de 1a-estructura. Como és bien conocido, al utilizar 
este procedimiento, se obtiene la matriz de rigideces y si 
bien hemos supuesto el vector de cargas, desconocemos el de 
desplazamientos (al hablar de desplazamientos nos referimos 
a.los desplazamientos angulares o giros (si) de cada uno de 
los nudos de la estructura y a los desplazamientos horizon-
tales (c5i y li). Sin embargo, al realizar el análisis de -
hundimientos del terreno, podremos obtener los desplazamien 
tos del suelo en función de las reacciones Ri y Ti. Sustitu 
Yendo estas ecuaciones en las expresiones derivadas de la 
aplicación inicial del método de rigideces, nos queda un -
sistema de ecuaciones en él que las incógnitas son únicamen 
te los giros, las reacciones del terreno y el momento ac---
tuante. Resolviendo este sistema determinarnos las incógni--
tas mencionadas. Como tenemos además los desplazamientos ho 
rizontales en función de las reacciones, también podremos -
calcularlos. • 

Conocidos giros, desplazamientos y el momento, es fácil ob-
tener, a partir de ellos los momentos '2.exibnantes.y fuerzas 
cortantes a lo largo de toda la estructura. 

- Mediante la utilización del método de rigideces, obtendré--
mos las ecuaciones que relacionan el doble de los giros en 
los nudos (doblegiros, 0), los desplazamientos horizontales 

y i y las reacciones del terreno lii y Ti. Empezaremos 
con la condición de equilibrio de momentos en los nudos i, 
seguiremos con la condición de equilibrio de fuerzas cortan 



La obtención de la ecuación correspondiente a la condición 
'de equilibrio de momentos en el nudo 1, mediante la utili—
aación del método de rigideces, tiene la siguiente forma: 

El momento sobre el nudo i, debido a la barra (i,j), valdrá 
(Luthe, 1971): 

El 	El 	El A  „ „e m = m + 4 — G. + 2 — G. + 6 --LJ.. 	. (1) 
i 	

L 	L 3 	La 1 3  

La expresión anterior es indicativa del proceso que utiliza 
el método de rigideces. Es una suma de términos que corres—
ponden a las siguientes etapas: 

En la figura se presenta la solución de una estructura por 
'el método de rigideces. Los nudos se fijan lineal y angu—
larmente en la estructura I para posteriormente permitir —
su giró en las estructuras II y III y el desplazamiento li 

-nmal en la estructura IV. 

lE 

Fig. 2.6,.Solución de una estructura por rigideces. 

17 
tes en la crujía i, continuaremos con la determinación de — 
la deflexión 	a la mitad de la crujía i y terminaremos —
'con la ecuación de eauilibrio de fuerzas verticales en toda 
la estructura. 



a) Para la estructura 
cado. 

) Para la estructura 
c) Para la estructura 
d) Para la estructura 

I, debido al sistema de cargas apli 

II, débido al giro (91). 
III, debido al giro (02). 
IV, debido al desplazamiento. 

El'momento final, sobre el nudo i será la suma de los obteni 
facit'en los pasos anteriores y corresponde al obtenido en la 

/ecuación.  (1) . 

'Siguiendo lo anterior, el momento de empotramiento debido —
,al Sistema de cargas esta dado por,(Cálculo de estructuras 
reticulares, Carlos Fernández Casado): 

1  ( 11T 	2 	2 = - 19-2. 	+ 4.2RiLi  4-_.812R3Li 	..(2) 

hacemos 

al sustituir 2,3,4,5 y 6 en la ecuación (1), obtenemos: 

me 

Kij =-- = gii  
0/1.  = 20i 	 

0 21á3  

= 6Ui j  f L 
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Se_calculan los momentos de empotramiento en las diferentes 
estructuras:. 



K1 
2(K3.4-IC2)02  + K203  - 6 — 691  

K1 K2 	K2 
2 + 6  17

2 L2Ll  
(53  

13 	11 , 67 

 3072 	3072 B1B1 	B1-122 	3072 ) B2 	B2B3 1921111  - 
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---I2T2 "7  192 
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Xl 	1,
2 
 67  

	

51°2 - 6 — 	+ 6 — o - 

	

II 	-1 	3072 	1 3072  82D1.  

11 
A 

192 TI  

donde (7) es la ecuación de equilibrio de momentos en el nu 
do 1. 

De la misma forma obtendríamos cada una de las ecuaciones -
siguientes: - 

Ecuación de eoullibrio de momentos en el nudo 2. 

(7) 

Ecuación de equilibrio de mementos en el nudo i, para i = : 
3 =i =n-2 . 

K.-10i -1 

g
J. 

i ) U 	+ 6 
L 	

i 
i 

— 
c. 
°+1 J. 

r1-1 
6  Ki01.+1 - 	---- 4-  

Bi -1 

13 	67 
-- 

6  ( 
Bi-1 

2 
i-1-L1 )111- ya. -18i-1   + 3072( 3072  

(8) 



AAtAt  A A `A A A 

T 

L1dr— —  

)M2 
V2  

1.1 7 	L1 111 	L11 

4 í Li R2  4 8 T1  2 2 

13 t 	11 2 	11 , 
1.1 R • + 	II • T- 	— 	L,T, = O i i+1 	1-1 i-1 3072 	19c. 	192 

Veamos ahora la forma de obtener las ecuaciones para la con 
dición de. equilibrio de cortantes en la crujía i = 

20 

(9) 

R1  

si hacemos Z M2 = O tendremos:  

— M1 — M21 — V1L1 = O' 

como sabemos: 

K1 	1 , 
M21  1411 2Y19/2  Ki°1 — 6 —151 "4- 6 — Q2 

Ll 	Ll 

si sustituimos y efectuamos operaciones obtendremos: 

Ki 	K1 , 	659 	29 z.  
2K1i2 — — Go 	6 — 02  — 

3072 I1$1  5-07j• 11R2 - 
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37 

- 192 111M1 	111V1 
	 (10) 

siendo (10) la ecuación de equilibrio de cortantes para i=1 

De la misma forma obtendríamos las ecuaciones: 

Ecuación de equilibrio de cortantes para i = 2. 

K2 
	$2 

L112 	1,1112 

3 K2 02 4-  3K2 03 - 12  u2 12 :7— 63 -  	R1 	— + 
12 	/2 	4 	4  

. + 	12  
121 2. 

)B2 	
7 	12 

L2R3  - 	- — T2 	- V1L2  (11) - 2  512 	51-z 	4 

Ecuación de equilibrio de cortantes para 3 = i n-2. 

Et1• /1 L. 	1=1 
3E10i  3Eifii 1  - 12 7401i  + 12 zu1.11  - 	1, ( 

-1 	4 	4 k=2 

a -1 a 121 2 	7 
+ 	)Rk  

 + 	)$i IiRi+1 4 	522 ••• 	512 

1i 1,41 
Ti • 	11V1 . - 

2 

Con las ecuaciones anteriores terminamos con la condición -
de equilibrio de.cortantes. 

(12) 
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Falta encontrar las ecuaciones que nos relacionen los des—
plazamientos- i a la mitad de la crujía i , con los doblé 
giros en los :extremos de la barra (0i, 0i4.1), con los des—
plazamientos (5i  1,45i4.1) bajo los ejes y con la fuerza a la 
mitad de la crujía. 

o 	 

11 1_1"11¡"  	" l t  V. 
R¡ 	R.1  

Para la obtención de 	haremos uso del método de la viga 
.conjugada. 

Con este método se supone una viga ficticia denominada viga 
conjugada que tiene la misma longitud queda viga real pero 
con apoyos tales que si la viga conjugada se carga con el — 
diagrama WEI de la' viga real, la fuerza cortante de la vi—
ga en una sección 'cualquiera es igual a la pendiente de la 
tangente de la viga real en ese punto, y el momento flexio— 
nauta de la viga conjugada en un punto cualquiera, es el — 
desplazamiento en ese punto de la viga real. 
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Los apoyos de la viga conjugada se pueden determinar consi-
derando las características de la viga real y las condicio-
nes correspondientes en la viga conjugada. En un apoyo sim-
ple no hay desplazamientos pero si hay giro en la viga real 
por lo tanto no hay momento pero si hay cortante en la viga 
conjugada y corresponde a un apoyo simple; un extremo libre 
en la viga real corresponde a un empotramiento en la viga -
conjugada y un apoyo simple interior en la viga real os una 
articulación en la viga conjugada. 

En nuestro problema, el diagrama de momentos flexionantes -
será la suma del diagrama debido a Mi  y Mi41, del debido a 
las cargas Ri, Ti  y 	. La viga conjugada será la suma -
de los diagramas mencionados divididos entre EI. 

Si hacemos la suma de mamen-tes en la viga conjugada con res 
pacto al centro de la crujía i, obtendremos: 

	

1 	Mi-lai+1 	M.-M 2 I 	i i+1 L 1 L 	1 
/i 	= 	( Mi - 

	

EI 	2 	232 + 	2 	2 2 2 	2 

Inim 11,1 ,L 1L Ll 2.1L 1L1 
Vi 	73 ( +  

	

2 2 3 2 3 4 32 	4 4 4 	4 32 	2 4 2 4 16
• • 

2  1 1, 1 L 1 	21L. 	I RiL 	 T • I  
3 4 	3 432 1  4 4 	2 2 

II t. • • • -•• e (a) 

si sabemos que: 

K 
M = Me  + 	+ Krif i+1 - 6 — O + 6 LO/+l 



El 
g = 

L 
ademas tenemos: 

67 
R L- 

2 13 	e  11 	El 	El 
Ri+1L - 	T4  4. 2 —.0. +—.. i 7. 3072 3072 	192 - 	L • 2 L - 

EI 	El 
91i+1 6 	(5i "I 6  — 5i+1 1 	L 

. (b) 

= • 	111 1, 	R. 1, + 67  
3072 i 

 13 

3072 1+ 

11 . El El 
isc + — T.L'+ 2 	1  + — 

192 1 	L 

SI,

i 	

, 
- 6 —10 + 6 —0i+1 

sustituyendo (b) y (c) en la ecuación (a), efectuando opera 
nionee y reagrupando tendríamos: 

(c) 

111 	Ki 	

284 

1 	13 

-1T1  
- 8 	O +16— + 

- /1 2 	'Mi  1  256 	-1   - 8  

(13) 

donde (13) es la ecuación del desplazamiento a la mitad del 
entre-eje, para i = 1. 

De.la misma forma obtendríamos las ecuaciones: 

24 
si hacemos: 
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Ecuación del desplazamiento en la crujía i , para 
2 	n;.:2 

11.1.2 	E. 	1 
- 	- 8 	- 8 --al..+1  + 	+ 	+ 

Li Ii 	256 

• 
13 

+ 	Ii  T = O 384   

Ecuación del desplazamiento a la mitad de la crujía 
para i = n-1 . 

Kkt-2. 	
iln-1 	+ 5  I2  Un-1 	8 ••••••••-.....l./n  4- 8 	n-1 	256 n-lln n-3. 'n-1 

2  

	

. 768  n,-1T 	0 n-1 

Ecuación del desplazamiento en el nudo n . 

	

Xn-1. 	1n-1 	1 

1n-1 
+ 2 	' un

- 1 - 2 132,...-2.&n 3072
- + 	n-1 Ln-1 I  + 	 

175 2 	, 5 - 2.  
+ 3072  --"--"Ln 1Rn 4" 192 ---"Tan-lTn-1 - 0  • - -  

Obtengamos ahora la ecuación del giro en el nudo n , para -
ello ea necesario obtener el cortante en el nudo n en la vi 
ga conjugada: 

(3.4) 

(15)  

(16)  
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L 

tTA 	A A A 	A 

Ti 

Ri_i 

.tenemos que: 

13 37 	1 3 
91n-1 - fin + --96  /312-1T-n-1 + 192 111:1-1Rn 192 n-1Rn-1 = O 

(17) 

13 
-len 	T 	

37 , 
-1 96 n-1  n-1 192 

— L- 
1 2 
192 1n-1 

"."- 1-1 = 

siendo (17) la ecuación del giro en el nudo n 

Por el-mismo procedimiento, de la viga conjugada, obtendría 
mos la ecuación de equilibrio de momentos en el nudo n-1 , 
esta ecuación tiene la siguiente forma: 

Kn-2 A 	Kn-2 A  
K.n.-2//n-2 	1111-2°n-1 6  

/n 
----"jn.-2 + 6 	+ 
-2 • Ln.-2 

13 a 	67 2 	1 2 
- 	• + Siiirt-21n-2 	3072 

I
n-2  32 n-  )1n-1 - 

7 º 	11 2 	1 2 lin  R + -1 n 	T 9 	T 	= 0 	(18) 19?. 	4 n-1 n-1  



12 	13 
+ T2  — + T 	= y 

2 	2 

de- -donde podemos obtener la ecuación general: 

n=1 J-1i 	1n-1 n-11i  . 
E R,. ( — + —) + Rn 	4- E T. 	(1.9) 
i=2 	4 	4 	4 	i=1 I  2 
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Finalmente obtengamos.la ecuación de equilibrio de fuerzas 
verticales; de la fig. (2.5) vemos que la suma de fuerzas - 
verticales esta dada por: 

1 	11  12 	12  133 

	

— + R2  ( — + — ) +H3 ( — + — ) + R4 — + T- 	+ 
4 	4 	4 	4 	4 	4 	J. 2 

y (19) es la ecuación buscada. 

Hemos visto hasta ahora las formas de obtener las ecuacio--
nes necesarias para el análisis interacción las cuales, co- 
mo indicamos anteriormente, quedan en función de los giros 
Uf), los desplazamientos (5.54) y el momento de volteo (M) 
además de las cargas ( R y T ). Es necesario ahora determi-
nar los desplazamientos horizontales del pilote en función 
de las reacciones, para esto se hará un cambio de notación 
llamando Qi a las fuerzas yni  a los desplazamientos (fig. 
2.7). Se puede ver que el cambio de notación esta dado por: 

6i =772i-1 	S i = 772i 

Bi = 412i-1 
	Ti  = Q2i  

donde i varía de'l a n, siendo n = número de nudos. 



FIG. 2.7 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DEL PILOTE 
1 com blo 	vorlobl• 
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Para determinar los desplazamientos del pilote será necesa-
ria la suposición de estratos paralelos a este; el número y 
espesor de ellos dependerá de la precisión deseada en el -
análisis. 

Calculemos ahora los desplazamientos 7%i  en función de las -
cargas Qi. En el caso de un estrato compresible, homogéneo, 
de espesor pequeño, en el que el coeficiente Mv  puede consi 
derarse constante, para el intervalo de presiones en que se 
trabaja, la deformación de un estrato j, bajo una carga Qi  
colocada en r, valdrá: 

a • 	= Mv  ArrH• 	 (1) ir 	i 	3 

donde: 

a = Deformación del estrato j, debido a una carga co 
locada en r. 

Mvi = Módulo de deformación del estrato 1. 
E. = Espesor del estrato j. 

Ao-ir" = Esfuerzo normal on el estrato j, debido a la pro 
Sión Qr/ar, en el contacto suelo-pilote. 

ar  = Area de contacto correspondiente a la'carga Qr. 

pero: 
Qr A

Gir
= — 

- ar 

siendo Ir = Valor de influencia debido a una carga colocada 
en r. 
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El valor de Ir se puede determinar calculando el esfuerzo -
que ocasiona una presión unitaria en el área ar., sobre el 
estrato j (Zeevaert, 1973). 

La deformación del estrato j, debida a todas las cargas (Ir  
será igual a: 

r 

Qr  

ar 
; m = Número de cargas 

en la superficie 

Ahora bien, el desplazamiento bajo el punto r valdrá: 

es decir: 

s.; np = Número de estra-
tos supuesto 

Qr 

/1 Ir 
  (III) 
ar 

Con la ecuación III, podemos obtener los desplazamientos en 
función de las cargas Qr . Para determinar los desplazamien 

tos 	y 	, emplearemos las siguientes transformaciones: 

Ni.- Q 2i-1 

Ti  = Q2i  

= 772i-1 

i =72i 
para i=1 a m. 

(Iv) 

(y) 
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De esta manera, los desplazamientos quedan en función li---- 
nealdelasreacciones. RI 	 eyT.. Los valores que sobtienen 
de aplicar las ecuaciones III, IV y V, se sustituyen en las 
ecuaciones obtenidas de aplicar, Inicialmente, el método de 
rigideces a la estructura. De esta forma desaparecen como -
incógnitas los desplazamientos. Con lo anterior, es fácil -
ver que el número de ecuaciones resultante, al hacer esta -
sustitución, es igual al número de incóenitas y se puede re 
solver.ConecidoslosvaloresdeR.yTiI  y aplicando las 
ecuaciones  III, IV y V se pueden deterfflinsr, a partir de 
ellas, los. desplazamientos del pilote en estudio. 

11.3 DESPLAZAMIENTOS HORIZOilTALES DE SUELO Y PILOTE 

Como indicamos anteriormente¡ la fuerza sísmica horizontal 
ocasiona en la cabeza de un pilote una fuerza cortante que 
se puede valuar dividiendo la fuerza total entre el número 
total de pilotes. De esta manera, se obtiene la fuerza cor-
tante en la cabeza de un pilote individual, que denominare-
mos CW)(fig. 2.8). 

Debido al sismo se presenta un, movimiento horizontal del -
suelo con respecto a un plano de referencia A-A', que deno-. 
Minaremos 3s  (fig. 2.9.a,); este desplazamiento se puede de-
terminar utilizando el método propuesto por Zeevaert (1973). 
Por el efecto de la fuerza cortante, el pilote experimenta 
un desplazamiento horizontal ('con respecto al mismo pla-
no de referencia A-A' (fig.2.9.a). En estas condiciones, se 
presenta entre suelo y pilote un desplazamiento relativo - 
C5 s  -8 p 	, tal como se indica en la fig. (2.9.a)(Zeevaert 
1973), el cual ocasiona una reacción repartida del suelo so 
bre el pilote (fig. 2.9.b). 
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32 

FIG. 2.8 ACCIONES HORIZONTALES SOBRE UN PILOTE 

o) Desp)azamierdos 	b) Reacciones del suelo 

FIG. 2.9 
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El desplazamiento horizontal relativo entre suelo y pilote 
depende de la magnitud de la fuerza cortante en .1a cabeza -
de la pieza, de la rigidez del pilote y de la rigidez del -
suelo. 

La valuación de V la comentamos anteriormente. La rigidez -
del pilote está dada por el producto EI, siendo E el módulo 
de elasticidad del material que forma el pilote y que para 
el caso,de pilotes de concreto se puede obtener como: 

E = 10 poolfrj; 

en Kg/cM?, siendo f'c la resistencia en compresión no confi 
• nada del concreto a los 28 días de fabricado, en Kg/cm2. I 

ea el momento de inercia de la sección de un pilote, supues 
to de tipo prismático o cilíndrico, más no constante en to-
da su longitud para.este caso. 

Za rigidez del suelo debe valuarse en condiciones dinámicas. 
Sabemos que la deformación de un estrato de suelo de espe-
8Q e está dada por; 

3 = m v RQp  

siendo: 

Kv  = módulo longitudinal de deformación. del_euelo. 

Ls = esfuerzo promedio aplicado a la mitad del estra 
to. 

Desde luego, el módulo 	debe ser el módulo longitudinal - 
dinámico de deformación, el cual está relacionado con el - 



2 (1+V) 
Mv 

dondeV=-módulo de.Poisson 

11,4..ra el caso de suelos finos saturados sujetos a una solici 
044 dinámica (1o, que ocurre en un sismo), se puede consi 
orar, 11-2 0.5, alcanzando Mv  el valor: 

1 
M= 3G  

,EntórMinos:generales, en dinámica de suelos ha resultado -
e MI:~ facilidad la determinación en ia-práctica del módu 
o. cortante 1,para después emplear las ecuaciones anterio-

res-para valuar el modulo longitudinal M... 

34 
módulo cortante de rigidez G de acuerdo con la siguiente - 
expresión: 	. 
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CAPITULO III 

ELABORACION DEI PROGRAMA DE COMPUTADORA 

En el capítulo anterior se vio como las ecuaciones obteni—
das mediante la aplicación inicial del método de rigideces, 
para el análisis de la estructura, y la incorporación en - 
ellas.de las deducidas en el análisis del suelo, durante el 
cálculo de hundimientos, se presentaron en forma de algo--
ritmó. Debido a esto, ae ve factible Implementar el análi—
sis conjunto suelo-estructura empleando computadoras. 

Hace algún tiempo el uso de las computadoras estaba restrin 
gido, ya aue solo las grandes empresas contaban con los me-
dios económicos para solventar el gasto que esto implicaba. 
En la actualidad, con la aparición de lea microcomputadoras, 
el acceso a ellas se ha acrecentado, debido a que ahora és-
tas se encuentran al alcance de quienes no contaban con es-
te tipo de servicici, por lo oue la utilización de las mis—
mas será cada vez mayor. 

En as;;s capítulo, y cano primar inciso, veremos una intro--
ducción al lenguaje de programación BASIC, ya que es este -
el más utilizado en el manejo de las nuevas computadoras.. 

III.1 INTRODUCCION AL LENGUAJE DE PROGRAMACION BASIC 

El lenguaje BASIC, es un lenguaje de programación que se -
asemeja a la notación matemática ordinaria. Cumple con el -
requisito de tener un vocabulario sencillo, fácil de enten-
der y utilizar, que permite la especificación de los progre 
mas en forma precisa y completa. 
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Su nombre proviene de: 

Beginner's All-purpose Symbolic Instrucción Code, es decir, 
Código de instrucción simbólica de fines generales para -
principiantes. Es un lenguaje orientado al procedimiento, -
en lugar de orientarse a la máquina y es el lenguaje de pro 
gramación más scn-411- °n cuanto aprendizaje y uso, compara 
do con otros lenguajes como: FORTRAN, COBOL, ALGOL, y PL/1. 

Los elementos básicos de este lenguaje lo constituyen las -
constantes, variables, arreglos, expresiones y proposicio—
nes. El programa para la solución de un problema consiste -
en un grupo de proposiciones formado por expresiones y ope-
radores, que sizuen reglas previamente establecidas semejan 
tes a las reglas gramaticales. A continuación se presentan 
los elembntos básicos del lenguaje BASIC. 

NUMERACION DE RENGLONES 

Cada renglón de un programa en lenguaje BASIC se debe nume-
rar; este número, que identifica al renglón, se encuentra -
al principio de cada proposición y puede tener de uno a cin 
co dIgiteG. Ningún numero de proposici,Sn debe repetirse en 
ei programa, efectuando la computadora las proposiciones in 
dicadas en el orden especificado por los números de renglón. 

Antes de proceder a la ejecución de las proposiciones, la -
computadora reordena las proposiciones de acuerdo a los nú—
meros de renglón correspondientes. Por esta razón, las pro-
posiciones pueden introducirse en cualqiiier orden, pudien--
dose efe ir o modificar proposiciones en cualquier posición 
del programa. Por lo tanto, no se recomienda la numeración 
consecutiva de los renglones, ya que la intercalación de un 
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nuevo renglón implicaria la renúmeración de las proposicio-
nes restantes del programa. 

CONSTANTES 

Una constante es un número cualquieras -entero o real, que -
no cambia de valor al utilizarse de una ejecución del pro—
grama a la siguiente ejecución. 

Las constantes pueden ser positivas o negativas. El signo -
(4.), es opcional para números positivos. la magnitud de una 
constante puede ser cero o estar comprendida en el interva-
lo'aproximado entre 10-75  y 1075  , dependiendo del tipo de -
computadora. 

Para números muy grandes o muy pequeños, se tiene la polibi 
lidad de utilizar la nomenclatura exponencial, que consiste 
en un número seguido de la letra E y de una constante ente-
ra positiva o negativa, que indica la potencia de 10 por la 
que se multiplica el número que precede a la letra E. 

VAPIABi.Rs  

Las variables indican cualquier cantidad, entera o real, a 
la que se pueda hacer referencia y que puede tener distin--
tos valores durante la ejecución de un programa. 

Una variable. se indica por cualquier letra del alfabeto, -
por combinaciones de las mismas, que no exedan de dos caree 
teres, por una letra del alfabeto seguida por un solo dígi-

to, entre O y 9. 

Existen las llamadas variables alfanuméricas, que permiten 
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'el manejo de datos alfanuméricos, como nombres, direcciones 
y cualquier otra información de identificación. -Las varia-
bles alfanuméricas se indican por medio de una  sola letra -
del alfabeto seguida por el simbolo de pesos ($). 

ARREGLOS Y SUBINDICES 

Una variable con subíndice se forma en BASIC con el nombre 
de un arreglo, seguido de paréntesis, en los que se compren 
den uno o varios subíndices, separados por una coma. El nom 
bre del arreglo, que es una variable, cumple con lo estable 
cido para las mismas anteriormente. 

Los subíndices pueden ser constantes, variables o expresio-
nes. Se recomienda iniciar la referencia a los subíndices - 
da arreglos con el número uno, de manera que las proposi---.  
cionee sean aceptadas en todos los sistemas, aun cuando se 
pierda una posición en los sistemas que aceptan el cero co-
mo subíndice. 

Se permite que el nombre de un arreglo, se use también como 
nombre de una variable en un mismo programa. Por lo tanto, 
Cy C(I), representan elementos diferentes, sin embargo, -
C(I) y C(I,J), pueden representar un mismo arreglo en un - 
Masmoprograma, por lo tanto, no es recomendable el uso del 
mismo nombre para dos arreglos diferentes, independientemen 
te de la dimensión de estos. 

'..PRESIONES 

Una expresión se define como una constante, una variable 
con o sin subíndice, una función o cualquier combinación 
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de estos elementos, separados por operadores y paréntesis. 

Los símbolos de los operadores aritméticos son: 

adición 
sustracción 
multiplicación 
división 
exponenciación 

Existe la regla que permite el uso de paréntesis para esta-
blecer agrupamientos do la miann manera que en la notación 

-matemática ordinaria. Cuando el orden de loo operadores no 
se indica completamente con el uso de paréntesis, el orden 
de ejecución es el siguiente: en primer lugar' se ejecutan -
las exponenciaciones, después las multiplicaciones y divi--
alones, y finalmente las sumas y restas. Sin embargo, en el 
caso de que el nivel de operaciones sea el mismo, como por 
ejemplo multiplicaciones y divisiones, o sumas y restas, se 
procede de izquierda a derecha en el orden de ejecución. 

En la operación de exponenciación existe la regla de que - 
una expresión cualquiera se puede elevar a un exponente - 
real, positivo o negativo, pero no se permite que una canti 
dad negativa se eleve a un exponente real, ya que en gene--
ral el resultado es complejo. Por lo tanto, una cantidad ne 
.gativa solo puede elevarse a un exponente entero. 

PUNCIONES PROPORCIONADAS 

Todos los sistemas tienen disponible una serie de funciones 
matemáticas de uso frecuente y a las cuales se puede hacer 
referencia fácilmente. Los nombres de las funciones consis- 
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ten de tres letres, seguidas de un argumento encerrado en—
tre paréntesis. En la tabla se presentan las funciones dis-
ponibles en BASIC. 

Punción matemática 	Nombre 

Senü de un ángulo 	SIN 
Coseno de un ángulo 	COS 
Tangente de un ángulo 	TAN 
Angulo tangente 	ATN 
Raiz cuadrada 	SOR 
Valor absoluto 	ABS 
Log. natural 	10G 

• En las funciones SIN, COS, TAN y ATN, el argumento debe es-
tar dado en radianes. 

PROPOSICIONES 

Las proposiciones que ne usan en el lenguaje BASIC pueden -
ser de los tipos siguientes: Aritmética, de Control, Entra-
da y/o Salida, aa EspeciZicacin 7 do Subprograma. 

a) Proposición Aritmética 
Tiene la forma niET"; es una proposición que se utiliza pa-
ra especificar las operaciones de cálculo une hay que efec-, 
toar. En la mayria de los sistemas se puede omitir la pala 
bra LET quedando únicamente Seffinlnailig las opewmeiones a 
efectuar. 

b) Proposiciones de Control 
Las proposiciones de Control se utilizan para especificar - 
el orden de ejecUción de las instrucciones de urIprogxama. 
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En principio las instrucciones se ejecutan según el orden 
indicado por los números de renglón, utilizandose las pro-
posiciones de control para alterar ese orden. Se tienen 
las siguientes proposiciones de Control: 

GOTO n; al encontrar la proposición anterior, la siguiente 
proposición (luz se ejecuta es la que tiene el número de ren 
glón n. 

IF-TREN-ELSE; con esta proposición se puede alterar el or-
den de ejecución, dependiendo de si cierta relación entre -
expresiones es cierta o falsa. Si la relación entre las ex-
presiones es verdadera, el control se transfiere a donde se 
indique entre los comandos THEN-ELSE, si es falsa, se hace 
transferencia a donde se indique después del comando ELSE. 
Otra posibilidad de esta proposición ea la de omitir el co-
mando ELSE, eh la cual al no cumplir la relación indicada 
el control se transfiere al siguiente renglón del programa. 

Los operadores de relación son; 

Símbolo  Sigri ficado  
igual 
menor que 
mayor que 
menor o igual 
mayor o igual 
diferente 

 

FOR-NEXT; con estas dos proposiniones se pueden ejecutar re 
petidamente una serie de instrucciones, cambiandose el va—
lor de las variables en cada iteración. La proposoción FOR 
es la primera del rango y la proposición NEXT ea la áltima. 
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La forma general de estas proposiciones es: 

FOR R=a TO b STEP c 

NEXT R 

en donde R representa una variable, generalmente llamada 
índice a,b, y c, indican cualquier expresión válida en 
BASIC. 

La primera vez quo se ejecutan las instrucciones, la varia-
ble R tiene el valor a y para cada repetición el indice R 
se recalcula incrementandose al valor de c , hasta .obte--
ner el valor b . Después de ejecutarse el ciclo por últi-
ma vez, el control se transfiere a la proposición inmediata 
a la proposición NEXT. 

En el paso en que el incremento sea igual a +1, se puede -
omitir la parte STEP c. 

Rala; es una proposición de información,que permite insertar 
comentarios dentro de un programa, en donde el comentario -
no tiene ningún efecto en la ejecución del prograMa. 

END; indica el final de un programa, siendo físicamente la 
última proposición ejecutable de todo programa. Las propo-
siciones posteriores a END, no se compilan. 

c) Proposiciones de Entradá y/o Salida 
Lás proposiciones de Entrada/Salida, controlan la transmi- 
sión de información entre la computadora y las unidades de 
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entrada/salida. 

READ y DATA; asignan valores numéricos a las variables que 
se utilizan en el programa y no puede usarse una proposi—
ción sin la otra. Tienen la forma general: 

READ Lista de variables 
DATA Lista de constantes 

en donde la lista de variables, indica los nombres de las -
variables de los datos de entrada, separados por comas, a -
los cuales se especificarán en ese orden los valores indica 
dos en la lista de constantes da la proposición DATA. 

Las promosiciones DATA pueden encontrarse en cualouier par-
te dal programa teniendo cuidado a que se encuentren en. el 
orden correcto. Por lo general las proposiciones DATA se 
agrupan inmediatamente antes de la proposición END. 

PRINT; esta proposición permite la comunicación entre la ml 
quina y el usuario, mediante la impresión de información, -
tiene la forma general: 

PRINT Lista de elementos 

en donde la lista de elementos incluye valores de variables 
y expresiones, resultados de cálculos numéricos, impresión 

• de mensajesetitulos, saltar renglones en blanco para el - 
espaciamientO vertical de la información, 'así como combina-
ciones de los elementos anteriores. 

PRINT USING; con esta proposición se puede obtener la impre 
sión de información con un formato especificado. Tiene la - 
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PRINT USING "###.###u; elemento 

donde "###.###n nos indica el formato de impresión para el 
elemento deseado (tres enteros y tres decimales). Será nece 
serio un USING para cada elemento con formato. 

d) Proposición de Especificación 
Esta proposición tiene la forma DIM; proporciona informa 
ción al compilador respecto a la naturaleza y característi- 
cas dedivtArmiinnae.,  0,-"eg1^-.^ Es --- 	ojecuta 
ble, en el sentido de que no genera instrucciones en el pro 
grama objeto, en la mayoría de los sistemas debe preceder a 
la iirtméra proposición ejedutabledelprograna fuente. 

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposición DIM 
la máquina le reserva automáticamente diez localidades para 
cada subíndice; por lo tanto si ningún subíndice en los -
arreglos de un programa exede el valor diez, puede omitirse 
la prciosicidn; per lq, contrario, cuando algt:ta =uhindi= 
exeda este valor, es indispensable el uso de la proposición 
Dm. 

e) Proposiciones de Subprogranas 
Los subprogramas se usan con ventaja en los casos en que se 
requiere, en partes diferentes de un programa, un mismo_cál 
culo cambiando datos. Los subprogramas permiten escribir-
una sola vez ias proposiciones de cálculo y hacer referen-
cia a ellas en cualquier parto.,  del programa. 

Tiene la forma general GOSUB n; con esta proposición se ha- 
ce transferencia del programa a la subrutina, esta 	- 
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en el renglón número n. 

RETURN; especifica la terminación de la subrutina, regresan 
do el control a la proposición que sigue a la que transfie-
re el control a esta. 

Con lo anterior, he tratado de introducir los conceptos bá-
sicos en lo oue se refiere al lenguaje de -programación BASIC 

' con el objeto de lograr una mayor compreneión durante la .-
,presentación del programa elaborado. 

Es:conveniente señalar que los concentos expuestos son villp  
pequeña parte de lo cue se podría tratar, son los lineamien 
tos principales de este lenguaje, eXistiendo grandes varian 
tes que.dependerán del sistema empleado, dado que todos 

ofrecen grandes facilidades de utilización y opera—
ción; por lo anteriores de esperar que encontremos modifi-
'caciones importantes al pasar de un sistema a otro, y solo 
.podremos conocerlos a fondo mediante sus resnectivos manua-
les. 

A.continuación presento el programa de camnutadora para el 
Análisis Interacción Suelo,-Estructura en un Pilote de Sec-
ción Variable. 



- • - 

. 	. 	 . 	, .- 	 - 
. ---. 	-  

.•.". ' r..:"... I' .1! ''-':',"" l'`.f.:11',':.'7'' 	
-" 

-'• • '''1. • _ 	.., 	. 

10 REM 
' 20 REM PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA INTERACCION CUELO-ESTRUCTURA EN UN 

-30 KEN 	• 	. 	: ... PILOTE DE SECCION VARIABLE . 
' 40 REM 

50.REm_  
60 REM. .. PROGRAMO. MANUEL FLORES OJEDA 

-- 70 REM 	 . 	_. . 
- 00 REM 	 LENGUAJE DE PROGRAMACIONs BASIC 

.90 REM . . ._. 	 .... 	___ . 
' 	100 LPRINTCM11$112/sGOSUB 4380 

110 LPRINTSPC(24)CNR.~..VNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO '1LPRINT 	__. .... . 
120 LPRINTSPC(19). FACULTAD DE INGENIERIA'SFOR1.0704N_PRINTMEXTI 

.130 LPRINTSPC121UESIS PROFESIONAL. QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO CIVILetLPRINT 
140 LPRINTSPCI17/' PRESENTAS MANUEL-FLORES OJEDA 'IFOR1.07021LPRINTsNEXTI 

• ,_ ,"1511 LPRINT'PROGRANA DE"COMPUTADORA .PARA LA 1NTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN UN".. 	.. 
' 	160 LPRINTSPC119/"PILOTE DE SECCION VAR/ABLE'CNR$130/sLPRINT 

. .170.REN LECTURA DE DATOS 	. 	.. 	 . . 	 . 
'. .180 REN.DATOS DEL PILOTE ,  

' ..200 M.24N-1 	 „.. 
".. 210 N7.311/-1  
" 	220 DIN DM/ ITL(N) DETIN) ITMI NI/ ~D'AUN/ ,LIMoN) sOIM.M) 1 RDIN,N) .TD(NIN) *RZININ),TZIN,N>ITK41) INK(MoNINT+1 / 'FI IN,NT•1 ) tDININT.1 /IR 
' • . (11.14T+1 ) o Mit NT+1 / I Z IN. NT41 ) t CIPIT+1 )1A1 I NT•21NT-12 / 	 _ 	_ • 

. 
. 230 PRINT0985.° MEMORIA DISPONIBLE 'MEM:. BYTES ..FORI.1702500.MEXTI:GOSUB4380 
__240 FOR KR-1 70 MIREAD B(SR)INEXT.MR  .._-.. 
,. 250 FOR 1.1 TO N-IeREAD TLIIIINEXT 1 

.". 260 FOR .I.1 70 N-IIREAD ET(I)INEST:1 . .. 
• 270 FOR 1.1 TO N-IIREAD TMIII)1NEXT I 

.. 220 REM DATOS.DEL. SUELO . .. 
' 	290 READ Ne . .. 	_ - . 	 . 

.300 READ N . 	, 	... 	.. . 	7 . 	- 

.310 DIN rIVIII.NP/tNINPIeFtMtNP•PII 	' 
_320 PRIN1119852"..MEMORIA_DISPONIBLE "MEM! BYTES tSFOR1.17025001NEXTItGOSU043130 

' 330 FOR J.1 TO NP  
.?" 340 FOR 1.1 TO MtREAD MV(I•J>tNEXT I. 

350 	
• 

350 NEXT J 
_. 380. READ V ___.. . 	_. 

L ...,.370 ISM IMPRESION DC DATOS 
:3112 LPRINTALPRINICHR111311.DATOS PROPORCIONADOSt'CNR$130)1LPRINT 
390 LPRINT 'NUMERO DE EJES' 11 'NUMERO DE TRAMOS' N-11LPRINT 

_ 400 LPRINT 'ANCHO_ DEL PILOTE POR. TRAMO DE CARGA'N.PRINT 
410 FOR KR.L TO MiLPRINT'B('KR').'1111KR/tNEXT KR.LPRINT . 

• ' 420 LPRINT 'LONGITUD DE LOS TRAMOIPtLPRINT 	. . . ... 
' . 122 FOR 1.1 TO N.-11LPRINT 'TLI"I')..TLIII:NEXT IILPRINT 

._440 LPRINT 'MODULO_DE ELASTICIDAD DE LOS .TRAMOW.L.PRINT 
450 FOR 1.1 TO N-IN-PRINT 'ET('I').°E711/sNEXT IILPRINT 

:"460 LPRINT.'MOMENTO DE INERCIA DE LOS TRAMOS,U.PRINT 
r 	470 FOR 1.1 TO N-11LPRINT 'TMI("I'I.' TM1(1).NEXT IILPRINT 
' , 400.  LPRINT 'NUMERO DE ESTRATOS' NPsLPRINT 	_. 

1.  

492 LPRINT 'ESPESOR DE LOS ESTRATOS' HsLPRINT 
. ,. 500 LPRINT.  'CORTANTE APLICADO AL PILOTE' VILPRINT 

1 

• 510 LPRINT 'MV EN CADA ESTRATWILPRINT 
- 520 FOR J.1 TO NP 

530 FOR 1-1 TO PIN:PRINT 'MV(.1"1"J").'MV(19.1)tNEXT A 
• 540 NEXT JILPRIHT 

-- 550 LPRINT 'NUMERO DE CARGAS' MILPRiNT . 
. . 560 REM OSTENCIONDE LAS LONGITUDES POR CARGA _ 	 L' 

570 1.1 

Llrá,i1215.11 .1,111.,.:211 :,..12j.,•:-I.:,:..1„.•.,•!...••1....••••::.•1!, 	 .1, , , ,... 



590 J. 	
. • - .- 

11 
600 FOR 1.2 TO M-I STEP 2IJ.J.11Y111.TLIJ)/2tNEX7 I 
610 J.0 
620 FOR 1.3 TO M-2 STEP 21J.J4111,11).TLIJI/4.TL(J.1)/4:NEXT I.  
630 I.M 
640.Y(II.TLIN-1)/4 
650 LPRINTCHRO(31) 'LONGITUDES POR CARGA.'CHR$(30).LPRINT 
660 FOR 1.1 TO MILPRINT sY1.12 1...Y01114EXT 1.LPRINT 
670 REM CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 
600 1.1iALC1).YIIItY.M-1 
690 FOR 1.2 TO MSTEP2 
730.1F 1.2 THEN 740 	. 
710 IF I>Y THEN 760 
720 AL(1).AL(1-2)+.5.,,q1,2)..5.Y(11.y4:-1) 
730 GOTO 750 
740 AL(1).AL(1-1)..5.YI1/ 	. 
750 NEXTI 

.. 760 I.MIALII/.AL(1-1)..5.Y11-11.YII/ 
770 LX.OIXL.DIFOR1.3TOM-2STEP2:XL.XL4.11LX.LX.2,AL(1).ALILX)..5.1,(LXI.TL(XLI/4.0EXTI 
780 J.1 , 	 . 
790 HIJI.H/2 
BOO IFNF.ITHENE20 
BID FOR J.2 TO NP.H(J)-INJ-1),HiNEXT J 
820 FOR 1.2. TO M-I 	. 
1330 FOR J.I.1 TO MiL(J,1).AL(3)-ALIII.NEXT JINEXTI 
B40 I.IIFORJ.1.1TOMIL(J.1).ALIJIINEXTJ 
050 REM SOLUCJON A LOS VALORES DE INFLUENCIA 
860 XL.04F0M<R.3TOM-2STEP2IXL.X1.41 
870 FORI.ITOKR-I 
880 FORJ.1TONP 
(190 LE.LIKRe/).TL(XL.Ii-  PIILIN.LIKR.1)-TLIXLUAIS.BIKRI/21N~IL.LE 
900 GOSU84240IW.PIL.LINIGOSUB4240 
910 Ff1,J,KR1.A881(14-P).21 
920 NEXTJINEXTIINEXTKR 
930 FORKR.270M-ISTEP2 
940 FORI.ITOKR-1 
950 FORJ.ITONP 
960 LE.LIKR01/+.5.Y(KR)ILIN.L(KRID-.5.YIKR/IB.6(KR)/2IM.H1J/IL.LE 
970 GOSVB4240IN.PIL.LINIGOSU84240 

[
- rII.J,KRI-1..11W-r,421 

I 990 NEXTJaNEXT/INEXTER 
1000 FORKR.270M-ISTEP2. . 

1 	
. 

1020 FORJ.1TONP.. 	. 	. 	• 
1010 FORI.KR.1TOM 	-. 	^  

1030 LE.LCIIKR/4.5.YiKR/ILIN.L1loKR/-.5.YIKR/4.13IKR021H.MiniL.L1 
1040 GOSUB4240114.PIL.LINISOBVB4240 	. . _. . 

1 
 1050 FII.J.K11/.ABSCIW-P).2) 

1060 PEXTJINEXTIINEXTKR 	, 
i:! 1070 XL.01FORKR.370M-28TEP2IXI.XL41 

1080 FOR1*KR.ITOM _ 

t'l 1090 FORJ.ITONP ,I. 1100 LE.LII.KR).TLIXLI/4ILIN.LIIoKRI-TLIXL411/403.13~1/21H.H(J)IL.LE 

, 
Lb_ 	 ,,•,.1 	, ,•• 

1:1 
Li 

1110 GOSIJ84240IW.PIL.LINIGOSU84240 
1120 F(IrJ,KR).ASSI<W-P).2) 
1123 NEXTJINEXTIINEXTKR 
1140 FORKR.2TOW.I8TEP2 

III 1150 FORJ.ITONP 
1160 1.1011L.YIKR)/21B.SIKRI/2,H-HIJ, 
1173 GO5V042401F(11J*KRI•ABSCP•4> 

----------- 



• 1!•Per,91.11.:•!..e!!n ,h111:.1.1m,hri,,,?...]:.:77q-i-li-T.E1.......::---::1-:-...-.:::: 	,:..11....:, 	:. 1:t.:u 1...... • I. i .•: : 
'5...11;0 :X1..01FORXR3TOhb:213TEP21XL.XL•1 

- - - e 

'r 1200 FORJ.1TONP 

• 1 

• e 1210 1.KRILE.TLIXL//41LIN.TLIXL+ 	W 11/4:BaBRI/2.1~1,1L.LE 
-.1220 GOBUS4240114.P.21L.LINaGOSU/14240 . 

1230 FII.J.KR/mASSIW.IF.21/ 
 

• I 1270 LE.ALIDILIN.ALM-AL(1,1111.111KRi/2 ,1M.111.1/1L.LE 

_1240 NEXTJINEXTKR 

...: 1260 FORJ.1TONP -. 	' :: - : 	 .. . 	. . . 
1250 KR.11FORI.2TOM 

_1200 Gnsue42401w-P:L.LJNIG05u04240 _. .....  , _.._ 
• 1290 F(I.J.K11).ASSI(11-4).2/ 

.....1300 NEXTJINXIXTI 	.^... .-. ... ' ... 	. _ . 	- 	. . . 
' 1310 KR.M1FORI.ITOM-1 

[
' .1320 FORJ.ITONP 	. . 	. 	 . 	. . . . .   	. .. 
. .1330 LE.LCKR,1) 11:1N.L1KR,1)-VIKR/1STS1KR//21H.141J/IL.LE 
- 1340 SOSUS4240111.PIL.LINIGOSUS4240 - . 	'... 	... 

• 1350 FIleJeKR).ABSt(~).2) 
r _1360 HEXTJINEXTI  
•1.,,1370   FORJ.ITONP1 1.110.11L.V0(11118.13(KR)/21H.N1J/IGOSUB4240 . 
..»tataz FCI.J*KR/.ABS (P.211NEXTJ. 	. .. . 	. _ ,. . 	- 	• 
•• /390 FORJ.ITONPII.MIKR.MIL.YIKR)113.111KR//21N.M(J)100110114240 

..1400 F1TIJ.KR).ABSCP.2/1NEXTJ . .... _ 
1410 LPRINTCHR•1311.105 VALORES DE INFLUENCIA 50b71°61R11i311)1LIRINT 

-.'1420 FOR 1-1 70 N' 	. .. 	- 	• 	. 
1430 FOR KR.1 TO M 
.1440 FOR J.1.1.0 NP 	.. 
.1450 LPRINT*F.1!1••_!.,/,•`KR*).` U9ING •ii. . 	" 1 	. F11.1.10.01) 

t. -1460 taz, J 	• `'..:.,.. ...*: .., ''... 
1470 NEXT KR 

. 1400 NEXT IILFRINT. . 	. 	 . 
• _1490 REM CALCULO DE,LOS.11114111MIBNTOS DEL SUELO, . 

' 1510 FOR KR.1 TO M 
•
-.

1520 	
- Ó I 1530 POR J.1 T N 

;'•• 1040 au91.~(I4)41~,limaikant f' f.:, ' ' 
1550 NEXT J 

_ 1560 01KR.D.SUMMKRI, ___ _ , ___ _ 	. . 
1570 NEXT KR 	 ...„. 

' 	1590 REM CAMBIO DE VAR1ABLESI . A.DEMENEGNI Y CEBAR HáRMANDEZ 

• 

. 	• 	" 

1 

-I. 2: 7Z-4: IRDI1iKi.:41112.1-112.K-11INEXT I 
-'..:111: :1211TIrc f‘TONrl!TbIliK1.01241,2*K-1/INEWT 1: '':f'SJ - 

1640 FOR K.1 TO N-1 
• 1650 FOR 1.1 TO NtR2 (I.K1.012.1-1.2,4011NEXT I 

<...- 1660:FOR:1.1 TO" 11••••11.7111.00.111124J12.K)1NEXT 1 	- :"  " 
1670 NEXT K 
16130 REM OBTENCION DE LAS _ RIGIDECES DE LOS TRAMOS DELPILOTE 

—1690 FOR I.1 TO Ish4 .. 
':. 1700 TK(1).CETPIAJM111/01S-07WL11) 

1710 NEXT 1 	 ' 
" 	1720 REM OBTENCION DE LA9 RIGIDECS9 DE DE LOS_NUDOS.  .. 
- 1730 FOR 1.2 T0N-1 ' 

- '1740 NK11-1.71111,41+7K11/ ' 
' 1750e NEXT 1 

1760 REM FORMACION DE LAS ECUACIONES 

[._ 

• - 1770 REM ECUACION. DE EOUILIBRIO DE MOMENTOS EH EL NUDO II EC.11 7, CAP. II 
.A71110 1111).,4 :  ,. 7,. 	-- ' 2.2-1i:* ,t2r,ilykkialF2.:.i.112.211,11.•PP,1•1` I ! I., 1.1 ..... V •.•:•; e e...! e •. 1 , 

	

. 	• • 	• • , 

-•--- 	 -t 

j ,..•,•: ,• I 	•' !.. ¡• I 	ti•i ,;.• 



...I .II. i ,. .- .•;!. t_ t t - •y. ''1...:.• 1....1 I....• 1. 1:!IiII:12.111::::,:::.Wi, 	.• 

1790 F112.1/.7K(1) 	
.._ . ..- 

1800 D(1.1).-46.7M(1)/TLII/ 
1813 1)(2.1)«*6.11<111/TL(1) 

_1820 811,1›.-(67/3072).TL(1)1.2...' 

	

' 	18211 812.1).-q13/3072/1.11.11/f2 

	

h 	1840 711,1›.-(11,192/..TL11/t2 	 _ 
1850 C111•15  
1060 REM.ECUACION DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN EL NUDO 21 EC.t. 8, ZAP. II 
1070 F112.21.2.17K11..TK(21) 

_1880 F1(3.2).711121 
1890 011.2).-6611111)/TL111 	 -.--, 
1900 D12121 .6.11TK1.1)?7L1111-(1“21/7112111::.--.,1  
1910 813,21.647N12117L(2) ' - 
1920 1111.21.113/3072).TLIM2 

• 1930 Ai2.2/..167/3072/4(TL11)92.-71.12/921 
: ...,1940 1113.21".113/30717.7L12/92:,' .;:7., , 
• 1900 7(1.2).(11/1921s1L(1)12 

1960,712,2).-311/192/.7L(2)92, . . 
- r 1970 C12/.15 _ 

1 
 1990 IF N<5 SCWO 21 60 ' 
L. 23015.8EM.EOUILIDRIO.DE  MOMENTOS EN EL NVDO I. 

• 2010 FOR 1.3 TO N-2  
2020 605U94300 .' '. 

• 2030 F111-1,EN).TK11-11 

	

' 	2040 FItIeEN/.2.17K11-1/11111I)) . 
• 2053 FICI+1.EN,ATM11/ 
•:. 2060 0111.E145.-6•TK11-1)/TLi1-11 	 , 
• 2070 011.EN1.66t(TNC1-1)/TL11-1))-17KWITLCIii, 

• 2080 11.11.1/EN1.60TMC1)/TL11,_ . 
• 2290 R11-1.EN1.113/30721•TL(1-1)}2 

" 2100 R( I.E61).167/311721.117L(1-1)92-7L(1/92b: 
• 2110 1111.1.EN/6-113/3072)*TLCl/f2 

• i• 
2120 711-10EM/m111/192/67L1.171/tD

•
.__ . _ ____ 

• 2130 TII.EN/.-(11/192)*YLII192 

I. 2150 NEXT 1 
2160 REM ECVAC1ON DE EO0114011O.DE_COBTIMIE8  EN.1.11 EC.M 10. CAP. 11 

- 1

-2 
-2173 GOSUB4005U94.15050 

.,; 1e11 MtEtnt 	
2
. ._ ,-..:;'!- 	 ..11: "..' ,'.......":1.  •; 	 " .':. 

2190 F112.8N/.~(-1i 

	

' 	2200 011!ENP1-61.7111/(TLII) _ 	. ___  
2210 DI21EN)1471<11)/TLII> ' 	' --  

í 

2220 RII.ENI:...1656,3372Wrimilx ,7.-: 1,:., 1,..:,.1:77  
• 2230 1112.EN1.-129/3372WL11/92 

2240  TII.ENIA-'3 37/192).71411.1. _.__+..__ • . ..........--__ 	. 	. 
r .  2250- CIEN).-711114V 
'• V 2260 REM ECUACION:DE EQUILIOR10.00 CONTANTES EN 1.21:EC.11 11. CAP. II 

2270 008084350 	• 

	

, 	2280 Flt2.810.3.70121 r - 2290 Fil2,Elah13411d2f-  -- - ' 
h: 2300 DC2oENI4-124TM(2)/n(2) ' 
Í - 2310 0(3.ÉN)4224TK12)ITLC2) 
• 2320 FilleEN)4,1.(1)47L(2)/4 
- ' 2330 FI(2oEN).:, ((71:11).11.0)74,4,((121%5t2).TL12)12)) 
..: 2340 RUIENI4.-(7/51214TLI2)f2'.  
.., 2320 T11.EN)4-TL(2).,TLCI)/2 
i.  2360 712.0N1.-ITL121421/4 . 
• 2370 CIE0f.-TL(2)4V - 	."  

.2300 IF 14C5 00702500 	- : 	. ' - 

.". 

. 	. 	• 

PARA 3n.1‹.N-21 EC.P.9. CAP. 11 



«!! 
- 	 . . 	 . . 

1790 REM EQUILIBRIO DE CORTANTES PARA 3<.1<.8-21 EC.1/ 12* CAP. 
2410 FOR 1.3 TO Nr2. 	_ 
2410 GOSUB4390 
.2420 FI(I.E10.3.1K11) - 
2430 F11144.EN).3.TKII) 
2440 
2450 D(I.I.EN).12.TKII1/TL11) 
2460 1111.E81.-TL11/4TLIIM4 
2470 FOR K.2 TO 
2480 RIKrEN).7(TLII)/4)41TL(K-1).TLIK/1 
2490 NEXT K 

.2500 RII.EN/117L11-.1/1L111,4)11121/512).TL(1)f2/./ 
2510 R11.1481.-17,512)47L11,12 . 
2520.FOR K.1 TO 1-1 
2530 TIK,EM1.-(TLII)/2).TLIK, 	 1. 

.2540 KEx K. • 	• . • 	!. 
2550 711~.—ITLi1/12)/4

• 2560 c(EN3../Lci).y 	 l'¡ 
'2570 NEXTI 
:2580 REM DESPLAZAMIENTO A LA MITAD DEI. ENTRE.E.12,.PARA J.11 EC.10 121 CAP. 
2590 GO5U04350 

.2600 F112.E81.-TKIII 
2610 D1l.EN1.-8.TKI1)/TLIII 
2620 1512,ENk.-8.11(11T/TL11) 	" 
2630 1111E10.16.7K11)/TL11/ 
2640 RI.I.EN).(1/2?.6).(TL11)42) 
2650 Rt2IEN).11/2561.1TLCl/f2/ 
2660 7110EN14112/3841•111(1)42) • 	 .  2670 CIEN).0 
2680 IF N<4 TREN 2820 
2690 REM ECUACION DE DESOLÁZÁlOrlóia PÁRiii -2<.1<.N•21 PC.* 141 CAP. 11 
.2720 FOR 1.2 TO .  N-2 	,  
2710 GOSV84350 
2720 FICUEPH.TK(I) 	_ 	_ _ _ 
2730 

'2740 DtIfE10.-0.7K(11/TL(II'' 	 . • 
2750 DII.I.EN).-EMTK(I)/TLII/ 
2760 IfIeEM1.16.TKI1)/TL(1/ 
2770 IMI.EN).111256),Tunti 
2780 RII.1rEIN.11/256/*TLIM2 
2790 T11.09).(13/384).TLI1/92 
7820 C(EN).0 
2810 NEXT .1 

:2820 REM DESPLAZAMIENTO PARA‘N-11'EC.il 15111CAP. 11: 
2830 309U84350 	 . . • 

.2840 FICN.EN).-TKIN-1/1,2 
- 2850 DIN.E81.-8.TKIN-1//TLIN-4/ 

1114-.1.EN).8.TKIN-1)/TON-1/ 
2873 RtNeE/0.15/256)41LIN-1/42 	 • ..•.. 
2880 TIN-1..EN/.111.768/4TLIN-1/9Z 
2890 CIEN).0 

' 2900 REM GIRO EN EL NUDO NI EC.11 17.,  CAP. 11: 
2910 GOSUB4350 
2920 FIIN-11ENI.TKIN-1/' 
2930 FICNIIEN/.-TKIN-1/ 	.- 
2940 TIN-I.EN).113/910.TL(N1112 
2950 RIN.E11).137,192)+TLIN -1)+2 
2960 1104-1wEN1.11/192/.TLIN-0,2 
2970 CCEN).0 - 
2900 REM DESPLAZAMIENTO EN EL NUDO Hl EC.0 16. CAP. II 

‘. 	 "' 	' 	' 	 ! 	 "! 	l''."''!1..2.'"'!'!4-•';'• 



:3190 	 . • 

. 

2990 GOSU94350 	
. . 	. 	. 	. - 

3000 	 _ 
3010 D(N-1,E10.2.0TKIN-1)/TLCW•1) 
30221 DINIEN).-2RTKNI-1//TL(N-1). • 
3030 RIN-I.EN1.11/3372/eTL(N-1)92 • 
3040 R(NIEN).1175/2072)*TLIN-1/92_ 
3050 TfN-1,EN).(5/1 92)*TLIN-1112 
2060 CIENI.0  
3270 [FAM4THEN3200 
3090 REM EQUILIBRIO DE tiompa,os .E13.EL NUDO.N711 E.C.11 1B. CAP. II 
3090 0~04350 
3100 
3110 FINI:.1.EN1.2.,TK(N-2) 
3120 D.N-21ENI.-6.1111()4-2>ZTLIN-2) _ 
3130 DIN -2)/TLIN-2) 	 -• 
3140 RIN-21EN).113/3072)67L(N-2)92 
3150 RIN-1.EN/.1(67/3072)RTLIN-2/ 921-C110,32¡./TLIN-1)91) 
3160 RIN•EN1.-17/22)ATL3N-1142 
3170 TO1-2.EN,.111 /192).TL(N-11)92.  
3180 TIN-4.EN/A-(1/4)AIL(N-.1142 _.
3190 CCEP0.21 
3200 REM EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES, EC.R 19. CAP. II 
3210 GOSU04350 
3220 RII.EN1.71.11)/4 
3230 FOR 1.2 TO N-1 
3240 RCI.E.C.IL11-1//4•TL(I1/4 .  
3250 NEXT 1 
3260 R(NNEN).YLIN-1)/4. 
3270 FOR 1.1 TO N-1 
3200 TtIIEN).TLII)(2. 
3290 NEXT 
3300 C(EN).V ' - 
3310 009UB4380 
3320 REmAUST1TUCION plo„. METODO DE LAS RIGIDECES, A.DEMENEGN1 V.CESAR HERNANDEZ 
3330 FOR K.1 TO NT 
3340 FOR 1.1 TO 	. 	. 	. 
3350 FOR KC.I TO N-1 
3260 SNBD,I.)tC) ,,DIKC.K14RDII.KC,A211C.K>. 
3370 1111.10.,111.K1.CM 
3300 NEXT KC 
3393 SM.RD(1.N)GINN.K/ 
3400 R.1.10.RII.KIABM 
3410 NEXT 1 
3420 FOR I./ TO 
3430 FOR KC.I TO N-I 
3440 MS.TD11.KCIAD(KCIKItT151.1C)..ZIKC.K?_ 
3450 TlIeK).T.I.K)+NS 
3460 NEXT KC 	 ' 
3470 MS.T1)11,11/61)(NsK) 
3480 TII.K1.711.111+MB 
3493 NEXT . 	' 
3500 NEXT K 
3510 REM FORMACION DE LA MATRIZ .A. 
3520 FOR 1-1 TO NT86111.1~(DINEXT 
3530 FOR 1.1 TI NT. 	 '- . 	 . 	. 
3540 JA.2 
3550 FOR J.2 TO 	 J 
3563 NEXT I  3570 FOR 1.1 TO NT 

• 
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3590 NEXT 1 
3600 FOR 1.1 TO NT 	_ 
3610 FOR J.1 TO 	10.11 	 ttiE 
3620 NEXT 1 
3630 REM IMPRESION DE 141 MATR17 'A' 
3640 LPRINTCH111131/iL4P19T"mATRI2 DE Cu1FICIENTESt .:LPRINTCHRtt30/:LPRINT:LPRINT 
3652 AA.11D8.1.1X.NT:.,,AT 
3660 LPRINT8PC(5>sCOLd.MA.ISPC(71; 
3670 FORIeBBT07.AA 
3680 IFI>IXTHEN1.7.A411)T01.1700 
3690 LPRINTUSING.1111.11:1LPRINTSPC(14)1 
3700 NEYTI.LPRINT 
3710 LPRINTSPC(11.RENGLO11.  
3720 FORJ.ITOJX:LPRINTSPC(3)USING~1JIMPRINTSPC(9)1 
3730 FORI.DOTO7.44 
3740 IFDIXTME13I.AA.71COT03760 
3750 LPRINTUBING.04. 	 .to1,11,/,1110LPRINTSPC(4)t 
3760 NEXTI1LPRINT.LPRINT 
3770 NEXT) 
37E40 IFI>IXTHENLPRINT,GOT03800 
3790 AA.44.1.88.88.71LPRINTILPRINTIG0T03660 

 
395e LPRINTCY11(31).TERMIN09 INDEPENDIENTEWCFIRS(30111PRINTILPRINT8PC1351•ECUACION'ISPC1,12)'VALOR'ILPRINT,FORI.TTONTtLPBINTSPII39/U 
SING.40.111.LPRINTSPC1121USING.~44~00•1CtDMIEXTI:FOR1.0T02.LPR/NT:NEXT 
3810 REM SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 
3820 X.NT.11FOR 1.1 TO NTtAll(I,X).C(I/INEXT 1 
3830 FOR K.1 TO NT 
3840 LO< 
3850 FOR I.K.1 TO NT • 
3860 IF ABBtAI(L,M))<A8814111,KI1 THEN L.1 
3870 NEXT I 
3880 IF L.K COTO 3940 
30911 FOR J.1 TO X 
3900 AUT.A1(Len 
3910 A111..,J).411KeJ) 
3920 A1(Ke.1).AUX 
3930 NEXT .1 
3940 1F A1tK,K1.0 COTO 4060 
295e FOR 	TO X 
3960 Al(K1,11.41tW,J/iA11K.K) 

• 3970 NEXT J 
3980 A105,K1.1 	. 
3990 FOR 1.1 TO NT 
4000 iF 1.1‹ GOTO 4050 
4010 FOR J.K.1 TO X 
4020 Al t 	 I•J/411 I ,K14A1 tK,J, 
4030 NEXT J 
4040 A111,10.0 
4050 NEXT 1 
40621 NEXT K 
4070.L.PRINTCHRS131).SOLUCION AL PROBLEMA PROPVEST01.11.PRINTCHRS130):LPRINTYLPRINT 
4080 LPRINTSPC(35).110MENTO DE VOLTEMtSPC110/LIBING.M41.1100•1A111,X1t1LPRINT5PCt2/.(TON — M)..LPRINT 
4090 FOR1.2TONILPRINTEPC1351°DOBLEGIRO EN EL NUD0.111-PFUNTUEING.011.1111LPPINTSPC15/U9ING.990.9119•1AltItX/111PRINT9PC12).tRAD/ANES). .• INEXTIBLPR1NT 
4100 44.01FORI.N.ITON.~4.44.1eLPRINTSPCt351.REACCION 11.11LPRINTUSING'OB.144,1LPRINTSPC(15)USING.140.1110•1AItitYlitLPRINTSPC(2).11 
ON/M1•INEXT1ILPRINT'  
4110 AA.CIFORI.111.NI.ITONT:AA.AA.11LPRINTSPC135/.REACCION T.11LPRINTUSING.111.1AAttLPRINTSPD(1511.18114.001,1011.1A1t10011LPRINTOPC121 
.(T011/M) .1NEXT1 
4120 FOR1.1705tLPRINTtNEXT 
412e LPRINTCHR11311° 
4140 DATA 3 

1 
FIN DEL CALCULO.M.PRINTCHR$(30)1PRINTCHR412511CLSIEND 



4150 DATA 0.30.0.3010..3.0.5.300.30 

I  :1/: 
DATA 4.0,5.0 

17 .M.1,177205.1 
4100 DATA 67500.0.57500.0 ' 

h 4190 DATA 1 
4200 DATA 0.5 	 . 	. 
4210 DATA 0.0014,0.0014,0.0012,0.0012,0.0012 

t 4220 DATA 10.00 r 4230 PRINTCHRS125)1CLSIEND 
4240 nEm SUBRUTINA. ECUACIONDE poussznEso 
4250 4,512+L.2,Hf2 
4260 81450RIA/ 
4270 C45.2402 	

_ 

4200 04245.LeH 
4290 E40,24Lf2.24H12 ' 
4300 6447111(04111)/tH11244r01. 
4310 1F GY40 TREN 4330 
4320 G4G+3.14/5927 
4330 P40.0795774(1110401)/(Mf2,44.0,..1E/AMG/ 

'- 4740 RETURN 	 . 

4270 RETURN 

:... 
4350 REY SUBRUTINA, NUMERA ECUACIONES 

 

4360 CLSIEN4014.11PRINT0990,0H~251CHR$12/* FORMANDO ECUAC1ON °U51NG* 	 ENIFOR./ 11010001NEXTJICL8 

4200 REM SUBRUTINA, PANTALLA BLANCA 
4390 PRINTCMR4126/1nL01PRINT8408*CHR.1251.  pnougÁmA INTERACCION .CHRI(25)CMR*1211.RETURN 
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El programa anterior fue estructurado a base de bloques, es 
decir, conjuntos de instrucciones que persiguen-un mismo -
fin. Lo anterior tiene el objetivo de poder realizar cam—
bios en un bloque sin modificar el funcionamiento del resto 
del programa. 

Para un mayor entendimiento del proceso de elaboración y - 
funciónamiento del programa, haré uso de un ejemplo de apli 
cación mediante el cual se pretende aclarar lar dudas que -
de esto surjan. 

I11.2ELABORACION DEL PROGRAMA 

Consideramos un pilote de punta de sección circular hincado 
en un suelo compresible, cuyas características se muestran 
en la figura (3.1). Éste pilote forma parte de la cimenta-
ción de un edificio en la Ciudad de México. Durante la ocu-
rrencia de un sismo, el pilote estará sometido a un momento 
de volteo y una fuerza lateral, ambos producto del movimien 
to telúrico.(cap. II). Nos interesa conocer el diagrama de 
reacción del suelo. Planteado el problema anterior veamos - 
cosió funcionaría el programa. 

Como se.indiod anteriormente, la estructura del programa es 
a base de bloques en este inciso se verán, en forma breve, 
los pasos del programa así como el funcionamiento de cada -
uno de ellos. Para lo anterior iniciaremos con el bloque co 
rrespondiente a la lectura e impresión de los datos, segui-
reáos con la obtención de las longitudes de carga, según el 
método propuesto, continuaremos con la obtención de los va-
lores de influencia. Hecho lo anterior pasaremos al análi-
sis del suelo; como primer paso tenemos el cálculo de des-- 
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plazemientos, pasaremos a la creación de las ecuaciones, -
estas se refieren a las obtenidas durante la aplicación ini 
cial del método de rigideces; continuaremos' con la incorpo-
ración en éstas de los hundimientos calculados para lograr 
finalmente la formación de un sistema único de ecuaciones. 
La solución de este nos conduée automáticamente a la solu—
ción del problema propuesto. 

Como primer paso encontraremos una serie de comentarios ex-
plicativos; estos, como ya sabemos, no son ejecutables como 
instrucciones dentro del programa; seguido a lo anterior ve 
remos un grupo de proposiciones DIM que como hemos menciona 
do sii.veri para asignar espacio libre en la memoria de la má 
quina para las variables que asi lo reauieran. 

El primer bloque comprende de la instrucción 170 a la ins—
trucción 540 y corresponde a la lectura e impresión de los 
datos. En este momento deben surgir dudas en cuanto al nú—
mero, orden y tipo de datos a proporcionar. Para poder acla 
rar lo anterior será necesario volver al problema propuesto 
(fig. 3.1). 

Tenezos un pilote de punta, hincado sobre un suelo compre- 
' sible, de sección circular y constante. Tiene 10 m de lon- 
gitud y las propiedades del suelo estan dadas por el espe-
sor de los estratos y el módulo cortante G. De simple obser 
vación.veremos.que existe simetría, tanto en el espesor de 
los estratos como en sus propiedades físicas. Para aplicar 

.el método de Deméneghi es necesario dividir al pilote en -
:tramos y aprovechando la simetría indicada, es conveniente 
dividir al pilote en dos tramos por la mitad (fig. 3.2). 
Hecho lo anterior regresemos al programa y continuemos el -
análisis. 
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El primer dato requerido es el valor de N; N es el número -

de ejes o nudos que resulta de dividir el pilote en tramos 
para su análisis. De la figura (3.2) vemos que N=3, siendo 
N=1 la cabeza del pilote, N=2 el punto donde se dividió y -

N=3 la punta. Para cualquier otro problema, el orden al nu-
merar los nudos debe ser el mismo que en este caso, de la -
cabeza a la punta. 

Las siguientes proposiciones son referentes - al cálculo de -
las variables M y NT. La primera de ellas nos indica el nú-
mero de cargas o reacciones que resultan, según el método 
•qus estamos utilizando, y la segunda de ellas nos dice cuan 

tas incógnitas contendrá el sistema a formar. 

Como siguiente paso encontramos la lectura de un arreglo -
vectorial llamado B(KR). Corresponde al ancho del pilote y 
daremos tantos valores del mismo como valor tenga la varia-
ble M. El objetivo de lo anterior es poder manejar pilotes 
de sección variable. El orden de estos valores deberá ser -

.de izquierda a derecha, correspondiendo la izquierda a la -

cabeza del pilote. 

La siguiente lectura es la de la longitud que tiene cada 
tramo del pilote. El número de datos a indicar será igual 
al número de tramos que se tengan, esto es igual al valor 
de N-1. El orden de aportación es de la cabeza a la punta 

del pilote, como se muestra en la figura (3.2). 

El siguiente paso corresponda a la lectura del módulo de -

elasticidad del material que constituye al pilote. El núme-

ro de datos será igual que el número de tramos y - seguiremos 

el mismo orden. En este punto podemos observar que este pro 

grama permite el manejo de diferentes materiales simultá-- 
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neos, con la única disposición de dividir el pilote en el —
sitio donde se cree la junta de materiales y así• no tener —
problemas con la aportación del E correspondiente. 

Como último punto, dentro de la lectura de los datos de la 
estructura, tenemos la lectura del momento de inercia de la 
sección transversal del pilote. En este momento podemos ver 
que no sólo el pilote puede tener diferencias de materiales, 
sino que también puede ser de sección variable. La precau—
ción en este punto es lograr dividir de manera que se tenga 
un solo material y una sola sección en cada tramo. El núme—
ro de datos a indicar será igual al número de tramos ar4li—
zado. El orden será el indicado en los otros arreglos. 

En este momento ha quedado resuelto el problema referente a 
los datos de la estructura, solo queda pendiente indicar —
las unidades correspondientes para cada caso. Para ello ha—
remos referencia a,la tabla (3.3). 

Tratemos ahorazel problema de los datos del suelo. La parte 
correspondiente a estos se indica en el programa por un co—
tentarlo. El primer dato solicitado en este bloque es el co 
rrespondiente a NP; NP es la variable asociada al número de 
estratos a considerar durante el análisis del suelo. 

Es necesario señalar que NP no es el número de estratos rea 
les del subsuelo sino que es el número de estratos supues--
tos, paralelos al pilOte, como indicamos en el capítulo II 
(fig. 3.4). El hacer esta suposición nos indica que no esta.  
mos determinando.un hundimiento vertical, sino que calcula—
mos un desplazamiento lateral. El valor de NP dependerá de 
la precisión deseada en el análisis. 
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CONCEPTO 	 VARIABLE 	 UNIDADES 

ancho por carga 	 KR 	 mis. 

longitud de los tramos 	TL t I I 	 mts. 

módulo de elasticidad 	ETI 	 kg /cm2  

momento de inercia 	TMUI) 

espesor de los estratos 

módulo del suelo 	 my CIA) 

cortante aplicado 

número de nudos 

amero de estratos 	NP 

FIG. 3.3 	TABLA DE UNIDADES 

cm4  

mts. 

m2/ ton 

ton 

1 
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estratos 	reales estratos 
supuestos 

FIG. 3.4 ESTRATOS PARA EL CALCULO 

DE DESPLAZAMIENTOS 
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La siguiente lectura corresponde al valor de H, siendo H el 
esnesor de los estratos antes mencionados. Solo será necesa 
rio un valor, ya que estos estratos se consideran de espe--
sor constante. 

En el siguiente punto del programa veremos la lectura de un 
,arreglo de tipo matricial, este corresponde a los valores 
del módulo de variación volumétrica del suelo (Mv (I,J)). -
El primer subíndice tiene una variación de 1 al valor M y -
se incrementa hacia la derecha, indicándonos el punto en 
cuestión. El segundo subíndice tendrá una  variación de 1 al 
valor de HP y se incrementará hacia abajo, indicandonos el 
estrato a considerar (vc"ase fig. 3.5). 

En el programa se puede ver que la variación del subíndice 
I es más rápida que la del subíndice J, pudiéndonos dar 
cuenta con esto del orden de aportación de estos datos. Es 
te deberá ser: de izquierda a derecha y de arriba hacia aba 
jo. El número necesario de estos datos será igual al valor 
resultante de la operación Mx NP. Dado lo anterior, si vol-
vemos al ejemplo, planteado al inicio de este inciso, vemos 

. que M = 5 y NP = 2, por lo que el número de valores de Mv 
•necesarios será igual a 10. 

Como punto final, en la lectura de datos, tenemos la aporta 
ción del valor V, siendo este el correspondiente al cortan-
:te aplicado en la cabeza del pilote. La forma de obtener es 
te, ya fue comentada en el capítulo anterior. 

Resueltas las incógnitas presentadas, en cuanto al número, 
tipo y orden de los datos, solo queda indicar las unidades 
correspondientes, para ello veamos la tabla (3.3). 

fleMD.1.1123,14.11111.641.1 1•1•1•1ffile«....nfelaillDISSMIMMMWIMIIIIIMEMVIIIIMOMM• 11~1 
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Formando parte de este bloque está contenida la impresión -
de datos, con el fin de verificar su correcta aportación. -
Cada dato, o grupo de ellos, será titulado de acuerdo a la 
interpretación dada por el programa. 

El siguiente bloque trata de la determinación de las llama-
das longitudes por carga y corresponde a lo siguiente: al -
utilizar el Método de Deméneghl, para el análisis interac—
ción, se supone una reacción del suelo sobre el pilote y es 
ta tiene una cierta distribución (fig. 2.5). El programa de 
termina, por si solo, este arreglo y asigna a cada reacción 
su longitud correspondiente. La obtención de las longitudes 
mencionadas solo depende de la aportación de las longitudes 
de cada tramo, el cálculo de estas será de gran utilidad pa 
ra la determinación de los valores de influencia, ya que -
sirven de apoyo-durante la obtención de longitudes acumula-
das y relativas (de punto a punto). Para verificar la co---
rrecta valuación de• las mismas, la suma de ellas deberá ser 
igual a la longitud total del pilote. 

Cómo siguiente punto tenemos un bloque, comprendido de la -
instrucción 670 a la instrucción 14809  y corresponde al cál 
culo de los valores de influencia. A continuación se descri 
be el funcionamiento del mismo. 

Como mencionamos en el capítulo II de este trabajo, el cál-
culo de los hundimientos del suelo, en el método de Deméne-
ghi, se hacd utilizando el concepto de valores de influen--
cía. El valor de influencia se puede determinar calculando 
el esfuerzo que ocasiona una presión unitaria en una área, 
sobre un punto considerado (Zeevaert, 1973). Cabe señalar -
que gracias a esta hipótesis, el análisis conjunto suelo-es 
tructura fue factible de realizarse por este método. El ha- 

1 
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ber logrado, el autor de esta tesis, programar esta parte, 

para superficies rectangulares uniformemente cargada, fue 

un paso adelante ya que esta solución podrá ser utilizada - 
en problemas similares al aquí tratado o ser implementada a 

otros haciendo las modificaciones que se requieran, tenien-
do la seguridad de que estas Serán mínimas y fácilmente eje 
entables. 

Como es del conocimiento, el cálculo de valores.de influen-
cia se puede efectuar de las siguientes formas: empleando -
la carta de Newmark, utilizando las gráficas de Fadum o por 
medio de las ecuaciones de Boussinesq. Se ve claro que un -
número considerable de valores obtenido por cualauiera de -
los métodos mencionados, nos tomaría buen tiempo de cálcu-

los rutinarios; debido a lo anterior, se busco' la forma de 
utilizar nuevamente a la computadora como auxiliar en esta 

parte del trabajo. 

---151loa procedimientos existentes para la determinación de 

esfuerzos, el mé,s apropiado para aplicarse por computadora 
fue el de las ecuaciones de Boussinesq, de ellas, la más -
apegada a las condiciones de nuestro problema y a este tipo 
de análisis es la de: determinación de esfuerzos en un pun-
to bajo una carga uniforme distribuida, y esta dada por: 

2 2 	2 2 
W 	2xyz(x2+y+z)51  x+y+2z2 	_1  2x-yz(x+5r24-2)1/4  

- 
" 	47T 11"Pni-4-ze)+Jezra 

	 + TAW 
zTx.24-ylb)-Y 

Con esta ecuación obtendremos valores de esfuerzos corres—

pondientes a un punto bajo .una esquina de la carga (véase 
figura anexa). 
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Enfiaiestro caso, los puntos en los cuales nos interesa cono 
Cer el'esfuerzo aplicado estan localizados bajo el área,pe-
ro siguen la dirección de un eje longitudinal que la divide 
en dos partes iguales (véase figura). 

area /eje 

. 	• P 
P 	puntos 
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La solución al problema anterior fue hacer el cálculo consi 
derando la mitad del área, para lograr con esto la condi---
ción de Boussinesq de tener el punto bajo lirt  esquina de -
ella, al valor obtenido será necesario duplicarlo para obte 
ner de ese modo el valor del esfuerzo correspondiente al -
área total. 

Otra condición alle se presentó fue la de un punto bajo el -
centro del área; en este caso se dividió la zona cargada en 
cuatro partes iguales y obtener el esfuerzo correspondiente 
a una sola de ellas (el punto ya esta bajo la esquina), el 
valor final será el anterior multiplicado ahora por cuatro. 

Una condición especial se presenta cuando al dividir el pi-
lote, resultan tramos asimétricos; por lo anterior los pun-
tos localizados bajo los nudós, independientemente de la 
punta y la cabeza del pilote, no se encuentran bajo el cen-
tro del área sino que se han desplazado en dirección del -
tramo más corto. Para resolver'este caso fue indispensable 
el cálculo de dos esfuerzos por separado, siguiendo el pro 
,cedimiento del primer caso presentado, y el valor final se 
ró.la suma de los dos. 

Cuando se requiere el valor correspondiente a un punto aue 
se localiza fuera del área se sigue el siguiente procedi—
miento: se determina el valor del esfuerzo debido.a la mi--
tad del área y con la longitud exterior, esta es la longij--
tud existente entre el borde exterior del área y el punto -
en cuestión, se determina un segundo valor tomando ahora la 
longitud interior, del borde interior al punto. Si al valor 
determinado con la longitud exterior le restamos el obteni-
do con la longitud interior tendremos el correspondiente al 
área cargada, el'cual multiplicado por dos nos da el esfuor 



zo total producido para ese punto, bajo las condiciones 
mencionadas. 
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-> e 

LE 
¿punto p 

Dadas las soluciones anteriores veamos cómo funciona el nro 
grama para aplicar cada una de ellas. 

A partir de las longitudes de carga, calculadas anteriormen 
te, se determinan las longitudes acumuladas, del nudo 1 a -
cada uno de ellos, por medio de estas obtenemos las longitu 
des relativas y haciendo uso de estas últimas encontra----
ríamos las longitudes interiores y exteriores que hemos men 
cionado. La forma de ejecutar lo anterior es la siguiente: 
si tenemos una carga y un punto fuera de ella, como se mues 
tra en la figura, conocida la longitud de carga Y(KR) y con 
la distancia entro nudos L(I,J) al sumar la mitad de la pri 
mera a la relativa obtendríamos la longitud exterior; si -
por el contrario hacemos la resta de las indicadas, ten-1.---
dríamos la longitud interior. Conocidas LE y LIN además del 
ancho del pilote, proporcionado como dato, y siguiendo el -
procedimiento adecuado, de los ya descritos, llegamos al va 
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lor buscado (como se indica en la figura). 

2 
L( 4.2 ) 	  

	L I N 	  

da- valores de influencia se les asignd el arreglo - - - 
11113-1,ÉRhar,primer subíndice, I,: nos indica el punto al . 	• 
qn.Waorresponde ese,  valor; el subíndice J, señala el estra--:-  

áansaitado y finalmente el subíndice KR, nos dice la car-. 
gáqUetprOvoca esa influencia, Como •ejemplot • 

Influencia en el punto 4, para el primer estra--
to, de una carga colocada en el punto 2 (fig. -
anterior). 

siguiente pasó durante la-aplicación de este procedimien 
o es el̀  cOrrespondiente al análisis del suelo. A continua-7  

eidwdaltribiremosel' bloque correspondiente al cálculo de 
icadesPlazamienton. 

ante el análisis del suelo, para el cálculo de desplaza-
mientos, se utilizó la siguiente expresión: 
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IMP 

rdvij j 12 Irj 
j=1 	r=1 	Y(XR) 

La expresión anterior señala una sumatoria de desplazamien-
tos los cuales se deducen de la siguiente manera: cada una 
de las reacciones que actáan sobre el pilote colabora en el 
desplazamiento total de un punto, este es igual a la suma - 
de todos los calculados en el mismo. 

01:7oz observamos la ecuactIn anterior, presentada en forma - 
clesalgoritmo, es muy factible de programar. Tanto los valo- 
res de 	como 	son aportados como dato; las longitudes - 
Y(KR) se calcularon al inicio de este proceso y los valores 
Ir  (valor de influencia) se determJner.on en el punto ante—
rior, asi que solo se presentan como incógnitas las cargas 
.9r. De lo anterior y aplicando la expresión mencionada, en 
`vista de que desconocemos las reacciones Qr, los desplaza—
mientos calculados estarán en función de ellas. 

Una vez planteados los desplazamientoé totales en cada pun-
to el Siguiente paso será transformar estos a la notación -
empleada para la estructura, de manera que sean concruen--
tes, mediante el siguiente cambio de variables: 
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y por último 

i =7721 

Hecho esto solo falta determinar las rigideces correspon---
dientes a los tramos y a los nudos; para ello solo se em—
plea el concepto correspondiente, esto es: 

Ei  Ii  
= rigidez de barra (I=momento de i- 

nercia) 

z Ei  Ii  sumatoria de las rigideces de las 
i 	barras que concurren al nudo. 

donde el sublndice i nos indicará el tramo o nudo de que -
se trate. 

Hasta el momento hemos valuado los parámetros que inter--
vienen en nuestras ecuaciones y estamos en condiciones de - 

• sustituirlos en ellas. A continuación. explicaremos el méto- 
do empleado para este fin. 

Tenemos la ecuación: equilibrio de momentos en el nudo 1 

xl 	Ki 	67 	13 
i  ... ---...-» 	- -M .1 111°2 - 6  7,-; u  1 4' 6  -- 32 	L
"'"
n., 

II 	3072 	"" 3072 I$52 
11 
_-- If.T = O (EC. # 7, Cap. II) 
192 J» 1 
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Las incógnitas que presenta son: el momento (M), los giros 
($), los desplazamientos (8) y las reacciones (a y T); po-
demos ver que cada una de éstas lleva asociado un coeficien 
te, que en este momento ya es conocido, así que debemos ha-
cer que la computadora asocie a cada uno de ellos su corres 
pendiente variable, logrando así crear de manera implícita 
la ecuación indicada, tomando la siguiente forma: 

M(1) _-1 	• 
F1(2,1) = TIC(1) 
D(1,1) = -6 »TX(1) 	TL(1) 
D(2,1) za 6 * T11(1) / T1(1) 
R(1,1) = L67/3072* Tli(1) 1 2 
R(2,1) = -13/3072*- TL(1) 1 2 
T(1,1) = -11/192*TI.(1) i 2 
C(1) = 

1e puede observar que cada variable lleva asignados . das -
subíndices; el primero de ellos corresponde al subíndice -
propio de la variable, F1(2, ) para 02, y el segundo señala 
el.ndmero de ecuación. al que corresponde el coeficiente aso 
ciado, F1(2,1) para 02  de la ecuación,uno. Existen algunas 
variables que solo contienen un subíndice, éste correspon--
derá al número de ecuación a la cual pertenece. 

En el easo'de encontrar que estos subíndices sean variables 
será por estar, la ecuación; dentro de un proceso repetiti-
vo y tomarán su valor durante la ejecución del programa. Co 
mo ejemplo: 

Tenemos la ecuación: desplazamiento a la mitad de la crujía 
para 1 = 



a 

1 
e 

e 

1 
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ñ-1 	En-1 u. 	5 2 

0 	8 -- ón ÷ 8 - 2Kn-1 n '" 	 + 
256.

I,n-1n +.. 
n-1 11-1 

n-1 

1 s  
= 768  ..-. 	O Ec. # 15, Cap. II) 

creada por la computadora tendrá la forma: 

Fl(N, No.) = -TE(n-1)* 2 
D(N, /30.) 	 / TL(n-1) 
Z(N, No.) 	8*-TIC(n-1) / TL(n-1) 
R(N, No.) = 5/256* TL(n-1) t 2 
T(N, No.) = 1/768*-TL(n-1) t 2 
C (No. ) = O 

De la misma forma que los dos ejemplos anteriores la compu-
tadora formará todas y cada una de las ecuaciones resultan-
tes de la aplicación inicial del método de rigideces. 

Habiendo fbrmado todas las 
los dates--de manera que 
para esto procedemos de 
ttdo el problema, desde  

ecuaciones se deberán ordenar -
forme un sistema de ecuaciones, 
siguiente manera: si se ha cap--
inicio de la formación de ecua-- 

ciones, hemos estado Creando arreglos de tipo matricial co-
mo son: R(I,J), Fl(I,J) y T(I,J), además de algunos arre---
glosvectoriales como M(I) y C(I); el problema consiste en 
organizar los arreglos mencionados de manera que se forme -
una sola matriz, la matriz A, quedando representado en ella 
el sistema cuya solución es la solución del problema pro_ 

puesto. 
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El primer paso será conocer el orden de la matriz A, este - 
lo podemos determinar mediante la expresión: 

NT = 3xN- 1 

Una matriz ea un arreglo formado por renglones y columnas, 
en nuestro caso esta debe ser cuadrada, ea decir, el ndme-
ro de renglones será igual al número de columnas y estas -
serán igual al adinero de incógnitas por lo que tendremos -
una matriz de orden NT x NT. 

2 
3 

I 2 3 
. 	, 

NT 

i" 

A = 

-4- 
NT 

Como siguiente paso introduzcamos el vector M(I). Ya sabe-
mos que el subíndice nos indica la ecuación a la que per te 
nece el coeficiente tratado y si tenemos NT ecuaciones, I 
varia de 1 a NT; para colocar esta columna hacemos: 

FOR I = 1 'LO NT 
Al(I,1) = M(I) 
NEXT I 

esta es, fijamos•la columna "uno" y variamos el renglón de 



NT M(NT) 

o" a ra, siendo: 

Al(I,1) 

{_ renglón 
columna 

que obtendremos la matriz: 

1 2 	 NT 
I M(I) 
2 M(2) 
3 M(3) 

Meamos ahora como colocaríamos el arreglo Fl(I,J): como 
ya sabemos tenemos 11-1 giros por conocer, ya que el apoyo 

,j -Joultero.uno se considera empotrado, por lo que tenemos un 
arreglo ,de esta forma: 

1 2 3 	NT 

FI = 

N 

75 



76 

y para su colocación en la matriz A haríamos: 

FOR I = 1 TO ET 
JA = 2 
FOR J = 2 TO 
Al(I,JA) = Fl(J,I) 
JA = JA + 1 
NEXT J 
EEXT I 

con lo que la matriz en formación tomaría la forma: 

I 2 3 	NT 

1 M FI FI 
2 M FIFI  
-3 M FI FI 

M FI FI 
M FI FI 
M FI FI 
M FI FI 

NTLM Fi FI 

 

FI (3,2) 

 

(2,INT) 

  

logrando lo.anterior con el siguiente criterio: el subíndi-
ce I se inicializa con el valor 1, JA toma el valor 2 y J -
también inicia con el valor 2; al sustituir estos valores -
en el'proceso planteado anteriormente tendríamos: 

..A/(1,2) = F1(2,1) 



Ejemplo de la matriz resultante al problema propuesto; los 
valores claves son: E = 3; lxiT = 8, por lo tanto: 

MFIFI RR RTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 
MFIFI RRRTT 

siendo nuestras únicas incógnitas BG, 02, 03, Ri, R2, R3, 
T1 y T2 (véase figura 2.51. 

A= 
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contilluando el proceso indicado se incrementa JA a 3, y J -
incrementa uná univad igualando a 3 por lo que - tendríamos: 

Al(1,3) = F1(3,1) 

y sucesivamente hasta formar el arreglo indicado. 

Con la misma secuencia se acomodarían todos los arreglos -
restantes y finalmente obtendríamos la matriz que se mues—
tra a continuación: 
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Cuando algana incógnita no forma parte en alguna de las -
ecuaciones, la computadora asignará automáticamente un cero 
como coeficiente asociado a la misma. 

Con lo anterior ya tenemos completa a la matriz A, el vec-
tor de términos Independientes, C(I), ya es conocido, así -
que solo nos resta resolver el sistema de ecuaciones que - 
creta nos representa. Para lograr lo anterior se utilizó un 
programa de biblioteca el cual mediante el método de Gauss-
Jordan nos resuelve la matriz. Este programa fue obtenido -
durante un curso de programación impartido por hl Centro -
ave Cálculo de la Facultad de Ingeniería en la U.N.A.Z.. 

Como t'atina° paso del programa tenemos el bloque de la impre 
.sión de resultados. En este bloque se creó un formato que -
titula cada uno de los valores obtenidos como resultado pa-
ra evitar una mala interpretación de loe mismos, además en 
este mismo punto se indican las unidades correspondientes -
en cada caso. 

La convención de signos correspondiente al análisis efectua 
do es la siguiente: el momento de volteo resultante será un 
momento de nudo sobre barra, el signo de este se tomará co-
mo positivo cuando lleve el sentido contrario de las mane—
cillas de un reloj. Las reacciones, el sentido positivo se 
considera cuando estén en sentido contrario al del cortante 
aplicado al pilote. 

Finalmente encontraremos las subrutinas indicadas. durante -
el transcurso de esta resana, éstas corresponden por orden 
de aparición a: la ecuación de Boussinesq, la numeración de 
lea ecuaciones y por último indicaciones de la máquina hace 
al operador (capacidad de memoria eLtre otras). 
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Para la elaboración de este programa se conto con el auxi—
lio de un programa ya existente, elaborado en lenguaje --
Fortran para la interacción suelo estructura reticular, ela 
boredo por el Ing. A. Deméneghl y César Hernández. Las par-
tes utilizadas de este programa fueron algunas ideas sobre 
notación, la parte correspondiente al cambio de variables y 
la "sustitución en el método de las rigideces. 

nabo señalar que la forma de resolver cada paso del progra-
ma no es estrictamente la óptima, ya que cada persona y más 
siendo especialista del ramo, puede aportar una solución -
diferente; en este inciso traté de exponer el criterio se—
guido para hacer tal o cual cosa, dejando claro que hay o--
-tros caminos que nos llevan al mismo lugar. 
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CAPITULO IV 

INSTRUCTIVO DEL USO 

En los capítulos anteriores se ha visto, de manera breve y 
en primer lugar, un método para el análisis conjunto del -
suelo y la estructura; posteriormente se did a conocer un -
método pumér,eo, consistente en un programa de computadora, 
mediante el cual la utilización del método analítico se -' 
transforma en sencilla y práctica. El empleo del programa -
mencionado debe cumplir un orden espeefrico; la interven—
ción por nuestra parte, durante su utilización, será mínima 
sin embargo debemos tomar ciertas precauciones. En este ca-
pítulo se dará un instructivo donde se indican loa pasos y 
precauciones a seguir durante la aplicación del programa 
interacción. 

En este momento, se vid conveniente insistir en lo que se -
refiere al número y, orden de los datos por indicar, ya que 
un dato mal proporcionado o faltante se traduce en un mal -
funcionamiento del programa. 

Para la creación de este programa se contó con la ayuda de 
la microcomputadora Radio Shack, ubicada en al cubículo —
Ro. 25 de la zona de oficinas de la División de Ingeniería 
Civil, topográfica y geodésica de la Facultad de Ingenie--
ría en la U.N.A.M., y eatá almacenado en un disbo.de la -
misma con el•nombre INTERIM03. Para su utilización debemos.  
respetar los.. siguientes pasos: 

:a) Insertar el disco que contiene el programa. 
b) Teclear el comando LOAD "INTIR/1303" y ejecutarlo, 

presionando la tecla ENTER, espere la palabra READY. 
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Los pasos anteriores han logrado cargar el programa en la -
memoria de la máquina, estando listo para ser utilizado. 

Como indicamos en el capítulo anterior la estructura del -
programa es a base de bloques, siendo así, el paso a se---
guir es crear el bloque de datos correspondiente al proble-
ma por resolver. Para su construcción contamos con nueve 
renglones en el programa, comprendidos de la instrucción 
4140 a la instrucción 4220, y cada uno corresponde a un 
READ en el programa. 

El primer DATA con número de renglón 4140, debe contener el 
valor de N (114mero de nudos resultante al dividir el pilo--
te). 

El segundo DATA (4150), debe contener los valores corres---
pondientes al ancho del pilote, por reacción; el número de 
datos será igual al resultado de la operación 23(B-1, en or-
den de izquierda a derecha y las unidades en metros. 

El tercer DATA, con número 4160, corresponde a los valores 
de la longitud de loa tramos del pilote (TL); el número de 
datos será igual a N-1, el orden es de izquierda a derecha 
y en metros como unidades. 

El cuarto DATA deberá contener los valores del módulo de - 
elasticidad del material que constituya al piloté (ET); el 
número y orden aerá igual que en el caso anterior, las uni-
dades deberán ser KG/0M2. 

El quinto DATA contendrá los datos correspondientes al mo—
mento de inercia de la sección transversal del pilote (TMI) 
su número y orden debe ser el mismo que en el caso anterior, 
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sus unidades serán CM4. 

El siguiente DATA debe llevar el número de instrucción 4180 
y contendrá el número de estratos a considerar durante el -
análisis del suelo. 

En el siguiente DATA indicaremos el espesor (H), en metros, 
de los estratos mencionados; como sabemos este espesor se -
considera constante. 

El octavo DATA, con número de instrucción 4210, corresponde 
a los valores del módulo de variación volumétrica del suelo 
El número de datos necesario será igual al valor resultante 
de la operación IhtliP, siendo HP el número de estratos y M -
el mimar° de reacciones resultantes; el orden será de iz---
quierda a derecha y de arriba hacia abajo, las unidades son 
112/TOB. 

El noveno y:último DITA (4220), contendrá el valor de la -
fuerza lateral aplicada al pilote; sus unidades deben ser -
TON. 

Para crear este bloque señalaré un instructivo, que corres-
ponde al tipo de máquina mencionado al inicio de este capí-
tulo, estando claro que no será válido para cualquier sis—
tema que exista en el mercado. 

Después de'ajlcumar los incisos a y b indicados, teclee C13 
con lo anterior limpiaremos la pantalla eliminando todo lo 
que en ella se contenga. Teclee AUTO 4140 y ejecútelo; este 
comando indica secuencia automática, esto es, el número de 
renglón será puesto automáticamente por la computadora des-
pués de registrar cualquier instrucción y tendrá un incre-
mento de 10. 
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Hecho lo anterior, al dar secuencia la máquina, tecleemos 
el comando DATA, para indicar que se trata de'un renglón -
de datos, e indiquemos loa valores correspondientes a ese 
DATA, según lo expuesto anteriormente, ejecutándolo la com 
putadora guardará los valores en memoria e indicará nueva-
mente la secuencia pedida. Al'llegar al último renglón y -
habiendo registrado los valores la computadora dará nueva 
secuencia, a lo que debemos responder presionando la tecla 
TolnAK, indicando el final del bloque. 

Una forma de verificar la correcta aportación de los datos 
es la siguiente: teclee, el comando CLS y ejecútelo. Teclee 
el comando ia:ST 4140-4220, ejecutándolo, en la pantalla de-
berá aparecer un listado del bloque de datos aportado. Si-
existe algún error reteclee el renglón donde este apareeca; 
si los datos son correctos nuestra siguiente intervención - 
será: :teclee HUN y ejecútelo, el programa correra sin nin--
guna otra intervención por nuestra parte. 

Si durante el proceso de ejecución del programa la máquina 
indica algún error, seguramente, este estará referido a un 
fuera de datos o a un fuera de memoria. El primero de ellos 
nos indica que el número de datos aportado fue insuficien—
te; el segundo, y debido a que el programa autodimensiona - 
las variables que así lo requieren, nos indicará que hemos 
rebasado el límite de capacidad ke la computadora, por lo - 
que ese problema resuelto con esas condiciones n.o ea facti-
ble por este sistema. Si ninguno de loa casos anteriores se 
presenta obtendremos un listadb de la computadora con todos 
los datos, valores calculados importantes y los resultados, 
todos ellos titulados según la interpretación programada. 

Algunas recomendaciones importantes en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO 

EJEMPLOS DE APLICACION 

En este capítulo se darán algunos ejemplos en los que Be 
llego a la solución mediante el uso del método numérico 
presentado. El primero de ellos corresponde al propuesto 
durante la exposición del método mencionado. Los enunciados 
de los problemas de indican a continuación. 

EJEMPLO No. 1 

Considaremol un pilote de punta, de sección circular, hinca 
do en un suelo compresible y sus características se mues---
tren en la figura (3.1). Este pilote forma parte de la 
mentación de un edificio en la Ciudad de México. Nos inte—
resa conocer el diagrama de reacción del suelo. 

EJEMPLO No. 2 

Un edificio de planta baja y nueve niveles, con una longi—
tud de 50 m y ancho de 15 m en planta, esta ubicado, desde 
el punto de vista estatigráfico, en la zona del lago de la 
Ciudad de México, cuyo subsuelo está formado por materiales 
de alta compresibilidad y baja resistencia al corte. 

El edificio está apoyado sobre 217 pilotes de punta, de con 
creto reforzado y sección cuadrada de 0.4 m de lado. La re-
sistencia del concreto es de f'c = 250 2  !ve/  cm . 

Debido al efecto sísmico, se presenta una fuerza cortante -
total en la cimentación de 2450 Ton.; a cada pilote le co--
rresponde una fuerza cortante Y de 11.29 Ton (fig. 5.1). -
Queremos determinar la fuerza cortante y el momento flexio-
nante a lo largo.de toda la pieza. 
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CAPITULO VI 
	 95 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Hemos llegado al final de este trabajo; durante los capítu-
los anteriores se han descrito, en forma breve, dos de las 
partes importantes en la solución de un problema de inge—
niería. En el capitulo II se hizo referencia a la primera -
de ellas, la solución analítica, tratando un nuevo procedi-
miento para el análisis conjunto suelo-estructura. En los -
capítulos III y IV se presentó la solución numérica del 
problema. Como se observo, la parte numérica corresponde a 
un programa de computadora con el cual, y mediante la co---
rrecta aportación de datos, obtendremos el diagrama de reac 
Ción del suelo. En el capitulo V se dieron algunos ejemplos 
de aplicación de los métodos antes descritos; en este capi-
tulo se presentarán las conclusiones obtenidas durante la -
elaboración de este trabajo y finalmente se darán algunas -
recomendaciones importantes al respecto. 

VI.1 CONCLUSIONES 

Como primer punto, la presentación de un nuevo método de -
análisis conjunto en el que no se requiere del uso del módu 
lo de reacción del suelo, y con esto, no es necesario recu-
rrir a iteraciones. 

El hacer uso de este procedimiento, para este tipo de análi 
sis, permite llegar a diseños cuyas solicitaciones son más 
apegadas a la realidad; además, permite llegar a lasolu---
ción de una manera simple, en Comparación con otros métodos 
ya existentes, y si contamos con algún sistema de computa—
ción, es muy fácil de programar. 
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Para la deducción de las ecuaciones que intervienen, en el 
análisis conjunto, no ea necesario definir el tipo de apo-
yo en el pie del pilote. De la misma forma; el apoyo en la 
cabeza del mismo se considera empotrado. 

El empleo de este método permite resolver problemas en los 
que intervengan: sección variable a lo largo de la pieza, -
pilotes constituidos por más de un material simultáneo y -
suelos cuyas propiedades varían con la profundidad. 

Se trata de un método de análisis estático; ésta podría ser 
una desventaja, al compararlo con otros métodos ya existen-
tes, sin embargo las facilidades que presenta, durante su -
utilización, pueden hacerlo resaltar sobre los anteriores. 

Es necesaria la evaluación previa de la fuerza lateral apli 
cada. Paga ello es conveniente recurrir a métodos amplia---
mente detallados en la literatura de ingeniería estructu—
ral. 

El análisis se efectúa a un pilote individual, no se toma en 
cuenta el efecto producido por todo el conjunto contenido -
en la cimentación en estudio. 

VI.2 RECOMENDACIOnES 

Se debe tener cierto criterio durante la evaluación de los 
parámetros que intervienen en el análisis como son: módulo 
de elasticidad del material (E) y módulo de variación volu-
métrica del suelo (111v), ya que una mala deducción de los - 
mismos conduciría a resultados menos precisos al problema y 
en ocasiones fuera de la realidad. 

El programa de computadora que se presenta. correspondiente 
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al método numérico propuesto, se creó y probó- en un.siste-
ma de computación; el tranecrioirlo o incorporarlo a un 
oisteua diferente, puede traer como consecuencia un mal 
funcionaMiento del mismo. Por lo anterior se debe tener mu 
cho cuidado con los comandos especiales de cada sistema. 

Ea oportuno insistir en la elaboración del bloque de datos. 
Un número de renglón mal otorgado puede destruir una ins--- 
•trucción del programa, si ésta tiene ese mismo número de 
renglón, y por consiguiente este no funcionará correctamen-
te. Para evitar lo anterior se recomienda hacer uso del ins 
tructivo durante la aplicación del programa. 

Finalmente, y como última recomendación, si algún renglón -
para datos ea insuficiente para el número de ellos por apor 
tar, se puede crear uno nuevo con la única precaución de -
asignarle un número de etiqueta comprendido entre el incon-
cluso y el siguiente indicado en el instructivo. 
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