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que Lo desarnrofle como tesis en su Examen Profesional de In-
geniero CIVIL,
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En la Ciudad de Méxizo, debido a las caracteristicas y pro-
piedades 42 su subsuelo, es comiin observar gue grandes ¢S——
tructuras como; Puentes, Edificios y Monumentos, son apoyz-
dos a base de cimentaciones profundas del tivno de cajones,
vilas y pilotes, logrando con esto librar el estrato de ar-
cilla compresible que ocasiona grendes hundimientos provo--
cando esfuerzos imprevistos para las estructuress.

De las cimentaciones mencionadas es la constituida por pilo
tes la qus mayor profundidad alcanza, ya que un pilote de -
punta busca como spoyo 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 pais, algunas cimentaciones comien
zan & buscar como apoyo la segunda capa resistente del sub-
suelo, con profundidades aﬁroximadas de S50 m en el mismo 1lu
gar. Sumado a lo suterior, debemos considerar gue nos encon
tramos en una zopa sismica en donde egte tipo de fendmenos
se presentan cada vez con mayor intensidad. Dados los ante-
cedentes nace la inquietud del ingeniero por determinar, —
con mayor exactitud, los esfuerzos a losg 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 afios se tratd de resolver este problema me—
diante el empleo de recomendaciones empiricas que dan lugar
en general, & disefios conservadores. Como consecuencia de -
o0 anterior, en fechas recientes se han desarrollado méto-——
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dos que ya trman en cuenta a la estructura y el suelo en -
forma integral. El andlisis conjunto de estructuras sobre -
suelos compresibles es un problema hasta cierto punto com—
plejo, dado que intervienen tanto la rigidez del suelo como
la rigidez de la estructura.

Zeevaert (1973), presenta un método que tiene la ventaja de
tomaxyr en cuenta, en forma integral, el efecto del suelo en
la estructura; ademgs, se lleva a cabo en condiciones dind-
micas, siendo esto una ventaja adicional del mismo.

Por otra parte, Deméneghi (1979), propone un prodedimiento
qﬁe no requiere del manejo del médulo de reaccidn del suelo,
‘esto constituyé un avance para la solucidn de este tipo de

" 'problemas. A su vez, la aplicacidén del método, produce una
serie de ecuaciones que se presentén en forma de algoritmo,
‘por lo'gque el andlisis conjunto suelo-estructura es facti—
ble de llevarse a cabo por medio de computadoras electrdéni-
cag, .

'c‘é.'bé hacer notar que hasta el momento muy pocos ingenieros,
.dsdicados ,'al 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 empiricas de hace tiempo. En este trabajo se tratan

de resolver dichos problemas proporcionando al ingeniero u-
‘na nueve herramienta que le permita efectuar este tipo de g
nélisis sin necesidad de recurrir a iteraciones, ni estable
cer hipétesig gue estén fuera de la realidad.

En el siguiente capitulo de este trabajo se trata, de una -
maners breve, la descripcidn del método que progzone el Ing.
Deméneghi, indicando algunos antecedentes sobre el tema, un
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desglosamiento de las partes que lo integran, los lineamien
tos proncipales para la obtencién de las ecuaciones que de
este se deducen, asf como la presentacidén de las mismas; se
continua con el anélisis del suelo. El siguiente inciso des
cribe las relaciones existentes entre los desplazemientos —
de suelo y pilote, y la evaluaclén de los parémetros que in
tervienen en el andlisis.

Bn 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 utilizacién del método
anelitico antes mencionado. El primer inciso corresponde a
una introduccién sl lenguaje de programacién Basic, el cual
se utilizé para la creacidén del programa; el siguiente inci
so nos detmlle el procedimiento de eleboracién y funcione—
miento del mismo.

Una vez conocidas las partes analitice y'numérica del méto-
do, en el capitulo v se presenta el instructivo de uso, el
cual de une forma sencilla nos lleva & una correcta aplica-
cién de las partes anteriores.

EA el capitulo V se presentan algunos ejemplos de aplice-—
cién que s6 han resuelto con el método aqul expuesto; esto
se hard dando los enuncisdcs ¥ presentando le solucidn apor
tada por una couwputadore programade para tal efecto.

Finalmente, en el capitulo VI,‘ge dan a conocer las conclu-
siones obtenidas Gurante la elaboracién y aplicacidn de es-
te itrabajo, asl como algunas recomendaciones adicionales pe
ra una correcta utilizaciéu del procedimiento tratada.



CAPITULO II
DESCRIPCTION DEL METODO INTERACCION SUELO-PILOTE

IY.1 ANTECEDENTES

Como se menciona en el capitulo anterior durante el andli-—-—
sis interaccidn suelo-estructura, para el disefio de cimenta
ciones, el problema se debe a la consideracidén conjunta de

la rigidez de la estructura asi como de 1la estiatigrafia y -
propiedades del suelo.

Para comprender ia magnitud del provlema repasemos algunos

conceptos, en cuanto la distribucidn de asentemientos y es-
fuerzos, tomando en consideracién los casos de suelos pura-
mente cohesivcs o bien puramente friccionantes; en lo que -
respecta al tipo de cimentacién, analizaremos los casos de

cimentaciones totalmente rfgidas y cimentaciones totalmente
flexibles.

Como primer paso, consideremos una drea con carga uniforme
y totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las pre—
siones que €sta transmite al suslo serdn identices a la pre
sién uniforme sobré el drea. Por lo anterior el asentamien—
to no podrd ser uniforme sino que presentard un valor méxi-
mo al centro y dismimuird en la periferia. En la préctica —
el asentamiento imediato de dreas flexibles con carga uni-
forme, sobre suelos conmpresibles, adopta un perfil similar
al mostrado en la figura (2.1.a).

Si consideramos la misma drea flexikle y la apoyamos sobre
un suelo friccionante, ya que los materiales gruesos tienen
la propiedad de gue aumentan su rigidez &l ser confinados,
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el perfil del asentamiento en este caso adopta la fomma que
se muestra en la figura (2.1.b). E1 asentamiento mdximo se
presenta en los extremos y disminuye conforme nos acerca—
mos al centro del drea.

Veamos ghore el caso en que la carga se transmite a través
de una placa muy rigida. Es obvio que en este caso 1a placa
se asentard uniformemente, por 1o gque 1z presidn de contac-
to entre placa y suelo no podrd ser uniforme. Un razonamien
to andlogo en el caso de un suelo friccionante conduce a lo
siguiente: de manera de que el asentamiento de una placa -
spoyada sobre un suelo cohesivo sea unifoims, 85 dsberi dis
minuir la tendencia al asentamiento en la parte central ( -
por medio de una disminucidén de presidén ) y aumentar dicha
tendencis en las orillas ( aumentando 1a presidén ) como se
muestra en la figura (2.2.a). Para el caso de un suelo fric
cionante el aumento de presidn se dard al centro del drea y
disminuird hacia los extremos (fig. 2.2.b) . La valuacidén -~
cuantitativa de lag 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 -
investigaciones se debe al profesor Terzaghi, (1943), quien -
proﬁuso un método que consiste en sustituir el suelo que so
porta & la cimentacidén por una cama de resortes igualmente

espaciados y con un cierto mddulo eldstico, como se muestra
en la figura (2.3). La obtencidn de los datos necesarios pa
ra asignar un valor razonable a este mddulo, requiere apli-
car una presidén uniforme sobre la superficie expuesta del -
suelo, para después medir la deflexidn de los diferentes -
puntos y dividir la presién unitarie entre la deflexidn de

los miszmos puntos y asi{ tomar un promedio de los valores ob
tenidos. El1 procedimiento involucra un factor arbitrario ya
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s} Asentomiento sobre un suelo compresible
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b} Asentomianto sobra un suelo friccioncnte

F16.2.1 PERFILES DEL ASENTAMIENTO DE AREAS
FLEXIBLES CARGADAS UNIFORMEMENTE



o) Distribucidn de presiones bojo un suelo compresible.

~

b) Distribucidn de presiones bojp un suelo fricclononte..

FI1G.2.2 PERFILES DE PRESIONES BAJO UNA
PLACA INFINITAMENTE RIGIDA

10



K8y Ksp Ksz Ksg Kss

FiG. 27 METODO DE TERZAGHI

Sustitucidn dael asusio por rssortss.



12

que se reemplaza un médulo variable por un valor promedio,
el médulo de reaccidén 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 ;}or Terzaghi adema’s, como ya -
se dijo, se lleva a cabo en condiciones dindmicas y esto es
‘una ventaja adicional del mismo.

En el siguiente inciso hablaremos de un procedimiento Pro—
puesto por el Ing. Deméneghi ol cual permite resolver el —-—
problema interaccidn sin zscesidsd d2) usc 4sl mddule de —
reaccién del suelo.

Ir.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 andlisis -
interaccién suelo-estructura, fue planteado para resolver -
una estructura del tipo reticular y determinar la reaccidn
del terreno sobre la cimentacidén de la misma. En este traba
jo llevaremos el procedimiento al andlisis de pilotes en -
suelos compresibles y sometidos a cargas laterales efecto -
d2 un sismo. Como hemos visto este caso es muy pariicular -
dentro del andlisis interaccidn suelo-estructura.

'B-s conveniente sefialar que nos encontramos ante un método -
de andlisis estdtico, dentro del cual se recurre a hipote—
sis simplificatorias, sin embargo nos permite resolver el -
problema interaccidén sin la necesidad de conocer el médulo
de resiccién del suelo, ni de recurrir & iteraciones.
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Consideremos un pilote de punta hincado en un suelo de me——
diana a alta compresibilidad. Durante 1a ocurrencia de un -
sismo, un edificio cimentado sobre pilotes @e ve sujeto a —
una serie de efectos ocasionados por el movimiento teldrico.
Entre las primcipales acciones se cuentan el momento de vol
teo y la fuerza horizontal sobre la estructura, ambos debi-
dos al efecto dindmico del fendmeno (fig. 2.4).

La determinacidn del momento de volteo (M) y la fuerza hori
zontal (V) sismicos se puede efectuar por el andlisis estid-
ticc o por el andlisis dindmico, tratados con amplitud en -
1la literatura del disefio estructurai.

El momento de volteo-ocasiona un incremento de carga en los
pilotes de un extremo de la cimentacidérn y un decremento de
carga en el otro extremo. En ocssiones, se valda este incre

mento {positivo y negativo) por medio de la férmula de la -
escusdria.

La fuerza horizontal provoca un desplazemiento horizontal -
de la estructura con respecto al subsuclo y genera en cada
pilote fuerzas cortantes y momentos flexionantes a lo largo
de toda 1a pieza.

Bn este trabajo sdélo estudiaremos el efecto de 1la fuerza -
coxtante y, nos concretaremos a determinar el diagrama de -
reacciones del suelo.

En vista de que desconocemos el diagramma de resccidén del te
rreno lo sustituimos por cargas distribuidas, siguiendo una
ley como la mostrada en la figura (2.5), considerando al pi
lote infinitamente rigido. En este caso es obvio que debido
a su rigidez el pilote se desplazard uniformemente por lo -
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que, la presidn de contacto entre pilote y medio no podrd -
ser uniforme. (Judrez Badillo y Rico, 1976; Pozas, 1980).

Para realizar el andlisis conjunto de la estructura ¥ el -
suelo, conviene emplear el métode de rigideces para el and-
1isis ‘de 1la -estructura. Como g¢s bien conocido, al utilizar

'este procedimiento, se obtiene 1a matriz de rigideces y si

bien hemos pupuesto el vector de cargas, desconocemos el de
desplazemientos (al hablar de desplazamientos nos referimos
a .1os desvlazamientos angulares o giros (0i) de cada uno de
los nudos de la estructura y a los desplazamientos horizon-
tales (Oi v fi). Sin embargo, al realizar el andlisis de -
hundimientos del terreno, podremos obtener los desplazamien
tos del suelo en funcién de las reacciones Ri y Ti. Sustitu
‘vendo estzs ecuaciones en las expresiones derivades de la -
aplicacidn inicial del método de rigideces, nos gueda un -
sistema de ecuaciones en el que las incdgnitas son uUnicamen
te los giros, las reacciones del terreno y el momento ac-——-
tuente. Resolviendo este sistema determinemos las incégni--
tas mencionadas. Como tenemos ademés los desplazamientos ho
rizontales en funcidén de las reacciones, también podremos -
calcularlos.

Conocidos g£irog, desplazanientos ¥y el momento, es fdcil ob-
tenexr a partir de ellos los momentos flexionantes ¥y fuerzas
cortontes a lo largo de toda la estructura.

Kediante 1la utilizacidn del métollo de rigideces, obtendré—-
mos las ecuaciones gue relacionen el doble de los giros en
los nudos (doblegiros, #), los'desplazamientos horizontales
61 ygi ¥ las reacciones del terreno Ri y Ti. Empezaremos
con la condicidn de equilibrio de momentos en los nudos i,
séguiremos con la condicidn de equilibrio de fuerzas cortan
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tes en la crujia i, continuaremos con la determinacidén de -
la deflexidn gi a la mitad de la crujia i y terminaremos -

con la ecuacidén de eguilibrio de fuerzas verticales en toda
la estructura.

La obtencidén de la ecuacidén correspondiente a la condicidn
‘'de eguilibrio de momentos en el mudo 1, mediante la utili-
zacidén del método de rigideces, tiene la siguiente forma:

El momento sobre el nudo i, debido a la barra (i, j), valdrd
(Luthe, 1971):
' EI EI EIA

M, =M +4 —0;, +2 —06, + 6 —
i i L i 1L J

LZ ij - o o (l)

La expresidn anterior es indicativa del proceso gue utiliza
el método de rigideces. Es una suma de té€rminos gue corres-
pohden a les siguientes etapas:

o

En la figura se présenta la solucidn de unz estructura por
el método de‘rigideces. Los nudos se fijan lineal y angu-—-
‘larmente en la estructura I para posteriormente permitir -
su girc en las estructuras II y III y el desplazamiento 1i
nezl en la estructurza IV.

I -+

Pig. 2.6,.Soclucidn de una estructura por rigideces.
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Se.calculan los momentos de empotramiento en las diferentes
estructuras:.

a) Para la estructura I, debido al sistema de cargas apli
cado.

b) Para la estructura II débido al giro (6,).

¢) Para 1s estructura III, debido al giro (92).

d) Para la estructura IV, debido al desplazamiento.
El momento final sobre el nudo i serd la suma de los obteni
dos' en los pasos anteriores y corresponde al obtenido en la
.ecuacidn (1).
Siguiendo lo anterior, el momento de empotramiento debide -

al sistema de cargas esta dado por. (Cdlculo de estructuras
reticulares, Carlos Ferndgndez Cesado):

e . 1 2 2
mij- = - 755 ( 11T, Ly + 4.2RL; *‘"812331‘1 )} «.(2)

si hacemos
xija-r.:Kji o-ouo.oo.oo.c.oo.oo....‘--000010(3)
¢i = 291 t.o.’.......p.-..c...'-....r........(4)

’j = 203 ocooo.oooooo----ooooo-o.-oo-o.oocoa-o(s)

6055 /T e (6)

al sustituir 2,3,4,5 y 6 en la ecuacién (1), obtenemos:
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1 K 67 . 13
-M, +Ef, -6—0, +6— §, - BRI - ;-
it Bt 1 Y P 3072 T T ygq, Bl
n ,
-192 ‘21L1=o ® ® @ 8 ® @ ¢ ¢ ® 5 o e ® ° ®© © ° o » » (7)

donde (7) es la ecuacion de equilibrio de momentos en el m
do 1.

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

‘Bcuacién de eguilibrio de momentos en el mudo 2.

B . B 5 K o
2(K1+K2)¢2+K2¢3—5-L:51+5(;1-—;2-)524'5;2- 53+
13 2 67 < * 13 L3 11,
3072 Tt +;o72-( Iyt )Bp —33'7—2.1'233 +192leTl oo

1,
e I R L

Becuacidn ds equilibric de momentosz cn sl mude i, para i = :
3EiEn-2.

-1 31

Ky V5. .6 K 5
- o— -+ — o ——
I’i i I‘i i+l 3072

13 2 7 2 2 .
Dy aRyg + —3072( Ly _3-By )Ry



13 1, 1,

4
- 3072 I'iBi-l-i + 1—9-2— Li-1Ti~1 - 192 LiTi =0 . ¢ . . (9)

Veamos ahora la forma de obtener las ecuaciones para la con
dicién de. equilibrio de cortantes en la crujia i — 1,

(T

R2 V2

T

Ry

si hacemos z M, = O, tendremos:

Ly 7 Ly Iy Iy Iy

By —— — Ty + B, == —= # T = wem = My = Mpo = VqLy = O
1481‘1 R248 153 1 ~ Mpy = V3Iq

como sabemos:

4 X
M 8 4 2K.¢ g 6—16 6—16
21 = Mpy + 2E4f5 + Kgfy - Lll+ 1*12

si sustituimes y efectuaros operaciones obtendremos:

M, + 2K.F, -6 —0, 46 —0 659 = 2 &
+ - — — w— - ——— - e
1 195 I 1 o 2 7 5072 18 3072 LBy




3T »
.c-lgaIllTl:"'I'lvl ...--.ooa..-...(lo)

siendo (10) la ecuacidén de equilibrio de cortantes para i=l
De la misma forma obtendrismos las ecuaciones:

Bcuacién de equilibrio de cortantes para i = 2.

_— g 12325 12‘525 Lk (1*11'2
- — + — - .o
Kofp + K03 Ty 2 L3 s By +
2
= 2 7 2. L, . I‘zT n (1)
crtop e et Rl s T = - Nk
Bcuacidn de equilibrio de cortantes para 3 € i = n-2.
Ky TgBy Iy 5
3B;9; + 3‘1"1.»1.‘121'161*12 1'151:,1""4—"";‘:;2 «..

Lial;y 121 ,

T
Do + T W = (= v om By )Bi";]__z'l'zinia-l

2
bysa . Iy
oo--Zk.Lka-‘E'&j.:"Ilivlooooaao.-(lz)

Con las ecuaciones anteriores teminemoa con la condicidn -
de equilibrio de cortantes.




22

Palta encontrar las ecuaciones que nos relacionen los deS—
plazamientos- Ei a la mitad de la crujia i , con los doble
giros en los exfremos de la barra (¢i, ¢i+1')’ con los des—:
plazamientos (65. yéi-&-l) bajo los ejes y con la fuerza a la
mitad de la crujis.

- L

Mi( lirn\\u”ru \T
v, l T, '

RS

5 l i Gi.

Para la obtencidén de Ei haremos uso del método de la viga
conjugada.

COn*'e'sté método se supone una viga ficticia denomineda viga
cenjugada que tiene la misma longitud que la vigs real pero
con,apdyos' tales que si la viga conjugada se ca.réa. con el -
diagrame M/EI de la viga real, is fuerza cortante de la vi-
ge en una seccidn cualquiera es igual a 1la pendiente de 1a
ta.hgente de la viga real en ese punto, y el momente flexio-
nante de la viga conjugada en un punto cualguiera, es el -
desplazainiento en ege punto de la vigas real.
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Los apoyos de la viga conjugada se pueden determinar consi-
derando las caracteristicas de la viga real y las condicio-
nes correspondientes en la viga conjugada. En uan apoyo sim-
Ple no hay desplazamientos pero si hay gira en la viga real
poxr 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 e3s unsa
articulacidn en la viga conjugeda.

En nuestro problema, el diagrama de momentos flexionantes -
serd la suma del disgrama debido a My ¥ Hi+1, del debido a
ias cargas Ry, Ty 7 B; 4, - La viga conjugada serd lz suma -
de los diagramas mencionados divididos entre EI.

Si havemos la suma de momentos en la viga conjugada con Treg
pecto gl centro de la crujia i, obtendremos:

E U8 1 ( H-¥ia ) 121 ¥ ¥iarai13 (1

- = . = — = — — - —

R - S 232 2 222 2
LL1L 1L1 , 1 L1l ,1L 1L1

V, === — == =B +4=—=)-_ZRE---22°Z2 ;
2232 3 432 4
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s8i hacemos:
EI
K = —
5L
ademas tenemos:
67 2 13 P 11 e E * BI

R.L - R L - .
3072 & 3072 iHT 39 1

..¢1+1—6—-6 +6— 51+1 A )

13 R f 67 L: 1l - 5 EX 9 EI
= + ~——— R. 4+ o T.L 4+ — o— .
i+ T 3072 i 3072 i+l 192 i L i+l 1

E
-6;—514-'6—1.-614‘1 PN (Y

sustituyendo (b) ¥ (¢) en la ecuacién (a), efectuando opera
¢iones y reagrupando tendriemos: -

N Ny +16_§ e e 2
Ky Lll 1.12 256"1"2 2841'11'

O o o ¢ ¢ o o o e o o e s s 2 o o ¢ o o s e o o« (13)

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

‘De_la misma forma obtendriamos laes ecuaciones:




25
Ecuacidn del desplazamiento en la crujia i , para —
254 Snp2,
K K K
Kfy — Ky - 8—0; -8 -0, +16—& + LB +...
I'i I'i 256
13 ,
e + 84 LiTi = 0
3

-o..-..oo.--..o.-..-oo..o.-..oa-o-..(14)

Ecuacién del desplazemiento a la mitad de la crujia
para 1 = n-1 .

—~2Kn_1¢n-8——-6 + Kn-lg >

+ L + eveocssvae
-l ’: ] 25

I ¢ 1) |

‘Beuacidn del desplazamiento en el nudo n .

G e Epa 5 . LS 5 1 2
- + - —— + + cecee
En-1fn n-1 I 3072 n-1"n-1
-1 n-1
175 2 :
‘swene + —3—5-'-7-2-Iln_1 n + 'ngi'n—lln-l

= O ...-...-o...,‘.....(lﬁ)
Obtengemos a.‘nora la ecua.cién del gire en el mudo n , para -

ello es necesario obtener e1 cortante en el nmudo n en la vi
ga conjugada‘
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\ ) A
M. T ¢l’\> M;

tenemos que:
. 13 3 - } 37 a 1 3
Pna =+ 56 o-1Tn-1 * g, Tneafa t Lo Tnafng = O

de donde:

g g 13 B2 7 3 2 1 -

[ - + . 4 — + i L]
-1"n~1 En-1%n gg R-1'n-1 " 145 1:1-an 192 Bl

S - S PP ¢ 1

siendo (17) la ecuacidén del giro en el nudo n .

‘Porxr el mismo procedimiento, de la viga conjugada, obtendna
mos la ecuacidn de equilibrio de momentos en el nudo n-l1 ,
esta ecuacidn tiene la siguiente forma:

Ko Eh-2

%_2¢n_2+2gn 2gnl"'6"'_'5 2 *6 6!1-1 Fooserenes

n I"n-2
13 67 2 1.3 )
escesme P + Il - —— see
T.2 11
cse = —,,- R 2 X =2
Ln-l n’ o+ .1.9“ "-*2 n.,.o - : T‘n—lmn-l = 0 esoewse (18)
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Finalmente obtengamos. la ecuacidn de equilibrio de fuerzas

verticales; de la fig. (2.5) vemos que la suma de fuerzas —
. verticales esta dada por:

RI’I (1'1 I’z) (I‘z 1‘3) I3 Iy
— — 4+ —— ) + R — +— ) + Ry ~— + T, — +
1yt R 4 30 47 s 4 4 1

4 2
L2 L3

$ Tyt Ty = = ¥
22 32

de -donde podemos obtener la ecuacidn general:

bt nil : bia Iy ) Ina nz‘:‘l Ty (19)
—_— R +— ) + + T, — =V (19
4 i=2°? 4 o, Tia ™

¥ (19) es 1la ecuscién buscada.

.Hemos visto hasta ahora las formas de obtener las ecuacio-——
nes necesarias para el andlisis interaccidén las cuales, co-
mo indicemos anteriormente, quedan en funcién de los giros
(Z), los desplazamientos (é,yg) ¥ el momento de volteo (M)
ademds de las cargas ( Ry T ). Es necesario ahora determi-
nar los desplazamientos horizontales del pilote en funcién
de las reacciones, para esto se hard un cambio de notacién
llzamando Qi. a las fuerzas yni a los desplazamientos (fig.
2.7). Se puvede ver que el cambio de notacidén esta dado por:

61 = 7721-1

&
53 "‘7721

By = Q53

donde i varfa de’'l a n, siendo n = mimero de nudos.

Ty = Q4
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Para determinaer los desplazamientos del pilote serd necesa-—
rie la suposicidn de estratos paralelos a este; el nimero y
espesor de ellos dependerd de la precisidén deseada en el -
andlisis.

Calculemos ahora los desplazamienxos'ni en funcidn de las -~
cargas Qi’ En el caso de un estrato compresible, homogeneo,
dc espesor pequefio, en el gue el coeficiente M, puede consi
derarse constante, para el intervalo de presiones en que sge
trabaja, la deformacidn de un estrato j, bajo una carga Q

colocada en r, valdri:

donde:

&y = Deformacidén del estrato j, debido a una carga co
locada en r.

= Médulo de deformacidén del estrato 1.

Espesor del estrato j.

Esfuerzo normal cn el estrato j, debido a la pre

sién Qr/ar, en el contacto suelo-pilote.

=
o]
T

>
o
"

8, = Area de contacto correspondiente a la carga Qr.
pero:
Aail‘= Ir_— s ® & o o o & * ® o v e (II)
8y

siendo Ir = Valoxr de influsncia debido a una carga colocada
en r,
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E1l valor de Ir gse puede determinar calculando el esfuerzo -
que ocasiona une presidn unitaria en el drez 2,.-, Sobre el
estrato j (Zeevaert, 1973).

La deformacidn del estrato j, debida a todas las cargas Qr

serd igual a:

r
771 = My Hy il I, — ; m = Nimero de cargas
pol en la superxrficie

Ahora bien, el desplazamiento bajo el punto r valdrd:

nn |
M. = jgnij 5 np = Nimero de estra-
tos supuesto
es_de’?it:
n ’z‘;’ 2 L (111)
= MHle-—-.......III
Nod j& vi 7J ~= r a,

Con la ecuacién III, podemos obtener los desplazeamientos en
fur;cién de las cargas Q, - Para determinar los desplazeamien
‘tos §i k2 gi , emplearemos las siguientes transformaciones:

..-........'..-(IV)

o-o.ou.--.----(V)
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De esta manera, los desplazamientos quedan en funcidn li——
neal de las reacciones Ri y Ti. Los valores gque se- obtienen
de aplicar las ecuaciones III, IV y V, se sustituyen en las
ecuaciones obitenidas de aplicar, inicialmente, el método de
rigideces a la estructura. De esta forma desaparecen como -
incégnitas los desplazamientos. Con lo anterior, es fdcil -
ver que el ndmero de ecuaciones resultante, al hacer esta -
sustitucidn, es igual al mimero de incégnitas y se puede re
solvexr. Conccidos los valores de Ri v Ti ¥y aplicando las =
ecuaciones III, IV y V se pueden deterhinar, a partir de -
ellas, los desplazemientos del pilote en estudio.

II.3 DESPLAZAMIENTOS HORIZORTALES DE SULLO Y PILOTE

Como indicamos anteriormente; la fuerza sismice horizontal
ocasiona en la cabeza de un pilote uns fuerza cortante que
se puede valuar dividiendo la fuerza total entre el mimero
total de pilotea. De esta manera, se obtiene la fuerza cor-
tante en la cabeza de un pilote individual, que denominare-
mos (V)(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 55 (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 s COn respecto al misme pla-
no de referencia A-A'! (fig.2.9.2). En estas condiciones, se
presenta entre suelo y pilote un desplazamiento relativo -
59 -Bp = 5 , tal como se indica en la fig. (2.9.a)(Zeevaert
1973), el cual ocasiona una reaccidén repartida del suelo so
bre el pilote {(fig. 2.9.b).
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¢ tratrabe de cimentacion

pilote reoccion del suelo

FIG. 2.§ ACCIONES HORIZONTALES SOBRE UN PILOTE
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El desplazamiento horizontal relativo entre suelo y pilote
depende de la magnitud de la fuerza cortante en la cabeza -

de la pieza, de la rigidez del pilote y de a rigidez del -
suelo.

La valuacién de V la comentemos anteriormente. La rigidez -
del pilote estd dada por el producto EI, siendo E el mddulo
de elasticidad del material que forma el pilote ¥y que para
el caso.de pilotes de concreto se puede obtener como:

B = 10 000y frc

en Kg/a@, siendo f'c la resistencia en compresidn no confi
nada del concreto a los 28 dias de fabricado, en Kg/cmz. I
es el momento de inercia de la seccién de un pilote, supues
to de tipo prismdtico o cilindrico, m#s no constante en to-
da su longitud para este caso.

Ta rigidez del suelo debe valuarse en condiciones dindmicas.
Sabemos que la deformacidén de un estrato de suelo de espe—-—

43 = Hv alkp

siendo: ‘
¥, = médulo longitudinal de deformacidén del suelo.

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

Desde luego, el médulo Mv debe ser el médulo longitudinal -
dinfnico de deformacidn, el cual estd relacionado con el -
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amédulo cortante de rigidez G de acuerdo con la siguiente
expresidn:

2 (1+ V)
(]

“en donde 'V =-médulo de. Poisson

Pm el caso de stelos finos saturados sujetos a una solici
.tas..én d1ném1ca. (1o que ocurre en un sismo), se puede consi

ara.r V= 0.5, alcanzando ¥, el valor:

1

M, = —

Ln

‘Entémminos generales, en dindmica de suelos ha resultado -

g}e_!ﬁ:iq.yor;i‘_acilidad la determinacién en la préctica del médu

;'.1_,p~,""-qortanta_ G, para después emplear las ecuaciones anterio-
‘Tes para valuar el modulo longitudinal M_.



35
CAPITULO III

ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

En el capitulo anterior se vio como las ecuaciones obteni-—
das mediante la aplicacidn inicial del método de rigideces,
para el andlisis de la estructura, y la incorporacidén en -
ellas de las deducidas en el andlisis del suelo, durante el
cdlculo de hundimientos, se presentaron en forma de algo——-
ritmo. Debido a esto, se ve factible implementar el andli——
3is conjunto suelo-estructura empleando computadoras.

Hece aigin tiempo €1 uso de ias computadoras ssiaba resiri
gido, ya gue solo las grandes empresas contaban conr los me-
dios econdmicos para solventar el gasto que esto implicaba.
En la actualidad, con la aparicién de lag microcomputadoras,
el acceso a ellas se ha acrecentado, debido a que ahora és-
tas se encuentran al alcence de quienes no contaban con es-
te tipo de servicio, por lo cue la utilizacién de les mig—
mas serd cada vez mayor.

bl

Bn 8s%s capitule, ¥ ccmo primer inciso, veremoz unz intro-——
duccidén al lenguaje de progrzmecién BASIC, ya que es este -
el mds utilizado en el menejo de las muevas compuiadorss.

IIT¥.1l INTRODUCCION AL LERGUAJE DE PROGRAMACION BASIC

El lenguaje BASIC, es un lengusje de programacién que se -
asemeja a ia notacién matemdtica ordinaria. Cumple con el -
requisito de tener un vocabulario sencillo, fdcil de enten-
der y utilizar, que permite la espaecificacion de los progra
mas en forma precisa y completa.
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Su nombre proviene de:

Beginner's All-purpose Symbolic Instruccidn Code, es decir,
Cédigo de instruccidén simbdlica de fines geﬂerales para -
principiantes. Es un lenguaje orientado al procedimiento, —
en lugar de orientarse a la mdquina y es el lenguaje de pro
gramacidn mds semcillc en cuanto aprendizaje y usoc, compara
do con otros lenguajes como: FORTRAN, COBOL, ALGOL, y PL/1l.

Los elementos bdsicos de este lenguaje lo constituyen lag -
constantes, variables, arreglos, expresiones y proposicio-—
nes. Bl programa para la solucién de un problema consiste —
en un grupo de proposiciones formado por expresiones y ope-—
radores. aque siguen reglas previamente establecidas semejan
tes a las reglas gramaticales. A continuacidn se presentan
los elembntos bdsicos del lenguaje BASIC.

NWUMERACION DE RENGLONES

Cada renglén de un programa en lenguaje BASIC se debe nume-
rar; este nimero, que identifica al renglédn, se encuentra -
al principio de cada proposicidén y puede tener de uno a cin
co @fgitos. Ningiin nvdimere de proposicidn debe repetirse en

el programa, efectuando la computadora las proposiciones in
dicadas en el orden especificado por los nimeros de renglén

Antes de proceder a la‘ejecucién de las proposiciones, la —
computadora reordena las proposiciones de acuerdo a los mi-
meros de ronglén correspondientes. Por esta razén, las pro-
posiciones pueden introducirse en cualqﬁier orden, pudien——
dose afladir o modificar provosiciones en cualquier posicidn
hel programa. Por lo tanto, no se recomienda 1la numeracidn

consecutiva de los renglones, ya que la intercalacidn de un
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nuevo renglén implicaria la renumeracidén de las proposicio-
nes restantes del programa.

CONSTANTES

Una constante es un mimero cualquiera; entero o real, que -
no cambia de valor al utilizarse de una ejecucidn del pro—-
grama a la siguiente ejecucidn.

lLas constantes pueden ser positivas o negativas. E1l signo -
(+), es opcional para nimeros positivos. La magnitud de una
constante puede ser cero o estar comprendida en el interva-
lo aproximado entre 10-72 y 1075, dependiendo del tipo de -
computadora.

Para nimeros muy grandes o muy pequefios, se tiene la posibi
1idad de utilizar la nomenclatura exponencial, que consiste
en un mimero seguido de 1la letra E y de una constante ente-
ra positiva o negativa, que indica la potencisa de 10 por la
que se multiplica el mimero que precede a la letra E.

'

VARTABLE.

Las variasbles indican cualquier cantidad, entera o real, =a
la qus se pueds hacer referencia y que puede tener distin—
tos valores durante la ejecucidn de uvn programa.

Una variable. se indica por cualguier letra del alfabeto, -
por combinaciones de las mismas, que no exedan de dos carac
teres, por una letra del alfabeto seguida por un solo digi-
to, entre O y 9.

Existen las llemadas variables alfanuméricas, que permiten
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‘el manejo de datos alfanuméricos, como nombres, direcciones
¥ cualquier otra infoxmacidn de identificacién. -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 subindice se forma en BASIC con el nombre
de un arreglo, seguido de paréntesis, en los que se compren
den uno o varios subindices, separados por una coma. El nom
bre del arreglo, que es una variable, cumple con lo estable
cido para les mismas anteriormente.

‘Los subindices pueden ser constantes, variables o expresio-
nes. Se recomienda iniciar la referencia a los subindices -
de arreglos con el nimero uno, de manera que las proposi--—-—
ciones sesn aceptadas en todos los sistemas, aun cuando se
pierda una posicién en los sistemas que aceptan el cero co=—
mo subindice.

Se permite que el nombre de un arreglo, se use también como
nombre de una variable en un mismo programa. Por lo tanto,
€. y C(I), representan elementos diferentes, sin embargo, -
c(1) y ¢(1,3), pueden representar un mismo arreglo en un -~
misme programa, por lo tanto, no es recomendable el uso del
mismo nombre para dos arreglos diferentes, indepgndientemeg
te de la dimensidén de estos.

EXPRESIONES

Una expresidn se define como una constante, una variable -
con o sin subindice, una funcién o cualquier combinacién ~
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de estos elementos, separados por operadores ¥ paréntesis,

Los simbolos de los operadores aritméticos son:

+ adicidén

- sustraccidn

» multiplicacidén
/ divisidn

} exponenciacién

Existe la regla que permite el uso de paréntesis para esta-
blecer agrupamientsz de la nisme manera que en la notacidn
matemdtica ordinaria. Cuando el orden de los operadores no
gse indica completamente con el uso de paréntesis, el orden
de ejecucidén es el siguiente: en primer lugar se ejecutan -
las exponenciaciones, después las multiplicaciones y divi—-—
siones, y finalmente las sumas y restas. Sin embargo, en el
caso de que el nivel de operaciones sea el mismo, com¢ por
ejemplo multiplicaciones y divisiones, o sumas y restas, se
procede de izquierda a derecha en el orden de ejecucidn.

En la operacidn de exponenciacidn existe la regis de gue -
una expreéién cualquiera se puede elevar a un exponente -
real, positiiro o negative, pero no se permite gque una canti
dad negativa se eleve a un exponente real, ya gque en gene-——
ral el resultado es complejo. Por lo tanto, una centidad ne
.gativa solo puqde elevarse a un exponente entero.

FUNCIONES PROPORCIONADAS

Todos los sistemas tiemen disponible una serie de funciones
matemdticas de uso frecuente y & las cuales ce puede hacer
referencia fdcilmente. Los nombres de las funciones consis-—
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ten de tres letras, seguidas de un argumento encerrado en—
.tre paréntesis. En la tabla se presentan .las funciones dis—
‘ponibles en BASIC.

Fu:ncizih matemdtica Ncmbre
Semo d& un dngulo SIN
Coseno de un 4ngulo cos
Pangente de un dngulo TAN
Angulo tangente ATN
Raiz cuadrada SQR
valor absoluto ABS
Log. natural LOG

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

PROPOSICIONES

Las propoéiciones que se usan en el lenguaje BASIC pueden -
ser de los tipos sizuientes: Aritmética, de Control, Entra-
da y/o Salida, de& Especificaciéa y dc Subprogrsme.

a) Proposicidn Aritmética

Fiene la forma "LET"; es una proposicidén que se utiliza pa-
Ta especificar las operaciones de _cé.lculo aue hay oque efec-~
tuar. En la mayoria de los sistemas se puede amitir la pala
btra LET quedando nicamente sefialadas las opersciones 8 -
efectusar.

b) Proposiciones de Control
Las proposiciones de Control se utilizan para especificar -
el orden de ejecucidn de las instrucciones &= un programe,
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En principio las instrucciones se ejecutan segin el orden
.indicado Por los mimeros de rengldén, utilizandose las pro-
posiciones de control para alterar ese orden. Se tienen -~
las siguientes proposiciones de Control:

GOT0 n; al encontrar la proposicidn anterior, la siguiente

proposicién que se ejecuta es la que tiene el nimere de ren
glén n.

IP-THEN-ELSE; con esta proposicidén se puede alterar el or-
den de ejecucidn, dependiendo de si cierta relacidén entre -
expresiones es cierta ¢ falsa, Si la relacidn 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 provosicidn es la de omitir el co-
mando ELSE, eh la cusal al no cumplir la relacidn indicadsa
el control se transfiere 2l siguiente renglén del programa.

Los operadores de relacidén son:

Simbolo Significado
= igual
- menor gue
= mayoxr gue
<< N
= menor o igual
2

mayor o iguai
diferente

A
v

FOR-NEXT; con estas dos proposinicnes se pueden ejecutar re
petidamente una serie de instrucciones, cambiandose el va--
lor de 1las variables en cada iteracién. la proposocién FOR
es la primera del rango y la proposiciédn NEXT es la dltima.
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La forma general de estas proposiciones es:

FOR R=a TO0 D STEP c

NEXT R

en donde R representa una variable, generalmente llamade -
indice y a,b, ¥y ¢, indican cualquier expresidn vdlide en -
BASIC.

Ia primera wveZ qus ss ejecutan las instrucciones, la varia-
ble R tiene el valor & y para cada repeticidn el indice R
se recalcula incrementandose al valor dé ¢ , hasta sbte——
ner el valor b . Despuéds de ejecutarse el ciclo. por lti-
ma vez, el control se transfiere a la provosicidn immediata
8 la proposicidén NEXT.

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

REM; es una proposicidén de informacidn,que permite insertar
comentarios dentro de un programa, en donde el comentario -
no tiene ningdn efecto en la ejecucidn del programa.

END; indice el final de un programa, siendo fisicamente la
dltime proposicidn ejecutable de todo programa. Las propo-
siciones posteriores a END, no se compilan.

¢) Provosiciones de Entrada y/o Salida
Las proposiciones de Entrada/Salida, controlan la transmi-
8idr de informacidn entre la computadora y las unidades de
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entrada/salida.

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

READ Lista de wvariables
DATA ILista de constantes

en donde la lista de variables, indica los nombres de las -
variables de los datos de entrade, separados por comas, a —
los cuales se especificardn en ese orden los valores indica

dos en ia 1ista de constantss ds lz proposicidam DATA.

Las proposiciones DATA pueden encontirarse en cualguier vpar-
te dzl progrsma teniendo cuidado a gque se encuentren en el

orden correcto. Por lo general las proposiciones DATA se -—
agrupan inmediatamepté antes de la proposicidn END.

PRINT; esta proposicidén permite la comunicacidn entre la mé
gquina y el usuario, mediante la impresidén de informacidn, -
tiens iz forma genersl:

PRINT Iista de elementos

en donde la lista de elementos inciuye valores de variables
y expresiones, resultados de cdlculos numéricos, impresién
- de mensajes o titulos, saltar renglones en blanco para el —
espaciasmiento vertical de la informacién, ‘asf{ como combina-
ciones de los elementos anteriores.

PRINT USING; con esta proposicién se puede obtener la impre
sién de informacién con un formato especificado. Tiene la -
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formma general:

- PRINT USING "###.##%; elemento

donde "### .###" nos indica el formato de impresidn pars el
" elemento deseado (tres enteros ¥ tres decimales). Serd nece
serio un USING para cada elemento con formato.

d) Proposicién de Especificacidn

Esta proposicién tiene la forma DIM; proporciona informa———
cién al compilador respecto a la maturaleza y caracteristi-
cas de determinades erregles. Bs una instruccidz ms sjecuta
ble, en el sentido de gque no genera instrucciones en el PTo
grama objeto, en la mayoria de los sistemns debe preceder' a

1a primeéra proposicién ejecutable del programa fuente.

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposicidén DIM
la mdguina le reserve automdticamente dies localidades para
cada sutindice; por lo tanto si ningun subingice en los -
arreglos de un programe exede el valor diez, puede omitirse
la pre;.:osiciéz‘.; por lg contrarisg, cuondg =slgds subindiss -
exeda este valor, es indispensable el uso de la proposicidén
DIN.

e) Proposiciones de Subprogramas

Los subprogramas se usan con ventaja en los cesos en que se
requiere, en partes diferentes de un progroma, un rﬁis:no‘cé}_
culo cambiando datos. Los subprogramas permiten escribir -
une sola vez las proposiciones de cdlculo y hacer referen——
cia a ellas en cualguier parte del progxramsa.

Tiene la forma general GOSUB nj; con esta proposicidén se ha-
ce transferencia del programa a la subrutina, esta inicia -
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en el rengldén ndmero n.

‘RETURN; especifica la terminecidn de la subrutina, regresan

do el control a la proposicidn gue sizue a la gue transfie-—
re el control a esta.

Con lo anterior, he tratado de introducir los conceptos bé-
sicos en lo cue se refiere al lenguaje de programacidén BASIC
con el objeto de lograr una mayor comprencidn durante la .-
. presentacidn del programa elaborado.

Es conveniente aefialar gue los concentes cxpuesios soa uaa

pequeiia parfe de lo cue se podria tratar, son los lineamien
tos principales de este lenguaje, existiendo grandes varian
tes que dependerin del sistema empleado, dado gue todos -
ellos ofrecen grandes faeilidades de utilizacidén y overs——
cidns por lo anterior es de esperar que encontiremos modifi-
cacidnes importantes al pasar de un sistema 2 otro, y solo

pqdfmnds conocerlos a fondo mediante sus resnectivos manua-—
les,

4 continuacién presento el programa de computedora para el
Andlisis Interaccién Suelo«~Estructura en un Pilote de Sec-—
cién Varieble.
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20 REM PROGRAMA DE COHPUTADORA PARA LA INTERACCION GUELO-EGTRUCTURA EM UN :
.} -3@ REM. N . PILOTE DE SECCION VARIABLE L

RO REM . . PROGRAMOTt MANUEL FLORES OJEDA

. - o . . .o [P
B9 REM LENGUAJE DE PROGRAMACIONI BASBIC
93 REN .
108 LPRINTCHRS(12) 1GOSUB 4380
! 112 LPRINTSPC(24)CHR®{11) " _UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1CO °* SLPRINT P
- 120 LPRINTSPC{19)* FACULTAD DE INGENIERIA® tFORI=@TOAILPRINTINEXTI

LPRINTEPC(2)“TES1S PROFESIONAL. QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERG CIVIL®(LPRIMT
“l 140 LPRINTSPC(17)* PRESENTAt MAMUEL.FLORES OJEDA ° 1FOR1=@TO2tLPRINTINEXTE

[- 158 LPRINT*PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA INTERACCION SUELO~ESTRUCTURA EM UN®. R
t 180 LPRINTSPC(19)*PILOTE DE SECCION VARIABLE®CHR$(38):1LPRINT -
"| .17@.REM LECTURA DE DATOS e
‘| .188 REM DATOS DEL PILOTE ., . . e - ,
-}.7190 READ. N .. . L e : O T R .
200 Me2ep~1

210 NT=3eN-1

220 DIN B(H)lTL(N)rET(N)lTHl(H)|Y(H)|AL(H)|L(HIH)'Q(Hlﬂ)|RD(N-N)-TD(N-N)'RZ(NIN)lTZ(NlN)uTK(N)-NK(NMH(HT*I)-Fl(NtNT’l)yDleNT")hR
(N-NT#I)lT(NtNT#l)vZ(NtNT‘l)tC(NT#X)-AUNTO”-NTO") B e eeann e o we s .
230 PRINTS9B3:° MEMORIA DISPONIBLE “MEM:® BYTES *IFORI=1TOZSDOIMNEXTIGOBUBAJISE

.240 FOR KR=1 TO MIREAD B(KR}INEXT. KR — - «
230 FOR I=1 TO N-1$READ TL(1)INEXT 1 . . :
240 FOR .Iw1 .TO N-1¢READ ET(I!INEXT ] s . PR . N
270 FOR 1=1 TO M~3tREAD TMI(I)EINEXT 1 . -
280 REM DATOS. DEL. SUELO '_

T VTICY

‘i . 290 REAT NP e . . . Tl e .
|’ “328 READ H . : < . .. - . ‘. . v men "
318 DIM nvm.up).mum.F(n.NP.m .

~.320 PRINTA985:?. HEMORIA.DISPONIBLE *HEM1® BYTES %\1FQRI«17023GANEXTI ¢ GOSUBAIAN
. 330 FOR J=1 Ta NP B} .

7 340 FOR 1=1 TO MIREAD MV(1+J)INEXT 1 .
336 MEXT J
340. READ V
373 mEM INSRESICH DE DATOS .
| 380 LPRINT{LPRINTCHRS{31)°DATOS PROPORCIONADOS®® CHR®(JA) 1LPRINT .

390 LPRINY *NUMERO DE EJES* N °NUMERO DE TRAMOS® M-1ALPRINT
ADG LPARINT "ANCHO DEL PILOTE POR. TRAMO DE CARGA® rLPRINT
A10 FOR KR~{ TO MILPRINT®B{°KR*)=*B(KR) tMEXT KR:LPRINT .
"] 420 LPRINT *LONGITUD DE LOS TRAMOB® tLPRINT . .
‘| 432 FOR fwt TO N={tLPRINT *TL(*1°)=*TL(1)INEXT ItLPRINT
"] —440 LPRINT °*MODULO _DE ELASTICIDAD DE L0S TRAMOS® :tLPRINT
... 43@ FOR I=] TO N~14LPRINY "ET(*I*)=’ET(1)INEXT |'LPRINT
-} 460 LPRINT *MOMENTO DE INERCIA DE LOS TRAMOS®i1LPRINY
I 470 FOR I=1 TO N-1¢LPRINY *THI(*I®)=* THMI(I}MINEXT ISLPRINT
Pl ABB LPRINT *NUMERO DE ESTRATOS® NPILPRINT
[l 492 LPRINT "E£SPESOR DE L0S ESTRATOS® HILPRINT
©. 90@ LPRINT *CORTANTE APLICADO AL PILOYE® VILPRINT
* 318 LPRINY "MV EN CADA ESTRATO® sLPRINT
i_.320 FOR J=3 TO NP = . . .
1.7930 FOR Iv1 TO MILPRINY *MV(®1%,°3°)a"MV(11J)INEXT 1

. SAR NEXT JILPRINY i S

538 LPRINT “NUMERO DE CARGAS® MILPRINT

REH OBTENCION DE LAS LONGITUDES POR CARGA
‘a70
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590 J=0

400 FOR Is2 TO M~1 STEP 2tJaJ+131¥LI)mTLIJ) /24NEXT 1

&1 J=0

zgg TOR 1=3 7O H-2 STEP 21JeJ+l YD aTLIJ) /8¢ TLII+I) F4IHEXT |
M

LAB. Y(IImTLIN-1}/4 .

630 LPRINTCHR$(31) “LONGITUDES POR CARGAt™CHR$(J0) tLPRINTY

550 FOR Iml TQO MILPRINT "Yi®I")a®Y(I)tMNEXT ItLPRINT

570 REM CALCULG DE LOS VALORES 0Z INFLUENCIA

680 I=ItAL(1)ay(I)ty=M-)

698 FOR Im2 TO MSTEP2

720, IF 1=2 THEM 749

71@ IF I>Y THEN 780

720 AL(I)®AL(I=-2)+.85aY(I~2)¢.Bay(])eY(1=1)

730 GOTO 750

740 ALII)'AL(I"U'.!QV(I)

730 NEX

760 l'leLU)"AL(l 1)+, 0eY(1-1)+Y(1)

770 LXaDIXL=01FORI=3TOM-2STEP2 1 Xl aXL+1 sLX=LX+20AL (T ) =ALLLY )+, SV LX) TLIXL) SR THEXTY

. 780 J=y

790 H(J)=H/2

. B20 IFNPw}THEMG2O

810 FOR J=2 TO NPtH{J)=H(J~1)+HINEXT J

820 FOR 1=2.TO M-l

B30 FOR JuI+l TO MiL(Js II=ALCJI)=AL (T3 tHEXT JUNEXTI

©AD In1IFORJ=I+1TOMIL (J1 IIwAL(J) INEXTJ

ASEe REM BOLUCION A LOS VALORES DE INFLUENCIA

048 XLwBIFORKR=3ITON~-2STEP2tXLeXL+S

870 FOR1=)1TOKR=1

880 FORJ=1TOMP

B90 LE=L(KRe 1) «TL{XL+1) /A1LTN=L (KRs 13 =TLIXL ) /415=B(KR) /21 HwH(J) sLwLE
SO0 GOSUBAADIW=PIL=LINIGOSUBA2AD

9108 F(ItJitKRI=ABB((W-P)s2)

920 NEXTJSMEXTISNEXTKR

939 FORKR=2TOM-1BTEP2

942 FORI={ TOKR~) .

S50 FORJwiTONP N .
P40 LE=LIKRE1I+.38Y(KR) SLINSL(KR1I)~. 58Y(KR) 1BuB{KR)/2tH*H{J) IL=LE
970 GOSUBAQADIW»PILeLINIGO5UBA24Q

({H-PI#2)

998 NEXTJINEXTIINEXTKR

1002 FORKR=2TOM-18YEP2

1010 FORI=KR+1TOM

1020 FORImITONP .

1030 LE=L(11KR)+, BOY(KR)lLlN-L(llKR)-.‘.!DV(KR) tB=B{KR) /21 HaH(J) ILaLE
1040 GOBUBA2401U=PILmLINIGOBUBAZAD

1930 F(1+31KR)=ABII (W-P)#2)

< 1060 MEXTIIMEXTIINEXTKR

1070 JLuD1FORKR=3TOM-2BTEF21XLaXL+

1082 FORI«KR+1TOM

1090 FORJ=1TONP

1100 LESL(TKRISTLIXL) Z40LINSL (T KR)=TLIXL+1)/41BuB (KR) /2UHH(J) IL=LE
1110 GOSUBA2ABIW=PILm INIGOSUBA2ED

1120 F(1+J1KRINABS( (W-P)e2)

$130 MEXTJISMEXTTINEXTKR

1140 FORKR™2TON- ISTEP2

1159 FORJ=1TONP

I=KR1LaY (KR} /21B=8 (KR) /2tH-H(J)

GOSUBA24BTF(11J1KR)=ABS (Ped)

9 HEXTJINEXTHR

.o
- ————

f -nﬁ" T‘w

P e

Py
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" 71930 FOR J=i 70 o
V. 1380 a\m-mn..nbmrn..l.xnnsun [

“"141@ FOR =] 1O

T

" ‘1420 FOR Te{‘Y0_

166D FOR. Iml TO N=itTZtI K)eQ{24]¢20K) 1NEXT I

1199 XL=81FORKR=3ITOM-28TEP2tXLaXL +
1200 FORJw=1TONP
1210 I=KRILE®TLIXL )74 1LINNTLIXU+3) /4 lBIB(KR) /2
1220 GOSUBA24QtWaPe2iLal INIGOSUBA240
1230 FUIeJsKRI=ARS (We(Po2))
-1240 MEXTJItNEXTKR
. 1230 KR=11FORI=2TOM .
T 1260 FORJ=iTONP ...
1270 LE=AL(I)ILIN=AL(1)-AL(1) lB-B(Kﬂ)I:’IHIHhH IL-LE
- 1280 GOSUBA2AQIY=RIL=L INIGOSUBS 242
1290 F{1+J1KRIwABS( m—m-z)
-~ 4380 NEXTJINCXTI -~
1318 KR-HIFORIIITOH-
1320 FORJ=ATONP . _
1330 LE=L (KR I} tUINSL (KR 1)=Y (KR} IB-B'KR)/"IH'H(J) IL=LE
1340 GOSUBA240tH=PILeL[NIGOSUBG24D
1330 FUIe34KRI=ABS( (W=-P)e2)
1360 HEXTJINEXTL
L1370 FORJ=)TONP: Twi IKRIX tLuY (KR Y 1BRBIKR) 721HsHLT
“1383 F(1sJ4KRI=ABS(P2) (NEXTY

HIM(J) tLeLE

{ 's'ua'h"w

1390 FORJ=1TONP I IwH IKRsHEL=Y IKR) IB'B(KR) 723H=H () 1GOBUBAZAB

LAADS F(IaJyKRI=ABS(Pe2) INEXTY

1410 LPRINTCHR*(J1)°LoS VALORES 13 INFLUENCIA SON!'CH!“(QO) tLPRINT
1429 FOR 1=§ TO M

1430 FOR KRe] TO M

.1440 FOR J=} TO NP

USlNG .. 0!.“'0' |F( 1 lQlKR)

P I

310 FOR KRm1 To M
152B SUn=0

1530 NEXT
1948 0(KR| I)ISUﬂ[Y(KR)
1370 NE

MY NEXT l" ..
“"13903 REM CAMB1O
1609 FOH Kat TO

DE \MRIABLEB! A, DEHEN‘GHI A 4 CEEAR HERMANDE2

NlRD()-K)'O(?Dl-hZ'K—!)INEXT 1
N=19TD¢IoK1mQ ¢ 2als 20K=1 ) INEXT 1
1430 NEXT K

1640 FOR K®1 TO N=1
1658 FOR Tal TO NRZ(IiKI=GIZwT1¢FoK) enEXT T

T

1670 NEXT K

148@ REM OBTENCION DE LAY RIGIDECEB DE LOS TRAMOS DEL_PILOTE
1690 FOR Jui TO N-Y

1700 TKUI)=(ETST)STHI(L) SIE- W)/TL(!)

171@ MEXT 1

. 1720 REM OBTENCION DE LAE RIGIDECES DE LOS NUDOS |
-1

173@ FOR 1=2 TO N

L 1T7AB NKIDYaTKIT=1) +TKET)

1750 MEXT 1

. 1760 REHM FORMACION DE LAS ECUACIONES

1770 REM ECUACION DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS EM EL NUDD 1t EC.# 7
1760 Mtl)=~t
jee e g .:.-q.l.l.le
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1792 F1(2s1)aTK(()
1800 D1y1)m=aeTH(I)/TL(1).

1812 D(211)mbeTH(I)I/TL(L) ,

1620 R{1s1)wm=(47/3072) eTLIL1} 42 ...

183@ R(201)==(13/3072)eTL(1) 2

1848 Ty idm=(11£192)8TL(1) 12

1830 C(1)=0

1840 REM ECUACION DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN EL NUDG 21 EC.# @
1878 F1(2,2)w3e(TK(1)+TK(2))

1880 F1(3,2)=TK(21

1892 n( eTKE1Y/TLCY)

1908 D(24 @ CCTREL) ZTLENII=(TKIIZTLE2) Y)Y

1919 D(3y2) waeTKI2)/TLL2)

1920 R()12)=(13/3072)#TL L)) 02

1930 Ri2 .:)-uﬂ/"onmnuuz-'n.(znz)

L7 4940 R(3121m=(13/3072) oTL(2) 42~ .
1998 T(112)=(11/192)6TL(1)¢2
L1960 T(242)m=(11/192)6TLL2) 42
1970 C(2)ep .

1980 ENe2 - e . .

1999 IF N<3 GOTO 2140

-,

s

FiTy e ol

2019 FOR 1=3 TO N-2
2020 GOBUBA3ZD .
2039 F111-19ENI=TK(1-1)
2040 FLILIENI=20 i TK{I-1)+TK(1))
2032 F1(I+1,EN)=TK(1)
. 2060 DT~y ENIw~b8TK(I=1)/TLII=1),
2070 I EMYwbe L {TK(I-1)/TL{I=1))~ ('I’K(I\ITLIIH)
20080 DI+l ENInASTKIII/TLLY)
2090 RUI=$sENY=(13/3072) ¢TL(TI-1)¢2
T 2100 R(II1EN)S(ALT/I072) wiTLLI~ lle-ﬂ.lH".’h
L2150 R(1+19ENIa=(13/3072)eTL (1) 2
2120 TLI=1oE)m(11/192)8TL(1-1242
2130 T(14ENY=={11/192 11192 .
* 2140 C(ENI=O, L Ry . .
2130 NEXT 1
..2140 REM ECUACION DE EQUILIBRIO DE CORTANTES EN Iswit EC.# 10y CAP.
2172 GOBUBANSD
< 2188 HiEN) =
290 F14(2 |EN)'2'TK(!) .
22080 D{11EN)==48TK(1)/TLL — -
.2210 DI9ENI=&&TK(1)/TL L)) . . -
.. 2220 R(hENl--(éSQIJIWZN‘[L(1)02 .
2273 RIDIEMI==(29/3072)8TL(11¢2
2248 T(l.EN)--(T’M"Z)OTLU)QZ — R
2290 C(ENI==TL (1
2260 REM ECUM:ION DE EQUILYIBRIO, DE CORTANTES EN =2t EC.# 11+ CAP.
2278 GOBUBAJID
. 2280 FL12/EN}
2290 Fi(3:EN 2
1. 2300 D(24EN) 28TH(2)/TL{2)
2319 DI EMIn12eTKI2)/TL(2)
. 2320 RI1IEN)I==TLI1YeTL(2)/4
~ 2330 R(!vEN)--l(TIJl)OTL(Z)TA)O((1211512)-TL(“)0”))
1.0 2340 RIMENI«=(T7/351218TLI(2)42
<7 2358 T(LHIEN)=-TL(2)eTLI1)/2
. 2360 T(2eEMIm={TLI21¢20/4
s 2370 CUEN)e=TLi2)eV
2“89 lF N(S GOTO 2300
A Pl Pl e l-l 1!
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D 4

‘ .y bl

AP,

2000 BEM_ EQUILIBRIO, DE MOMENTOS EN EL NUDO I:+ PARA 3<wi{=N-21 EC.® 9» CAP, 11
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2390 REM EQUILIBRIO DE CORYANTES PARA 3<=1<mN-21 EC.# 12. cAP. 13
200 FOR J=3 7O N=2
24610 GOSUB43IND .
L2420 FI(I+ENI=DeTK(I) .. - - -
2430 F1(1+11EN)=3sTK(T)
2449 DUIEN)==120TK(TI/TL(L).
2630 DII+TIENI =126 TKIL)/TLLY)
24450 RU1IENIm=TLIL)*TL(1)/4
2470 FOR Ke2 TO 3~
2488 R(KIENI@=(TL(1)/a) @4 TLIK=()4TLIK)) .
2490 NEXT K
2300 RITeENIZ=((TLII=1)eTLLT)IZ4)«( (120791 2)sTL(1) $2))
2310 RUI+1ENIm={T7/012)4TLII) ¢2
2320 _FOR Kwl TO 1~ - .
2330° T(K-EN)--(TL(!)I"MTL(K) A
L2840 NEXT. K, . . .
2332 TH-EN)--(TL(!H")M
2968 CIENIn~TL(IYey
2970 NEXTY
‘2560 REM DESPLAZAMIENTO A LA MITAD DEL ENTRE .EJE) PARA Imi1 EC.# tJ: CAP.
2993 GOSUBA3A0
L2800 F)(20EN1w-TK(3) _
2610 DU1+ENI=-BoTHC1I/TLTT)
2620 D(2)EN)=-BsTKI1)/TLI])
2530 1¢1HEMNI=IARTKIII/TLLL)
2640 R{IIEN)=C1/7206) 9 (TL{1)
2650 R(24ENI={1/236)0(TLIL)
25650 T(1.ENIS(13/38418(TL (L
25670 CIENI=D
2680 IF N<A THEN 28208
2690 REM ECUACION DE Dssm.nmxzm'os PARA D¢mICuN=2) FC.¥ 141 CAP, 11
2720 FOR 1=2 TO N-2
2710 GOSUBAISE
2720 Fi¢leEMATKIT), .
2730 FICI3EN)m=TKIT) =
2740 DUS1ENI=-BTK(I) /TLAEY" " 3
2750 DU1+14EMIa-BsTK(TII/TLLD)
2760 Z(IEMI=168TKIDI/TLAY) _
277C RITERD=(1,2%6)9TLIT) 42
2780 ROI+11ENIn(1/236)eTLI1) 42
2790 TUI+ENI={13/394)eTLII142
2023 C(EN)I=Q B _
2810 NEXT I
12820 REM DESPLAIAMIENTO PARA N1t EC,# 13} CAP, 11, ,
2818 GOSUBAJISD
2040 F1iMiEN)=-TKIN~1)92 ..
2650 DINEN)m-BaTKIN=1)/TLIN-1)
T 2040 ZIN-1+EN)2BsTKIN=1)/TUIN=-1) '
2872 R(M'EN)=tS/256)eTL(N-1)¢2
2090 T(N~1+1EN)=(1/76B)sTLIN=11¢2
2898 C{EN)=Q
2900 REM GIRO EN EL.NUDO Nt EC.® I7¢ CAP, IT
2910 GOSUBAJ30
2920 FLi{N~11ENISTKIN=1)
2930 F1iNLENYn=TH(N~-1)"
2940 TIN-1,ENI =l 13/98) »TLIN=1) 2
2952 RONIENIm(37/192)8TLIM=1)¢2
2960 R(N~-11EN)={1/192)sTLIN=1)¢2
2970 CLEMI=D
] M PL
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SRRy : . RS AR SRS RS 1 e - " P $
2990 GOEUBAISR A '
3C00 F1(NsEN)m=TK(N=1) . . .
3210 DIN~1sENI=2eTK{N={) /TL(N~1)
3020 DINIENIm=2aTRIti=1 ) /TLAN1). "I _ .or .. ¥ *
3030 RIN-)vEN)=(1/3372)eTL(N-1)42 i
J0AG R(N/ENI=(175/3072) sTL(N~3)42 . - v
3850 TN-11EN)=(3/192)+TLEN-1)42 -
B C(EN)wD : ! .
3070 IFNCATHENJ203
3089 REM EGUILIBRIO DE MOMENTOS EN_EL NUDO N-14 EC.® 18, CAP, 11 .
3990 GOSUBAISR * e 4
3100 FL(N-21EN)=TKIN-2)  _ e s - :
3110 FI(NS1eEN)n2eTK{N=2) N A : ’ i
3120 D(N-20EN)»=68TK(N=2) /TLIN-2) g
J1J0 DINSILENIR6eTH(H=-2) /TL(N=2) . B
140 R(N-24ENI={13/3072) #TL(N=2) 42 ".: : . H a4
3150 RN-1,EN)a ((27/3072) e TL (N=2) $2)5 ¢ (1432 0 TL (N—1 § 21 o
).

3160 R(NIEN)==(7/32)8TLIN=10¢2 .
3170 T(H-21ENI=(11/192)»TL (M=2) 2 N . - : teod
3100 T(N=11EN)m=(1/4)6TLIN=1}$2 _ . R . i 2
3190 C(EN)=0 .
3200 REM EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALESS EC,W 19+ CAP. 11 N .
3210 GOSUBAISR .
3220 RUILENIWTLCI)/4 N . -
3238 FOR w2 TO N~ .
3240 ROIENISTL(I=1)/4+TL (1) /8 Lo : i
3250 MEXT 1 . i
3260 RINIENIwTLIN=1)/4, o

3270 FOR 1=1 TO N-1 .
3200 TC(IHENIRTL(])/2 e e

3290 NEXT I . .
3308 CIEN)mV - A ) . o
3312 GOSUBAIBD

3320 REM susn'ruclon EN_EL METODO DE LAS RIGIDECES: A,DEMENEGM] Y CESAR WERNANDEZ —
3330 FOR Kel TO N Lo

3348 FOR 1=1 TO N . . .

3390 FOR KCw1 TO N-i

3358 SH=RDLLIRG) SDIKCIK) +RDE 1 KCISZIKCIK)
3370 RCIsKI=RTITIN)+EN .. L.
3380 MEXT KC N : * ‘ : i
3392 SMaRD(T,M)eDINIK)

3400 R(I1KISR(T1K) +8M

3419 MEXT 1 , .

3420 FOR I=1 TO N-i’ ez s ..

3430 FOR KC=1 TO N-1

340 MS=TDIIsKCISDIKCIKISTZI11KCI @ZKCIK) _ R

3450 TOIKI=TUIKI+HS R

3440 NEYT KC Lea .
IA70 MS=TDUIsMHISD(MVK)

3480 T(1,K1eT(LeK)+M3

3498 MEXT' l

3OO NEXT K . - "

3518 REM FORMACION DE LA MATRIZ *A’ .
3320 FOR 1w To MTIAL s 1)=MIT) SNEXT 1 .
3330 FOR 1=t To HT .

540 JA=2 -

3350 FOR Ju2 T0 N1ALi11JAIFIids 1) 1JAmSAST SHEXT d

3863 NEXT 1 ) K
33706 FOR Is1 TO NT .

:3392 Fov} =1 10; 'N.F (1N T)=RIT) DI INEXT J
. LAt T v atti Ter v e le - ! o

. Vo ' R R R B




R N SR N

3590 NEXT
3400 FOR 1=1 TO NT
3610 FOR Ja=I YO N-llAl(I' N+ ImT(Ie IYIME
3620 MEXT I .
3530 REM IMPRESION DE LA MATRIT ‘a°
3440 LPRINTCHRS(31)ILPFINT"MATRIZ DE COFFICIINTEST® 1LPRINTCHRS (3@) tLPRINT tLPRINT
343D AA~LIEBw1TIXSNTI N 4T
3658 LPRINTERC()* COLUVNA® 1BRPCI7) )
3570 FORI=BBTG7%nk
3580 IF1>IXTHERI=7%AAtGITON708
690 LPRINTUSING*WH® 111 ILPRINTSPC(1411
3780 NEYTIILPRINT
3710 LPRINTSPC(I ! REMGLON®
3728 FORJ=1TOJXILPRINTSPC(3IUSING® ##" 1311t PRINTSPC(911
3732 FORI=PBTO7wAA
3740 1IFI>IXTHENI=AA®7(COTOI760
3730 LPRINTUSIMG W6, NN#ENe44° 1AL (Jv 1) 5 (LPRINTEPC(A) T
3760 NEXTItLPRINT1LPRINT
3770 NEXTJS
3760 IF1>IXTHENLPRINT1GOTO3B00 : .
3790 AAwAA+11BRwBB+7ILPRINTILPRINT(GOTO366D
383 LPRINTCHR$(31) " TERMINGS INDEPENDIENTES® CHAS(I) 1LPRINTILPRINTEPC(I3) *ECUACTON" 1SPC( 121" VALOR® LLPRINTIFORT~1 TONT ILPRINISPC(IB)IY
SING*WN* 111 1L PRINTSPC(12USING  HKNN, HANK*1COT) INEXTI IFORI#DTO2ILPRINTLHEXT
3810 REM BOLUCION DEL SISTEMA NE ECUACIOMNES .
3820 X*NT+I1FOR In1 7O NTIAL(I\XIwC(I}INEXT 1
3930 FOR K=I TO NT
384 Lok
3830 FOR Imkel TO NT
486 IF ABS(AL(L4%))CABS(AI (I K) ) THEN Lal
3870 NEXT 1t .
3880 IF LwK GOTO 3940
3898 FOR J=X TO %
3920 AUXwAL (L 4J)
3910 AL(LyJIwAL (Ked) ~
3920 AL (KeJd)wAUX
3930 NEXT J
3940 IF AI(KiK)=D GOTO 4G40
1030 FOR =Nl TOX .
3960 AI(KrJ1aAl(KiJ)/AL(KoK)
3970 NEXT J c
3950 AI(KyKia)
399G FOR I=1 TO NT .
APed IF IeK GGTO 4030
4B10 FOR Ju=K+i TO X _ .
4220 AL(I.d)=AL(Tod)=AL1{T K ®AL (K1 )
430 NEXT J
AQAR AL (14K)wD
4090 NEXT
4052 NEXT K
4870 LPRINTCHRS t31)S0LUCION Al PROBLEMA PROPUESTO?® TLPRINTCHRS (3@) sLPRINTILPRINT
A2a@ LPRINTSPC(3S) *MOMENTO DE VOLTEG*1SPC(IDIUSING WMN. HAK® 1AL (1, X3 TILPRINTSPCL2) *(TON ~ M)* tLPRIMT .
409@ FORI=2TONTLPRINTSPCI3S1*DUBLEGIRO EN EL NUDO® ¢ (LPRINTUSING® ##* t I 1 ILPRINTSPC(3)USING® ###. H#H® 1AL { 1+ X) 1 ILPRINTSPCIZ)* (RADIANES ) *
INEXTTILPRINT
4108 AA=QtFORI=N+ITON+NIAA=AA+1 ILPRINTSPC(33)°REACCION R* ¢ 1LPRINTUSING*$W* 1AATILPRINTEPC(13)IUSING AN . 6AN1* 1AL (T4 )} LILPRINTSPC(2)* (T
ON/M) * INEXTT$LPRINT
ALI0 AACIFORI=(N+N)+1TONTtAAmAA+TTLPAINTSPC(I8) *REACCION T* 11LPRINTUSING* #HE* SAAT TLPRINTERCIISIUSING® #08, AHN® 1AL (T, X) $ SLPRINTGPC(2)
*CTOM/MITIMEXTT
4120 FORI=(TOStLPRINTINEYT
4130 LPRINTCHRS(31)* FIN DEL CALCULO® sLPRINTCHRS (30) 1PRIMTCHAS (25)1 CLSITEND
4140 DATA 3

- L | 1 )
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4290
4320

4330

4379
4380
A390

DATA 0.30:0.30:+2.30:0.30+0.38

DATA 4.0»3.0

DATA 17320%. 11173203,

DATA &£7300.0,47300,0

DATA 3

DATA 0.3 . -
DATA D,C014,0.0014:0,00(Z,8.0012,0.0012

3 DATA 18,90
PRINTCHR${23) : CLSVEND

REM SUBRUTINAY ECUACTON DE BOUSSINESG
APBA2+L42HED

B1=SQRIA)

CaBe2eL 42

Du2eB L oH

EwBe2eL 12420H 42

G=ATN( (D*B1)/ (H#28A=C))

IF G =0 THEN 4330

GeG+3.1413927 .
PeB.079377=( L ((D*B1)/LHIZaAC) )2 IE/AII4G)
RETURN Lo . .

REM SUBRUTINAY NUMERA ECUACIONER

CLGSEN=EN+1 1 PRINT2990s CHRS (231 CHRS(2) " FORMANDO ECUACION "USING*##8#8° tENtFORI=}TO1D0RINEXTIICLS

RETURN
REM SUBRUTINAy PANTALLA BLANCA

PRINTCHRS (26) L s CLEIPRINTRSES1 CHRE (23)° PROSAANA INTERACCION * CHRI(23) CHRS (2} { tRETURN

b SR N
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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 com——

bios sn un bloque sin modificar el funcionamiento del resto
del programa.

Para un mayor entendimiento del proceso de elaboraciéh y -
funcionemiento del programa, haré uso de un ejemplo de epli
cacidén mediante el cual se pretende aclarar lac dudas que -
de esto surjan.

IITI.2 ELABORACION DEL PROGRAMA

Consideremos un pilote de punta de seccidn circular hincado
en un suslo compresible, cuyas caracteristicas se muestran

en la figura (3.1). Este pilote forma parte de la cimenta—
cién de un edificio en la Ciudad de México. Durante la ocu—
rrencia de un simmo, el pilote estard sometido 2 un momento
de volteo y una fuerza lateral, ambos producto del movimien
to teldrico (cap. II). Nos interesa conocer el diagrama de

reaccién del suelo. Planteado el problema anterior veemos —
como funcionarfa ¢l programa.

- Como se.indicd anteriormente, la estructura del programa es
a base de bloques en este inciso se verdn, en forma bhreve,

los pasos del programa asi como el funcionamiento de cada —
uno de ellos. Para lo anterior iniciaremos con el bloque co
rrespondiente a la lectura e impresidn de los datos, segui-
remos con la obiencidn de las longitudes de carga, segin el
método propuesto, contirmuaremos con la obtencién de los va-
lores de influencia. Hecho lo anterior pasaremos al andli-——
sis del suelo; como primer paso tenemos el cdlculo de des—
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FI1G. 3.1 EJEMPLO PROPUESTO
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plazemientos, pasaremos a la creacidn de las ecuaciones, -
estas se refieren a las obtenidas durante la aplicacién ini
cial del método ds rigideces; continuaremos ‘con la incorpo-
racién en €stas de los hundimientos calculados para lograr
finalmente la formacidén de un sisteme Ynico de ecuaciones.
La solucidn de este nos conduce automdticamente a la solu—
cidn del problema propuesto.

Como primer paso encontraremos unas 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 mencionz
do sirven paras asignar espacio libre en la memoria de la mg
guina para las variables gque asi lo requieran.

El primer bloque comprende de lz instruccidn 170 a la ins—-
truccidn 540 y corresponde a la lectura e impresién de los
datos. En este momento deben surgir dudas en cuanto al nd-—-
mero, orden y tipo de datos a proporcionar; Para poder acla
rar lo anterior serd necesario volver al problema propuesto
(fig. 3.1).

Tenemos un pilote de punta, hincado sobre un suelo compre-—
‘éible, de seccidn 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 médulo cortante G. De simple obser
vacidn veremos que existe simetria, tanto en el espesor de
los estratos como en sus propiedades fisicas. Para aplicar
. el método de Deméneghi es necesario dividir al pilote en -
tramos y aprovechando la simetrfa indicada, es conveniente
dividir al pilote en dos tramos por la mitad (fig. 3.2).
Hecho lo anterior regresemos al programa y continuemos el -
endlisis.
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El primer dato requerido es el valor de N; N es el mimero -
de ejes o nudos gue resulta de dividir el pilote en tramos
para su andlisis. De la figura (3.2) vemos que N=3, siendo
W=l la cabeza del pilote, N=2 el punto donde se Aividio y -
N=3 le punta. Para cuslquier otro problema, el orden al nu-
merar los nudos debe ser el mismo que en este caso, de la -
cabeza a la punta.

Lags siguientes proposiciones son referentes al cdlculo de -
las variables M y NT. La primera de ellas nos indice el mi-
mero de cargas O reacciones que resultan, segin el método -
gus cstamos utilizando, 7 la segunda de¢ ellas nos dice cuan
tas incdgnitas contendrd el sigstema 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. E1 objetivo de lo enterior es poder manejar pilotes

de seccidn variable. El orden de estos valores deberd ser -
.de izgquierda & derecha, correspondiendo la izguierda a la -
cabeza del pilote.

La siguiente lectura es la de la longitud que tiene cada -
tramo del pilote. E1l nimero de datos a indicar serd igual -
al ndmero de tramos que se tengan, esto es igual al valor -
de N-1. El1 orden de aportacidn es de la cabeza a la punta -
del pilote, como se muesira en la figura {3.2).

El siguiente paso corresponds a la lectura del mdédulo de -
elasticided del materisl que constituye al pilote. E1 mime-
ro de datos serd igual que el numero de tramos y seguiremos
el mismo orden. En este punto podemos observar que este pro
grama permite el manejo de diferentes materiales simulta-=—
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neos, con la Unica disposicién de dividir el pilote en el -
sitio donde se cree la junta de materiales y as{ no tener -
problemas con la aportacidn del E correspondiente.

Como dltimo punto, dentro de la lectura de los datos de la
estructura, tenemos la lectura del momento de inercia de la
seccidn transversal del pilote. En este momento podemos ver
que no sélo el pilote puede tener diferencizs de materiales,
.8ino gque tzmbién puede ser de seccién variable. La precau—
cidén en este punto es lograr dividir de manera que se tenga
un solo material y una sola seccidén en cada tramo. El nime-~
ro de datos a indicar serd igual al mimeroc de tremos zndli-
zado. E1 orden sera el indicado en los otros arreglos.

En este momento ha guedado resuelto el problema referente a
lcs datos de 1§ estructura, solo gueda pendiente indicar -
las unidades correspondientes para cada caso. Para ello ha-—
remos referencia a.la tabla (3.3).

Tratemos ahora:el problema de los datos del suelo. La parte
correcpondiente a estos se indica en el programa por un co-
‘mentario, El primer dato solicitado en este blogue es el co
rrespondiente a NP; NP es la variable asociada al mimero de
estratos a considerar duvrante el andlisis del suelo.

Es necesario sefialar que NP no es el mimero de estratos rea
les del subsuelo sino gue es el mimero de estratos supues--
tos, paralelos al pilote, como indicemos en el capitulo II
(fig. 3.4). Bl hacer esta suposicién nos indica que no esta:
ﬁos determinando un hundimiento vertical, sino que calcula--
mos un desplazamiento lateral. E1l velor de NP dependerd de
la precisidén deseada en el andlisis.



CONCEPTO
ancho por corgo

fongitud de los tramas

mddulo de elasticidad
momento de inercio
espesor de los estratos
modula del suela
cortante aplicado

nimero de nudos

numero de estrotos

F1G. 3.3

VARIABLE
BIKR)

TL L)

ET(1)

TMILD
H
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NP

TABLA DE

UNIDADES

mis.

mis.

kg /c:mz
mts.

me/ ton

ton

UNIDADES
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Le siguiente lectura corresponde ai valor de H, siendo H el
espegor de los estratos antes mencionados. Solo serd necesa

rio un valor, ya gque 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 z los valores -
del mddulo de variacidn volumétrica del suelo (Ev (I,J)).
El primer subindice tiene una variacidn de 1 al valor M ¥y -
se incrementa hacia 1la derecha, indicdndonos el punto en -
cuestién, E1l segundo subindice tendrs una variacidn de 1 al
valor de NP y se incrementard hacia abajo, indicandonos el

esirato a considcrar {vease fi

o 2
e Se21-

En el programa se puede ver que 1la variacidn del subindice
I es més ripida que la del subindice J, pudiendonos dar -
cuenta con esto del orden de aportacidn de estos datos. Eg
te deberd ser: de izquierda a derecha y de arriba hacia aba
jo. El nimero necesario de estos datos serd igual al valor
resultante de la operacidn M x NP. Dado lo anterior, si vol-
vemos al ejemnlo, plenteado al inicio de este inciso, vemos
que f = 5 y NP = 2, por lo que el numero de valores de Mv
‘necesarios serd igual a 10.

Como punto final, en la lectura de datos, tenemos la aporta
cidn 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 capitulo anterior.

Resueltes las incdgnitas presentadas, en cuwnto al mimero,
tipo y orden de los datos, solo queda indicer las unidades
corraspondientes, para elle veamos la tabla (3.3).
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Formando parte de este bloque estd contenida la impresidén -
de datos, con el fin de verificar su correcta aportacidn. -
Cada dato, o grupo de ellos, serd titulado de acuerdo a la
interpretacidn dada por el programa.

El siguiente blogue trata de la determinacidén de las llama-
das longitudes por carga y corresponde a lo siguiente: al -
utilizar el método de Deméneghi, para el andlisis interac——
cidén, se supone una reaccidén del suelo sobre el pilate y es
ta tiene una cierta distribucién (fig. 2.5). E1 program=z de
termina, por si solo, este arreglo y asigna a cada reaccidn
au longitud correspondiente. La obtencidén de las longitudes
mencionadas solo depende de la aportacidén de las longitudes
de cada tramo, el cdlculo de estas serd de gran utilidad Pa
ra la determinacidn de los valores de influencia, ya que -
sirven de apoyo durante la obtencidn de longitudes acumula-
das y relativas (de punto a punto). Para verificar la co——-
rrecta valuacidn de lag mismas, la suma de ellas deberi ser
igual a la longitud total del pilote.

Como siguiente punto tenemos un bloque, comprendido de la -
instruccidén 670 a la instruccidén 1480, y corresponde al cdl
culo de los valores de influerncia. A continuacidén se descri
be el funcionamiento del mismo.

Como mencionzmos en el capitulo II de este trabajo, el cdl-
culo de los hundimientos del suelo, en el método de Deméne-
ghi, se hace utilizando el concepto de valores de influen——
cia. Bl valor de influencia se puede determinar calculando

el esfuerzo que ocasiona una presidén unitaria en una drea,

sobre un punto considerado (Zeevaert, 1973). Cabe sefialar -
que gracias a esta nipdtesis, el anflisis conjunto suelo-es
tructura fue factible de realizarse por este método. E1 ha-
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ber logrado, el autor de estz tesis, programar estz parte,
para superficies rectangulares uniformemente cargada, fue -
un paso adelante ya que este solucidn podri-ser utilizada -
en problemas similares al squi tratado o ser implementada =a
etros haciende las modificeciones que se requieran, tenien-
do 1la segurided de que estas Serdn minimas y fécilmente eje
clitables.

Como es del conocimiento, el cdlculo de valores de influen-
¢ia se puede efectuar de las siguientes formas: empleando -
1la carta de Newmark, utilizando las grdficas de Fadum o por
medio de las ecuaciones de Boussinesg. Se ve claro que un -
'n\imaro considerable de valores cbitenido por cualguiera de -
los métodos mencionados, nos tomaria buen tiemvo de cidlcu—
los rutirarics; debido & lo anterior, se buscd la forma de

utilizar nuevamente & la computadora como auxiliar en esta

parte del trabajo.

""'D'e‘m—;rocedimientos existentes para la determinacién de -
esfuerzos, el mds apropiado para aplicarse por computadora
fue el de les ecuaciones de Boussinesq, de ellas, la més -
apegada a 1las condiciones de nuestro problema y = este tipo
de anflisig es la de: determinacidn de esfuerzos en un pun-
to bajo una cargs uniforme distribuida, y esta dada por:

' “4 2 !
w 2xyz(x%y42) xiywed _| 2xyz (::3+.3r+z‘)/2
= — . — + TAN | e
2T A D) Y Xry+7 Z(X3y+z) -X5

Con esta ecuecidn obtendremos valores de esfuerzos corres—
pondientes = un punto bajo una esquina de la carga (véase
figura zanexa).
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En'i'ix_{xféstro caso, los puntos en los cuales nos interesa cono
cer ql'iev‘s'fuerzo aplicado estan localizados bajo el drea,pe-
ro siguen la direccidn de un eje longitudinal gue la divide
en dos partes iguales (véase figura).

, -
area ~eje

P
P puntos

&\_-j““

o
e
o




67

Lz solucién 2l problema anterior fue hacer el cdlculo consi
derando la mited del drea, para lograr con esto la condi-—
cidn de Boussinesq de tenmer el punto bajo una esquina de -
ella, al valor obtenido sera necesario duplicarlo para obte
nexr de ese modo el valor del esfuerzo correspondiente al -
drea total. ‘

Otra condicidn gue se presentd fue la de un punto bajo el -
centro del Area; en este caso se dividid la zona cargada en
cuatro partes iguales y obtener el esfuerzo correspondiente
a una gola de ellas (el punto ya esta bajo la esguina), el

valoxr final serd el snterior multiplicadc ahora por cuatTo.

Upa condicidn especial se presenta cuendo al dividir el pi-
lote, resultan tremos asimétricos; por lo anterior los pun-
tos localizados bajo los nudos, independientemente de la -~
punta y 1la cabeza del pilote, no se encuentran bajo el cen-
+ro del drea sino que se han desplazado en direccidn del -~
tramo mds corto. Para resolver este caso fue indispensable

el cdlculo de dos esfuerzos por separado, Siguiendo el pro

cedimiento del primer casc presentado, y el valor final se

réd la suma de los dos.

Cuando se requiere el valor correspondiente = un punto gue

se localiza fuera del drea se sigue el siguiente procedi——-
miento: se determina el valor del esfuerzo debido. 2 la mi--
tad del drea ¥y con lz longitud exterior, esta es la longii—
tud existente entre el borde exterior del drea y el punto -
en cueatién, se determina uwn segundo valor tomeando ahora 1la
longitud interior, del borde interior al punto. Si al valor
determinado con 1z longitud exterior le restamos el obteni-
do con la longitud interior tendremos el correspondiente al
drea cargeda, el cual multiplicado por dos nos da el esfuer
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zo total producido para ese punto, bajo las condiciones
mencionadas,

b
PP :
ooab carga w

punto p

3 -
oo > N,
E 0005&’
1 5. ~~,’e
LIN ' ‘~.\ —_,‘.—’
Sl
fi :
LE H g
\ ‘
1

Dadas las soluciones anteriores veamos cdmo funciona el pro
grama para aplicar cada una de ellas.

A partir de las longitudes de carga, calculadas anteriormen
te, se determinan 1as longitudes acumuludas, del nude 1 a -~
cada uno de ellos, por medio de estas obtenemos las longitu
des relativas y haclendo uso de estas dltimas encontra——r—
riemos las longitudes interiores y exteriores que hemos men
cionado. La forma de ejecutar lo anterior es la siguiente:

8l tenemos una cerga y un punto fuera de ella, como se mues
tra en la figura, conocida la longitud de carga Y(KR) y con
la distancia entre nudos L(I,J) al sumar la mitad de la pri
mera & la relativa obtendriamos la longitud exterior: si -
por el contrario hacemos la resta de las indicadas, ten-
drfamos la longitud interior. Conocidas LE y LIN ademds del
ancho del pilote, proporcionado como dato, y siguiendo el -
procedimiento mdecuado, de los ya descritos, llegamos al vz
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lor buscado (como se indica en la figura).
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os valorea de influencia se les asigno el arreglo - - -
»F(I,J,KR) el primer subfndice, I, nos indica el punto sl -
q éfcorresponde ese: valor~ el subindice J, sefiala el estra—
'fnaanalizado y finalmente el sub{ndice KR, nos dice le car-
ga que provoca esa influencia. Como -ejemplos

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

siguiente paso durante 1a aplicacién de este procedimien
° eaf,l’correspondlente al andlisis del suelo. A continua-
cién»describiremoa el blogue correepondiente al cAlculo de
los desplazamientos.

N d@te'el anélisis del. suelo, para el célculo de desplaza-
7miégﬁdsg se utilizd la siguiente expresién:




T0

b o
3= r=1 Y(XR)

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

‘Como observamos is ecuscifn anterier, presentada en forma -
defalgoritmo, es muy factible de progremar. Tanto los valo-
res de Mv como H, son aportados como dato; las longlitudes -
Y(KR) se calcularon al inicio de este proceso y los valores
Ii (velor de influencia) se determineron en elipunto ante——
rior, as{ que solo se presentan come inclgnitas las cargas

Qr' De lo anterior } aplicando la expresifn mencionada, en

vista de que desconocemos las reacciones Q., los desplaza--
mientos calculados estarsen en funcién de ellas.

‘Una veg planteados los desplazamientos totales en cada pun-
to el siguiente paso serd transformar estos a la notacidn -
empleada para la estructura, de wanera que sean concruen——
tes, mediante el siguiente cambio de variables:

Ri = mzi—l

TisKBZi

61 = 7721-1
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¥ por udltimo

gi = 7721

Hecho esto solo falta determinar las rigideces correspon——-

-dientes a los tramos y a los nudos; pare ello solo se em—-—-

plea el concepto correspondiente, esto es:

rigidez de barra (I=momento de i-
i nercia)

sumatoria de les rigideces de las
1 barras que concurren al nudo.

g

| S I
e
]

donde el subfndice i nos indicard el tramo o nudo de que -~
se trate.

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

- sustitufrlos en ellas. A continuacién -explicaremos el méto-

do empleado para este fin.

Tenemos la ecuacién: equilibrio de momentos en el nudoc 1

5 K 5 67 | 13 \
-6 — 6 — O, - LR, - —— -
M+ K P, -6 L 1t I S e H Fo

- —— I‘;.Tl = 0 (Be. # 7, Cap. II)
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Las incégnitaes que presenta son: el momento (M), los giros

{#), los desplazamientos (5) Y las reacciones (R y T); po-

demos ver que cada una de €stas lleva asociado un coeficien
te, que en este momento ya es conocido, asi que debemos ha-
cer que la computadora asocie a cada uno de ellos su corres
pondiente variable, logrando asf crear de manera implficita

la ecuacidén indicada, tomando la siguiente forma:

M(1) = -1

Fi1(2,1) = TEK(1)

D(1.,1) = -6 » TX(1) / 2L(1)
D(2,1) = 6 xTE(1) / TL(1)
2(1,1) = -67/3072*TL(1) 1 2

B(2,1) = -13/3072*TL(1)} 12
T(1,1) = -11/192*TL(1) t 2
c(1) =0

Se puede observar que cada variable lileva asignados dos -
subindices; el primerc de ellos corresponde al subindice -
propio de la variable, F1(2, ) para ]6'2, ¥ el segundo sefiala
el mimero de zcuacidén. al que corresponde el coeficiente asg
ciado, F1(2,1) para '152 de la ecuamcién uno. Existen algunas

variables que solo contienen un subindice, éste correspon——
derd al mimero de ecuacidn a la cusl pertenece. A

En el caso de encontrar que estos subindices sean variables
serd por estar, la ecuacién; dentro de un proceso repetiti-
vo y tomerén su valor durante la ejecucién del programa. Co
mo ejemplos -

Tenemos la ecuacién: desplezamiento a la mitad de la crujia
para i = n~-}
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-2K;19, - B T . Op+8
n-1
1
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Kn'l 5 z

+ L R
el n-1 256 n-l1"n

= 0 {Be. # 15, Gap. II)

creade por la computadora tendrd la forma:

FL(N, No.) = —TK(n-1)* 2
D(N, No.) = ~-8#TK(n~1) / TL(n-1)

|}

Z(N, Ro.)
R(K, No.)

8% TK(n-1) / TL(n-1)
5/256 x TL(n-1) t 2

(N, No.) = 1/768%TL(n-1) t 2

C(No.) =0

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

‘Habiende Pormedo todas las
loa dates:da manera que 8@
para esto procedemos de l=
‘tado el prodlema, desde el

ecuaciones se deberén oxdensr -
forme un sistema de ecuaciones,

siguicnts manera: si 8¢ ha cap-——
iniclo de la formacién de ecua-—-—

ciones, hemosa estado creando arreglos de tipo matricial ce~
mo sont R(I,J), P1(X,J) y T(X,J), ademés de algunos arre-——

glos vectoriales como M(1)

¥ C(I); el problema consiste en

organizar los arreglos mencionados de manera que se forme -

una sola métriz, la metriz

A, quedando representado en ella

el sistema cuya soluclién es la soluciém del problema pro---

puesto.
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El primer paso serd conocer el orden de la matriz A, este —
1o podemos determinar mediante la expresidn:

K = 3 xKE-1

Una matriz es un arreglo formado por renglomes y columnes,
en nuesiro caso esta debe ser cuadrada, es decir, el mime-
ro de remglones serd iguasl al nfimeroc de columnas y eatas —
serén igual al nimero de incégnitas por lo que tendremos —
ung matriz de orden T x NT.

12 3 NT
[ 0 S N
2f b}
Sl il

A= SR :
SRS
NTL G P

Como siguiente paso introduzcemos el vector M(I). Ya sabe-
mos que el subindice nos indica la ecuacién a la que perig
nece el coeficiente tratado y si tememos KT ecuaciones, I
varia de 1 a RI; para colocar esta columns hacemos:

ORI =1 TO NT
A1(1,1) = M(I)
NEXT 1

ests es, fijeamos la columns "uno” y variamos el renglén de
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“"uno" a NI, siendo:
A41(1,1)

renglén
columna

por lo que obtendremos la matiiz:

2 NT
I M

2 |M2)
3 M)

NT | M(NT)

Veasos ahora como colocarfamos el arreglo F1(I,J): como -
'jé_-éabénibs ‘tenemos N-1 giros por conocer, ya que el apoyo -
’_min‘ieré_uno Vse considera empotrado, por 1o que tenemos un -~
arreglo de esta forma: '

G

Fi

|}
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y para su colocacién en la matriz A hariamos:

FOR I =1 TO NT

JA = 2

fOR J =2 TO N
A1(1,JA) = P1(J,1)
Ji = JA + 1

REX® J

NEXT I

con lo que la matriz en formacién tomaria la forma:

=
a
n

2IM F|  ceemmmmmaand ---F1(3,2)

FH2NT

logrando lo.anterior con el siguiente criterio: el subindi-
ce I ge ipnicialize con el velor 1, JA toma el valor 2y J -
tambvién inicia corn 21 valor 2; al sustituir estos valores -
en el ‘proceso plenteado anteriormente tendriamos:

A1(1,2) = F1(2,1)
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continuendo el proceso indicado se incrementa JA a 3, y J -
incrementa unéa unicad iguslando a 3 por lo que- tendrfamos:

A1(1,3) = F1(3,1)
¥ sucesivamente hasta formar el arreglo indicedo.

Con le misma secuencia se acomodarian todos los arreglos -
restantes v finalmente obtendrismos la matriz que se mues—-
tra a continuacién:

Ejemplo de la matriz resultante al problema propuesto; los
valores claves gon: K = 3; NT = 8, por lo tanto:

—
-

MFLFI
MFIFI
MFIFI
MFIiFI
MFIFI
MFIFI
MFIFI

MFIFI

DD DT VDODIOD
DWODD ODDVD
VDIVD VDDD
S A AAAA
R R P e B

siendo nuestras 1nicas incégnitas K, Bos ¢3, Ry, R

2' RB'
Ty, ¥ L, (véase figura 2.5}.
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Cuando alguna incégnita no forma parte en alguna de las -
_ecuaciones, la computadora asignard antomiticamente un cero
como coeficiente asociado a8 la misma.

Con lo antexrior ya tenemos completa a la matriz A, el vec—
tor de términos independientes, C(I), ya ea conocido, asf -
que s0lo nos resta resolver el sistema de ecuaciones que -~
ésta nos representa. Para lograr lo anterior se utilizd un
progrema de biblioteca el cual mediante el método de Gauss-—
Jordan nos resuelve la matriz. Este programa fue obtenido -~
durante un curso de programacidén impartido por el Centro -
da Cdlculo de la Facultad de Ingenieria en le U.N.A.M..

Como Ultimo paso del programa tenemos el bloque de la impre
-gién de resultados. En 2ste blogque se cred un formato que -
titula cada uno de los valores obtenidos como resultado pa~
ra evitar una mals interpretacién de los mismos, ademés en

este mismo punto se indican las unidades correspondientes -
en cada caso,.

La convenoidn de signos correspondiente sl andlisis efectua
do es la siguiente: el momento de volteo resultante serd un
momento de nudo sobre barra, el signo de easte se tomari co-
mo positivo ¢uando lleve el sentido contrario de las mane—
c¢iilas de un reloj. Las reacciones, el sentido positivo se
conslidera cuando estén en sentido contrario al ael coriante
aplicado &l pilote.

Finsimente encontraremog las subrutinss indicadas durante -
el transcurso de esta resefia, €atas corresponden por orden
de egparicién a: la ecuacién de Boussinesq, le numeracidén gde
les ecuaciones y por dltiwo indicaciones de la méaguina hace
al opersador (cazpacidad de memorie ertre otras).
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Para la elaboracién de easte programa se conto con el auxi—-
lioc de un programa ya existente, elaborado en lenguaje -
Fortran pera la interaccidn suelo estructurd reticular, els
boredo por el Ing. A. Deméneghl y César Herndndez. Las par-
tes utilizadas de este programa fueron algunass ideas sobre

notacién,; la parte correspondiente al cambio de variables y
. la sustitucién en el método de las rigideces.

Debo sefialar que la forma de resolver cada paso del progra-~
ma no es estrictamente la Sptima, ya que cada persdna y més
siendo especialista del ramo, puede aportar una solucién -~
diferente; en este inciso traté de exponer el criterio se—-
guido para hacer tal o c¢ual cosa, dejando claro que hay o—-
%ros caminos que nos llevan al. mismo lugar.
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CAPITUIO IV

INSTRUCTIVO DEL USO

En los capitulos anteriores se ha visto, de manersas breve y

en primer lugar, un método para el anédlisis conjunto del -

suelo y la estructura; posteriormente se did a conocer un -
método numérico, consistente en un programa de computadora,
mediante el cual la utilizacién del método analitico se -\
transforma en sencilla y préctica. E1 empleso del programa -
mencionado debe cumplir un orden especifico; ia initerven——
cidén por nuestra parte, durante su utilizacidn, sers minima
‘8in embargo debemos  tomar ciertas precauciones. En este ca-
pitulo se derd un instructivo donde se indican los pasos y

preéauciones a seguir durante la aplicacién del programa -
interaccién.

En este momento, se vio converniente insistir en lo que se -
refiere al mimerc y. orden de los datos por imndicar, ya que
un dato mal proporcionado ¢ faltante se traduce en un mal -
funcionamiento del programa.

Para la creacién de este programa se conts con la ayuda de
la microcomputadora Radio Shack, ubicada en 21 cubfeulo -
Ko. 25 de 1a zona de oficinas de la Divisidén de Ingenieria
Civil, topogréfica y geodesica de la Facultad de Ingenie——
rfa en la U.R.A.M., y esfd almacenado en un disco de la -~
misma con el nombre INTER/BO3. Para su utilizacién debemos’
‘respetar los. siguientes pesos:

a) Insertar el disco que contiene el programe.
b) Teclear el comando LOAD "IKTER/BO3" y ejecutarlo, -
presionando la tecla ENTER, espere la palabra READY.
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Los pasos anteriores han logrado cargar el prograna en la -
memoria de la méquina, estando listo para ser utilizado.

Como indicamos en el cap{tulo anterior la estructura del -
programa €s @& base de bdlogues, siendo asf{, el pasc a se——-
guir es crear el blogque a2 datos correspondiente al proble-
ma por resclver. Para su coustruccién containos con nueve -
rengloﬁes en 8l programa, comnprendidos de la instruccién -
4140 a la instruccién 4220, y cada uno corresponde a un -
READ en el programa.

El primer DATA con nimero de renglén 4140, debe contener el
vaior as & {ndmexrc ds mudos resuitanie i dividir el pilo--

te).

El segundo DATA (4150), debe contener los valores corres——-—
pondientes al ancho del pilote, por reaccién; el mimero de
datos serd lguel el resultado de la operacién 2xK-1, en or-
den de izquierda a derecha y las unidades en metros.

El tercer DATA,; con nimero 4160, corresponde a los valores
de la longitud de los tramos del pilote (TL); el nvmero de
datos seré& igusl a N-l1, el orden es de izquierda a derecha
y en metros como unidades.

El cuarto DATA deberd contener los valores del médulo de -
elesticidad del material que constituye al pilote (ET); el
ndmero y orden serd igual que en el caso anterior, las uni-
dades deberdn ser KG/CMZ.

El quinto DATA contendrd los datos correspondientes al mo--
mento de inercia de la seccién transversal del pilote (TMI)
su ndmero y orden debe ser el mismo que en el caso anterior,
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sus unidades serén CM4.

El siguiente DATA debe llevar el mimero de instruccién 4180
¥ contendrd el numero de estratos a considerar durante el -
aenédlisis del suelo.

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

El octavo DATA, con niimero de instruccién 4210, corresponde
a los valores del médulo de variacién volumétrica del suelo
E1l nimero de datoa necesario serd igual al veloxr resultente
de la operacién MxNP, siendo NP el numero de estratos y M -
ol nimero de reacciones resultantes; el orden serd de iz——-
quierda a derecha.y de arriba hacia abajo, las unidades son
‘2/T0R.

‘E1 noveno'yjﬁltimo ‘DATA (4220), contendiré el valor de la -~
fuerza latersl aplicada al pilote; sus unidades deben ser -
‘POR.

Para crear este blogque sefialaré un instructivo, que corres-
ponde a8l tipo de méquina mencionado al inicio de este capi-
tulo, estando claro que no serd vdlido para cualquier sis—
tema que exista en el mercado.

Después de-ejecutar los incisos a y b indicados, teolee CLS
con lo anterior limpiaremos la pantalla eliminando todo lo
que en ella se contenga. Teclee AUTO 4140 y ejeciitelo; este
comando indica secuencia automatica, esto es, el nimero de
renglén seréd puestc automdticamente por la computadora des-
pués de registrar cualquier instruccién y tendrd un incre--
mento de 10.
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Hecho lo anterior, al dar secuencia la méquina, tecleemos
el comando DATA, para indicar que se trata de un renglén -
de datos, e indiquemos los valores correspondientes a ese
DATA, segin lo expuesto anteriormente, ejecutdndolo la com
putadora guardard los valores en memoria e indicers nueva-
mente la secuencia pedida. Al llegar al Wltimo renglén y -
habiendo registrado los valores la computadora dard nueva
secuencia, a lo que debemos responder presionando la tecla
BREAK, indicando el finel del blogue.

Una forma de verificaer la correcta aportacién de los datos

es la siguiente: teclee el comando CLS y ejecutelo. Teclee

ei comando LIST 4140-4220, ejecutdndolo, en la pantalla de—
berd aparecer un listado del blogque de datos aportado. Si ~
existe algin error reteclee el renglén donde este aparesca:
sl los datos son correctos nuestra siguiente intervencién -
seré: .teclee BUN y ejeciitelo, el programa correra sin nin—
Zina otra intervencién por nuestra parte.

Si furante el proceso de ejecucién del prcgrama la miquina

indica algdn error, segurasmente, este estard referido & un

fuera de datos o a un fuera de memoria. ¥l primero de ellos
nos indica que el mimero de datos aportado fue insuficien—
te; el segundo, y debido & que el programa sutodimensiona -
las varisbles que as{ lo requieren, nos indicard que hamos

rebasado el 1limite de capacidad de la computadora, por lo —
que eze problema resuelto con esas condiciones no es facti-
ble por este sistema. si ninguno de los casos anteriores se
presenta obtendremos un listado de la computadora con todos
los datos, valcocres calculados importantes y los resultados,
todos ellos titulados segif la interpretacién programada.

Algunes recomendaciones importanies en el siguiente capftulo.
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CAPITULO ¥

EJEMPLOS LE APLICACION

En este capitulo se¢ dardn algunos ejemplos en los que se -
llego & la solucién mediante el uso del método numérico -—-
presentado. El1 primero de ellos corresponde al propuesto -
durante la exposicién del método mencionsdo. Los enunciados
de los problemas de indicen a continuacién.

EJEXPLO Fo. 1

Considereiros un pilote de punta, de seccién circular, hinca
do en un suelo compresible y sus caracteristicas se mues—-—
tran en la figura (3.1). Este pilote forma parte de la cize
mentacién de un -edificio en la Ciudad de México. Nos inte——
resa conocer el diagrama de reaccién del suelo.

EJEMPIO Ro. 2

Un edificio de planta baja y nueve niveles, con una longi-—-
tud de 50 m y encho de 15 m en planta, esta ubicado, desde

el punto de vista estatigrdfico, en la zona del lago de 1=z

Ciudad de México, cuyo subsuelo estd Formado por materiales
de alta compresibilidad y baja resistencia al corte.

El edificio estd apoyado sobre 217 pilotes de punta, de con
creto reforzado y seccién cuadrada de 0.4 m de ledo. La re-
sistencia del concreto es de f'c = 250 Kg/cmz.

Debido al efecto sfsmico, se presenta una fuerza cortante -
total en la cimentacién de 2450 Ton.; = cada pilote le co--
rresponde una fuerza cortante V de 11.29 Ton (fig. 5.1). -
Queremos determinar la fuerze cortante y el momento flexio-
nante a lo largo de toda la pleza.
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CAPITULO VI 95
CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES

Hemos llegado sl firal de este trabajo; durante los capitu-
los anteriores se han descrito, en forma breve, dos de las

partes importantes en la solucidén de un problema de inge---
nierfa. En el capfitulo II se hizo referencia a ls primera -
de ellas, la solucién analitica, tratando un nuevo procedi-
miento para el andlisis cbnjunto suelo-estructura. En los -
capitulos III y IV se presenté la solucidn numérica del -
problema. Cowmo se observdﬂ la parte numérica corresponde a

un programa de computadora con el cusl, y mediente la co-—-
rrecta aportacidén de datos, obtendremos el diagrams de reac
cién del suelo. En el capftulo V se dieron algunos ejemplos
de aplicacién de los métodos antes descritos; en este capi-
tulo se presentarédn las conclusiones obtenidas durante la -
elaboraéién de este trabajo y finalmente se dardn algunas -
recomendaciones importantes al respecto.

Vi.1 CORCLUSIONES

Como primer punto, la presentacién de un nuevo método de -
andlisis conjunto en el Que no se requiere del uso del médu
lo de reaccidén del suelo, y con esto, no es necesario recu-
rrir a iteraciones.

El hscer uso de este procedimiento, para este tipo de an#éli
sis, permite llegar a disefios cuyas solicitaciones son més
spegadas 8 la realidad; ademéds, permite llegar a la solu——-
cién de una manera simple, en ¢comparacidén con otros métodos
ya existentes, y si contamos con algiin sistema de computa--
cién, es muy fécil de programar.
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Pera la deduccién de las ecuaciones que intervienen, en el

andlisis conjunto, no es necesario definir el tipo de apo-
yo ep 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 em los
que interﬁengan: seccién variable a lo lergo de la pieza, -
pilotes constituidos por més de un material simultdneo y -
suelos cuyas propiedades verian con la profundided.

Se trata de un método de endlisis estdtico; €sts podrfa ser
unae desventaja, al compararlo con diros métodos ya existen—
tes, sin embargo las facilidades gue presenta, durante su -
utilizacién, pueden hacerlo resaltar sobre los anteriores.

Es necesaria la evaluacién previa de la fuerza lateral apli
cada. Pgra ello es conveniente recurrixr a métodos amplia-——
mente detallados en la literatura de ingenier{a estructu-——
ral.

El anélisis se efectia a un pilote individuel, no se toma en
cuenta el efecto producido por tocdo el conjunto contenido -
en la cimentacidn en estudio.

V1.2 RECOMENDACIORES

Se debe tener cierto criterio durante la evaluacién de los
pardmetros que intervienen en el andlisis como son: médulo
de elasticidad del material (E) y médulo de variacién volu-
métrica del suelo (Mv), ya que una mala deduccién de los -
mismaos conducirfa a resultados menos precisos al problema y
en ocasiones fuera de la reslidad.

El programa de computadora que se presenta. correspondiente
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el método numérico propuesto, Se cred y probd en un siste-
ma de computacién; el transcribirlo o incorporarlo & un -
oisteua diferente, puede traer como consecuéncia un mal -
funcionamiento del mismo. Por lo anterior se debe tener mu
cho cuidado con los comandos especiales de czda slistema.

Es oportuno insistir en la elaboracidén del blogque de datos.
Un ndmero de renglén mai otorgado pﬁede destruir una ins---
truccién del programa, si dsta tiene ese mismo nimero de -
renglén, y por consiguiente este no funcionard correctamen-
te. Pora evitar lo enterior se recomienda hacer uso del ins
tructivo durante la aplicacién del progranma.

Pinalmente, y como ditima recomendacién, si algin renglén -
para datos es insuficiente para el mimero de ellos por apor
tar, sa puede crear uno nuevo con la dnica precaucién de -
esignarle un nimero de etiqueta comprendido entre el incon-
cluso y el siguiente indicade en el instructivo.
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