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CAPI:TULO 1 

l:NTRODUCC:tON 

El ~nális1s de grupos de p1lot2s es un problema de inte­
racción p'llote-suelo muy compleJc; rigurosamente:. ae-tie 
cons1 der ar ci:imo un todo el s1 stema pi l ote-;ue l o-estr'..lc:tur a, 
oerc ésto rara ve: ocurre. y m1entr3o:; el análisis de la es.­
~ructur~ 6~ lleva a cabo. frecuentemente con un gran ref1na­
:n1entc. les grupos oe pilotes son Jiseñados ut1li:andc ur1 
s1mole cr1ter10 ~stático lpor are~s tributarias o utilizando 
~l ·Tiétodo del pol í gonc de .fuer:: as>. A pesar de que estos 
criterios orooorc1onan ~st1mac1ones ra:onable~ de las carg~s 
a:<i.alelS sobre los pilotes ca.Jo can~as verticales "J momentos. 
no credicen cor~ectamente los momentos v cortantes en los 
01lotes. 2spec1almente baJo carga hor1~ontal. En esta tesis 
se est.ud1a. este problema. planteando in1c:ialment.e su :;olu­
.=ión .analítica y oe5pués desarrollando un programa para 
~e$olverlo mediante m1c:rocomputadora personal. 

Una de 1.as prl.meras etapas del análisis v diserto de una 
ctmentac:ión es la determtnación de las cargas que actuarán 
:acere al 1 a. la forma y métodos para es ti mar esos val ores se 
~resentan en et capítulo 2. 

Para la evaluar:.ión de las cargas que se presentarán 
sobre cada uno de los pilotes que conforman un qrupo, así 
como para la esttmar:.ión de los asentamientos que sufr'trá. 
~xisten diversos enfoques y métodos; estos se pueden divtd1r 
<Polo '/Clemente. 1988> en 105 cuatro grupos sigu1entes: 

~) Mátodos empíricos. que simpltf1car1 notablemente el 
problema <.Terzaghi y F'eck, 1948; St<.empton, 1qs3; Meyerhof, 
1960); 

b> Métodos de transferencia de r:.arga, que descr1ben de 
que maner""a. el pilote va transfiriendo la carga. al suelo e.en 
la ~rofunc:Hdad <Seed y Reese, 1t?57; Coyle y Reese, 1966>; 

=) Mótcdos elásticos. que siguen la solución de Mindl1n 
( t q:33). r:.ons1 dt?r ando al su el o como un :nedi o nomogéneo!" el 's­
ti c:o e tsótropo., definido con tos parámetros Ee y V.; "l 

j) Método de lo~ element.cs finitos < Ellison et al. 1971; 
Coo\.'e-Price. 1973: Ot~av1an1. 197'5>, que cuantif1c.:.. los 
as~ntamientos del pilote debidos a la deformac1dn axial del 
mismo. ~l ocurrido por ta r:.arga transferida al suele a lo 
largo del fuste y al apor-t.adc por la carga tran::.m1tida a 1.:i 
punta.. 



En esta tesis se describe fundar .• entalmente el metooo te) 
da transferencia de c:arga, así como la naturalez3 del fenó­
meno de trans~erencia de c:arga al 5uelc en p1lc~es ~e fric­
ción¡ ello se lleva a cabo en el capítulo 3 , Se propone un 
m&todo para evaluar la transferenc1a de c3rga. casándose ~n 
el prccedimtento de Ccyle y ReeseJ pero adecuándolo a las 
característicAs de la arc:1 l la de la ciudad de 1'1é:nco; =ste 
método no sólo e: aplic:able a p1lote5 de fr1cc1ón ya que ~en 
ciertas ccnsidera.c:iones es valido utili?a.rto para pilotes .Je 
punta y con presencia de fricción negativa, como ~e pueoe 
ver en el ejemplo 1 del c:apítulo 5. El capítulo 3 se inicia 
CQn la descripción de c:riterios para al diseño de pilntes de 
friccidn, inclu·tendo to ~stipul~ao por las Mermas iécn1c:as 
Complementarias par.a Cimentaciones {NTCC>, del Reglamento C1e 
Construcciones para el Distrito Federal (fl.CDF> de 1987. 

Para tratar de cubrir, al menos en parte, la d1ferencia 
entre el diseño sofisticado de la '$c.tperestructura ,¡ al 
simple de las cimentaciones piloteada5, es por lo que al 
presente trabajo se ocupa del desar~ollo de un programa de 
~omputadora, que e~ectú~ el análisis tridimen$1onal de una 
placa piloteada- del cual ~e obtienen las cargas y despla­
zamientos tanto a~ial como lateral en la cabeza de los pilo­
tes. Para el eTecto, se ha modificado ta solución original 
propuesta por Aschembrenner .. la que no cumplía con la hipó­
tesi; que enunc1aba de rigide: absoluta de e$a placa o losa 
de ctmentación, pero se hace aquella de: lo valido para un 
pilote lo es para el conjunto de ellos. Se ha buscado que el 
programa sea iterativo, de tal manera qu~ se pueda obtener 
la mejor locali:ac:ión de los pilotes en el conJunto, y 
reali:ar así un diseño más rac:ianal y econdmico de las 
c:imentaciones piloteadas; e~ posible ~stuo1ar los efectos 
sobre el grupo debidos a la di.spos1c1c5n, diinens1onelii o 
inclinac:ioneo;. de les pilotas. Por otra parte, :a.e evatüa e-1 
momento da empotramiento aa la cabe:a de los pilotes, así 
como la distribuci6n del momento &le~ionant.e en la :ona 
cercana a su empotramiento en t~ losa. 

La e:<plica.ctón de la solución numer1ca 5e lleva• cabo 
en al capítulo 4 mectiant~ el diagrama general de oloques ~el 
programa, así como ta e~<olic:ación de las ..:onstant.ies y variil­
bles utlli:adas en el mismo y se anexan los li3tadas corres­
pondientes. Adem~g se desarroll~ un manual operativo ciet 
programa, ~on ocjeto de facilitar ~u uso. 

En e1 capítulo 5 se reali~an 2 eJemplos de 3Plicaci5n 
del programa, a casos reales; el primero de ~llcs trata el 
caso de una cimentac:tón con pí lotes de punta y el 'legundo se 
refiera al case de una cimentación a base de 01loees de 
fricción. 

Finalmente, en et capítulo ó se exponen las conclusiones 
obtenidas del presente trabajo. 
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CAPXTULO 2 

DETERMXNACXON DE LAS ACCXONES 
SOBRE LA CXMENTACXON 

2.1 TIPO DE ACCIONES 

Para el diseno de toda estructura, al igual que para 
la cimentación. es necesario tomar en cuenta toda& las 
a~ciones que 1~qenierilmente se considere van a actuar sobre 
ella~ para cierta probabilidad de falla, durante su vida 
útil. Aparentemen~e es la etapa más sencilla1 sin embargo 
ofrece el inconveniente de la incertidumbre que tiene su 
determinación. 

Es importante recordar que el 
es un proceso de optimación en que 
variables aleatorias~ como son 
estructura. 

diseno de una estructura 
intervienen una serie de 
las accione& soDre la 

Las acciones suelen clasificar$& según su duración con 
que actúan sobre la estructura ent 

a> Acciones permanente5 

b> Acciones variables 

c> Acciones acctdentale& 

a continuación ge comentan cada una de ellas. 

a) Acciones permanentes. 
Son aquellas que o~ran en forma continua sobre la 

estructura. Tanto su localizaci6n como magnitud no se 
modifican con el tiempo. Entre las ~cciones permanentes se 
pueden considerara 

- Carga muerta. Incluve el peso propio de la estructura y el 
de todos a~uellos elementos aue actúan de manera permanente 
~obre la misma. Tal es el caso de muros divisorios, 
fachada~, ate. 

- Empuje estitico de tierra~ y líquid06. 



- Despla2amtentos impuestos a la estructura, tales como los 
debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanen­
tes da los ~poyos. 

bJ Acciones Variables. 
- Carga viva. Son aquellas cargas gravitacicnales Que obran 
en una construcción y que a diferencia de las cargas muer­
tas, no tienen el carácter de permanentes; se deben, funda­
mentalmente al peso de personas, mobiliario, mercancía, 
equipo, etc. y pueden variar en posición y magnitud durante 
la utilización de la estructura. 

- Efectos de cambios de temperatura y contracciones. 

- Efectos de operación de ma~uinaria y equipo. La operación 
de algunas máquinas o equipo originan acciones dinámicas que 
merecen considerarse cuando tales máquinas están presentes. 

e> Acciones Accidentales. 
Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de 

la construcción y que pueden alcanzar intensidades signifi­
cativas 9ólo durante la~sos breves. se caracteri=an porque 
se desconoce la intensidad y el momento en el que van a 
•ctuar sobre la estructura. 

Entre las principales acciones accidentales se pueden 
mencionar las siguientesJ 

- Acciones dinámicas originadas por los sismos. 

- Efectos por viento. 

Además de las acciones anteriores, dentro de este grupo 
se pueden considerar la.s inundaciones, incendios. etc. i sus 
posibles efectos deberán ser evaluados v de ser necesario 
tomarlos en cuenta, para evitar el colapso de la estructura, 
en caso de que se presanten. 

2.2 TRANSMISION DE CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES 

El proceso de transmitir cargas, partiendo del 9l~mento 

más ~imple, como es la losa hast3. llegar a la cimer.':ación, a 
través de las columnas, se denomina ''baJar cargas''w Este 
::rocedi .ni en to permite obtener las cargas muei-t3.S y vi vas que 
actúan sobre un elemento es~ructural. 
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El proceso aue se sigue, se describe a continuación. 

l. Espe=li1c:aci6n d~ la5 cargas. 
En esta etapa se evalúan todas aquellas ac:c1ones que 

~c:tuarán en la estructuro. Incluye le~ pesos de les elemen­
tos estructurales <losa. trabes v columnas>, ~cabacos. so­
brece.rgas. y car9a viva ce acuerdo al uso de la estruLtura. 

Con respecto a lia carga viva, el Reglamento de 
Construcc1cnes del 01str1to Feceral lncluye tres va!cres de 
la misma, aepenaiendo del tipo dE análisis que se re&l1c:e1 
a:í sP tien~ que oaro d1se~o por cargas gravitacionale5 se 
util1=a el valor de ca.rgo viva máxima w ... ; para d1seho 
sísmico la carca viva in~tantanea w., y la carga viva media 
W se debe empl~ar en el cálculo o~ •sentamientos diieridos 
en materiales poco permeables <li.mos y arcillas> saturados. 

-· Obtención de áreas tributarias. 
El procedimiento en losa~ apoyadas per1metralmente (si la 

relación d& ciare largo ~ claro cor~~ es menor o igual a ~ 

e~ un ~abl~ro) consiste en tra~ar por cada una de 1a~ es­
au1nas oue fcrma.n ur. tablero, lineas a 45º y cada una ce las 
cargas Que actúa en el triángulo o trapecio se aolic.a,..á.1 
sobre la viga que coincide con el lado correspondiente. 

Para el caso de columnas, sobre las cuales se reali=a la 
baJada de cargas hasta la cimentación. se asignan áreas de 
forma rect.angul ar en cuyo centre se 1 oc: ali za 1 a columna. a 1 a 
cual se le asignará la carga que actúa en la zona antes 
del imi t.a~a.. 

3. Del paso anterior, se obtienen las cargas que actúan en 
cada tramo de viga y a partir de estos valores, pr~v10 

análisis estructural de cada marce consic.1eradc, se tendrán 
los element.os mecánicos en cada miembro <momento flexionan­
te. iuer:a cortante y fuer:a normal> y reacciones en los 
apoyo!t. 

Ceo el proLedimiento anterior se obtiene la acción ver­
tical, debida al pese propio de la estructura, sobre la 
cimentac26n y también momentos de volteo, producto de excen­
tricidades e}:1stentes entre el centroide de la reacción ae 
la cimentación y el centro de cargas. 

2.3 CUANTIFICACIDN DE LAS ACCIONES ACCIDENTALES 

O~ laa acciones accidentales que se comentarán, será 
únic•mente las debiaas a sismo. 

Toda5 las estructuras se analizarán, suponiendo qu~ el 
sismo actuará según dos direccione& ortogonale&, que ceoen 



coincidir con las de los marcos pr1nc1pales. En el caso oe 
estructuras con planta irregular se ~uede requer1r análisis 
en otra direcc16n adicional. La estructura se d1se~ar~ para 
resistir las fuerzas por sismo, en cada una oe las chreccio­
nes 9eñ~ladas, por separado. En los elementos e~tructurales. 
las secciones críticas se disenarán para res1s~ir la ~uma 

vectorial de los efectos gravttacionales. los je una compo­
nente del movimie~to sismico y un 30% de los de la otra 
componente ortogonal. 

Los métodos de análisis sísmico utilt~ados oara det~~­
minar las fuerzas 5Ísmicas en estructur~s, se pueden clas1-
ficar en dos grupos: los estáticos y los dinamices\ oreve­
mente se describen a conti11uac1ór •. 

2.3.l. Métodos Est~ticos 

Estos métodos son aproximados~ y han sido desarrollado: 
debido a la dificultaC que se presentaba en La práctica de 
llevar acabo el ~náltsis dinámico detallado de la estructu­
ra; pero, actualmente esa limitación ha sido salvada de~1do 

al acelerado desarrollo de La comoutación, que na puesto al 
alcance del ingeniero las computadar:..s personales- Todos los 
códigos de construcción, que permiten la util1~ac1ón de 
estos métodos conducen, de for~a muy simple, a La obtención 
de las fuer~as sísmicas, basandose para ello en la Segunoa 
ley de Newton. 

El objeto que se perstque al realizar el análists sí~­
mico, es el de obtener una estruct~ra con determinada resis­
tencia lateral, capaz de resistir un mov1miento sísmico sin 
sufrir daños estructurales importantes. 

En el an3lists estático se considera que las fuer~a» 
horizontales actúan en los puntos ~n los oue se suoonen 
concentradas las masas de la estructura. Cad6 una de las 
fuer~as ~e obtiene con el producto del peso de la mase 
correspondiente. por un seudocoe~1c1ente sísmico que 
conSi.idera una 'lariación 1.ineal de la aceleración, a. desoe 
un valor nulo en la base o nivel a oartir del cual las 
deformaciones de la estructura pueden ser apreciables. nas~a 

un máwimo en el extremo supertor- A cont1nuaci6n se 
determina la expresión indicada por el Reqlamento oe 
Construcciones del Distrito Federal, oara el cálculo oe l&s 
.fuerzas. 

Supongamos que a la siguiente estructura tFig. 2.1> se 
aol1cará el criterio de anál1s1s sism1co est.1t1cc: de la 
Sequnda ley de Newton resulta que la tuer:a aplicada en un 
pigo cualquier• i, es1 

F 1. = m1. a~ 

6 
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C2. ll 

La fuerza cortante en la base es 

C2.2l 

Por otro lado tenemos que 

V= e WT = e i:: w, C2.3l 

lgualando las ecs. 2.2 y 2.3 

-~- ¡:w, h, = e r: w, 
g H 

.i. = g e: ~ 
H i:w, h, 

sustltuyendo en la ec. 2,1. 

(2.4) 

Dentro de éste método se tienen las siguientes 
modal ldades1 

ll Estitlco simplificado, 

i l l Estát i c:o común, y 

iii> Estático tomando en cuenta 
el período del ter modo de vibrar 

ll Estático Slmpliflcado 

En esta modalidad del método estático, se revisa Que la 
resistencia al corte de ta estructura 3ea ~at1~f~ctor1a, 

haciendo caso omiso de los despla=am1entos hort:on~ales, 
torsiones y momentos de volteo. 

SerA aplicable al anilisls de edificios que cumplan 
9imultaneamente los siguientes requisitos ~stablecidos por 
el RCOF-87 en sus NTC-Sismo. 

l. 7~Y. de las cargas verticales serán sooortadas oor muros 
y los cuales estarán ltgacc~ gntr~ si mad1ante losas 
ccrrtdas. En cada nivel en1st1rán oor lo mer.os :los :nuros 
perimetrales de carg~ paralelos :ntre sí o que formen un 

B 



angulo ne mayor de 20Q y l1aados por una losa pcr lo menos 
en un 50% de su lcnQituC, medidos a lo largo del muro. 

11. La relación entre longitud y ancho de la planta del 
P.d1ficio no eKc=derá de 2, es decir L/8 < 2. 

III. La relación entre la oltur3 y la dimensión min1ma de la 
base del edi.f1c10 no excederá de 1.5 y la altura no será 
mayor de 13. 00 m. 

La ~uer~a aplic~da en cada nivel sera la indicada en la 
ecuación 2.4. 

Por lo anter1or se pued~ concluir que el método es 
aplicable a ed1f1caciones estructuradas a base de muros, 
Unicamente. 

iil Estática ca.in. 

Est~ modalidad del método 
que no cumplan los requisitos 
es el caso de ~dificios a 
embargo en este procedimiento 
de la resi5tenc1a al corte dE 
volteo, momentos tors1onantes 

es utilizado en estructurae 
anteriormente indicados, como 
base de marcos rígidos. S1n 
es necesario calcular~ aciem~s 
la estructura, los momentos de 
y desplazamientos que sufrirá. 

Para efectuar el análisis de u·1a estructura se proced~: 

I. Determinar la ordenada espectral del espectro de d1seño 
a. utilizar, 

S. e maK(c/Q, lo 

Cléase la mayor entre las dosl 
donde 

c coeficiente de dise~c sísmico 

Q factor de comportamiento sísmico 

ªº ordenad~ de los espectro5 de diseno 

Il. Calcular la fuerza sísmica que actuari en c•d• nivel, 
con l~ eMpresién 

III. Determinar el punto donde estará aplicada l~ fuer~a 
cortante en cada nivel¡ dicho punto se denomina cen~ro de 
ma.i¡¡a. 



IV. Lccal!zar el centro de r!gide: de cada nivel, que será 
el centraide de las rigideces de los elementos resistentes, 
también llamado centro de torsión. 

v. C41culc del memento tcrsionante an cada n1vel, que aerá 
igual al producto de la .fuer:a cortante por la dist.aru:1a Que 
existe entre el centro de torsión y la fuerza cortante en 
dicho nivel. Dict1 distancia. para fines de diseño se tomará 
la más desf~vorable de las s1gutentes! 

Vl. Distribuir la fuerza cortante v momentos torsicnan~e» a 
los distintos elementos resistentes en cada nivel. 

Efecto directo v ... v .. K, 
D<7 

Efecto de tor-s16n v ... m MT K'- d 
J-:;:-

dende J.,. " l:: <K•~ 9-a + K•v R2 l 

VII. Cálculo del mcmentc de volteo. 

Vllt. Ccmb!nacldn de les 
ortogonales. 

ef ectcs de dos 

tX. Cálculo 
estructura.. 

d& los desplazamientos que 

direcc:iones 

sufrirá la 

1111 Est~tlco to~ando"" cuenta al reríodo del ler llOdo de 
vibrar-. 

Este procedimiento sigue los mismos pasos del estático 
CQmún, pero t~mbién se calcula el valor apro~1mado del 
período fundamental de vibración de la estructura. Lo cual 
permite adoptar fuerzas cortantes usualmente menores aue las 
calculadas1 este último dependiendo del valor de su períoce 
fundamental, respecto a los períodos característicos del 
espectro de diseño de la zona en la que se encuen~re la 
estructura. 

El perlado fundame~tal de vibración, T, se tomari igual 
&I 

T • b.3 

donde 
w, peso de la masa i 
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P, fuer~a horizontal que actúa soare la 
masa i 

K• desplazamiento de la masa i en 
dirección de la fuer:• i 

g aceleración de la gravedad 

2.3.2. Métodps Diná•icos 

En ger.eral los métodos de an~lis1~ est~tico da tan sólo 
una solución aproKimada del proDlema. por lo que de3an al 
calculis~a con cierta duda acerca del posible comportamiento 
de la estructura. cuando ésta es compleJa y/o ae grandes 
dimensiones. por lo cual se recomienda reali2ar un análisis 
dtnámico de l~ misma. Muchas autoridades demandan el uso de 
métodos dinámicos para estructuras de c1erto tipo y tam&~os, 
como es el case del Reglamente de Construcciones del 
Distrito Federal~ que establece la obl1gaci6n de ana112ar 
estructuras cuya altura sea mayor de b0.00 m mediante un 
método dinámico. 

Existen varios métodos de diferente complejidad que han 
sido desarrollados para el anAlisis sísmico de estructuras1 
sin embargo, el Reglamento especifica como métodos de 
análisis dinámico los wiguientes1 

il Cálculo paso a paso de la respuesta 
estructural, y 

iil Análisis modal elástico 

il An•lisis paso a paso 

Este método permite realizar el ani.lisis más consistente y 
complejo de cualquier movimiento sísmico. Estima como res­
ponde la estructura conforme llega el sismo. al aplicarle la 
función excitador• dependiente del tiempo <acelerograma cel 
sismo>. A pesar de ser la técnica de análisis dinámico más 
completa hasta ahora, desafortunadamente es muy costoso su 
empleo, lo cual ocasiona que en la ingeniería prictica sea 
poco o nulo su uso. 

Esta técnica es más limitada que la anterior, ya que se 
consiaera una separación artificial de lo• medos naturales 
de vibración, para después por superpos1ci6n combinar fuer­
zas y desplazamientos asociado• a un nOmero elegido de eso» 
moocs. Con el análísi5 modal •e puede obtener cualquier 
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grado de precisión, calculando todos los modos de vtbracidn. 
Bin embargo, con objeto de ahorrar tiempo de cálculo 
generalmente se toman en cuenta los tres primeros modos 
naturales de vibrar de una estructura. 

Para conocer el modo de vibrar de una estructura se re­
quiere conocer tanto la frecuencia """' (o período T> como la 
configuración modal relativa1 si una estructura está vibran­
do en un modo, todas las masas que la componen tendrán un 
mismo valor de la frecuenciaw del movimiento. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos 
métodos numéricos para el calculo de las frecuencias y 
configuraciones modales y que son: 

l'fátada de Stadala-Yianella-New•ark 

El método consiste en suponer razonablemente una confi­
guración deformada de l• estructura para el primer modo, a 
partir de la cual se estiman las fuer:as de inercia asocia­
das. además de las fuerzas cortantes Pn la estructura, con 
las cuales se obtiene una configuración calculada y a partir 
de ella se puede estimar el valor de la frecuencia del modo 
de vibrar de la estructura, el método converge siempre al 
modo fundamental o primero. Si se quiere calcular el segundo 
modo de vibrar empleando éste método, se tendrá que quitar a 
la configuración supuesta la participacibn del primer modo. 

- "IÍtado da Holz..,.. 

El método de Stodola-Vianello-Newmark suoone una configu­
ración relativa y a partir de la cual se calcula la frecuen­
cia del modo de vibrar. Hol:er procede al reves: ésto es, 
supone la frecuencia y a partir de ella se calcula la confi­
guración relativa de abajo hacia arriba de la estructura. 
Este mátodo sirve para calcular cualquie~ modo natural de 
vibración teniendo como datos las masas y las rigideces de 
entrepiso de la estructura. 

Finalmente. al utili~ar cualesquiera de los dos tipos de 
análisis sísmico, se obtienen los efectos principales en una 
estructura productos de un sismo y que son: 

- Fuerzas cortantes 

- Momentos de volteo del conjunto 

- Momentos torsionantes en planta 

Desplazamientos laterales 
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2.4 ACCIONES SOBRE LA CI~ENTACION 

Todas las obras de Ingeniería Civil, como edificios, 
puentes. presas, caminos, canales, etc., se desplantan sobre 
o bajo la 3uperficie del terreno y requieren de una c1men~a­
c1ón apreciada Que proporcione seguridad y buen compcrta­
m1ento a r.os~os ra%onacles. 

Cuando una estructura responde ante un sismo se prooucen 
en su base esfuerzos de lnteracc1én con el suele. Los ~s­
fuerzos r~sultantes sobre la c1rn~ntación pueden expresarse 
~n su forma más simple mediante un sistema constituido onr 
dos fuerzas cortantes hor1:ontales ortogonales, una fuer=a 
vertical. dos momentos de volteo con respecto a dos eJP.s 
hori:ontales ortogonale~ loca11zados en el plano ~e la 
cimentación. y un momento torsionante con respecto a ur. eJe 
vertical. 

El cometido esencial de una cimentación durante un sismo 
es transmitir adecuadamente al suelo las acciones resultan­
tes de las fuer:as inerciales generadas por el temblor en la 
superestructura <momentos de volteo y fuerzas cortante,>, y 
$aportar apropiadamente los esfuerzos provenientes dE las 
deformaciones del suelo circundante. 

Cuanto mAs esbelto sea un edi~icio tendri mayores cro­
blemas debidos al momento de volteo en un sismo <Dowrick 
~ugiere que la relación de esbelte~ no pase de cuatro>, 
cuando sea este el caso debe ponerse cuidado en que se 
conserven las presiones de contacto máximas debidas a los 
momentos de volteo y cargas por gravedad. dentro de valeres 
tales que no excedan la resistencia al corte del subsuelo 
<Fig. 2.2>; así como las deformaciones induc1das no 
~obrepasen el rango de comportamiento elástico del subsuelo. 
con obJeto de que los asentamientos y desplome~ del eo1f1c10 
no sean eKcesivos y se mantengan dentro de ciertos !imites 
aceptables, como lo establecen las NTCC-87 en la Tabla 11. 

2.4.t. Ci•entacionr~ Superficiales 

En este tipo de cimentaciones es usual suponer Que la 
mayoría de la resistenc1a a la carga lateral la proporc1ona 
la fr1cc1ón entre el ~uelc y la base de les elementos que 
resisten la carga lateral. Así. la resistenc1a total al 
movimiento de la estructu~a puede tomar~e igual al producto 
de la carga muerta más la carga viva media de l• e~tructura, 
multiplicada por el cceiiciente d& fr1cc1ón correspond1en~e. 

En suelos relativamente blandos es particularmente difícil 
evitar los desola~amientos diferenciales horizontales y ver-
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ticales durante un temblor, por ello es necesario ligar 
entre s[ las zapatas aisladas mediante trabes. 

2.4.2. Ciaentaciones Profundas 

Las cimentacio~es profundas normalmente constan de un 
cajón, cuya resistencia y rigidez naturales son útiles para 
distribuir las fuerzas sísmicas en el suelo. evitando 
desplazamientos diferenciales. 

Cuando se presenta un sismo, un edilicio c1men~aac 3ccre 
pilas o pilotes se va sujeto a una serte de efectas ocas10-
nadcs por el movimiento telúrico. Entre las princ1oales ac­
t:.ioneg, ya indica.das anteriormente, se encuentran el .nomento 
de volteo y la fuerza horizontal sobre la ~ubestruc.tura. 

Los procedimientos para determinar el momento de voltee y 
la fuerza horizontal, se explicaron en el inciso 2.3, los 
que se encuentr~n actualmente bastante desarrollados. 

El momento de volteo ocasiona un incremento de carga en 
los pilotas o pilas individuales dependiendo de su pos1ci6n 
con relación a los demás. En particular las pilas o pilotes 
colocados en la periferia de la cimentación, v mis aan los 
ubicados en las esqutnas 1 pueden verse sometidos a cargas 
axiales de tensión o compresión elevadas. Con +recuenc1a~ se 
valua éste incremente \positivo y negativD> por medio de la 
fórmula de la escuadría. 

Las fuer2as hori~ontales de arra5tre inducidas por movi­
mientos fuertes del tarreno, provocan un de=plazam1ento 
ralativo de les pilotes respecto del edificio y del suelo~ 
Ftg. 2.31 dicho desplazamiento ocasiona que se presente 
sobre éstos una reacción repartida ~el suelo. Lo ~nter1or 
genera iuerzas cortantes y momentc2 flex1onantes da conside­
ra..ctón, lo que puede causar daños en lo6 t:nloteo;. socre todo 
en su mitad ~up~rtcr, cuando na cuentan con el suficiente 
acero de refuerzo. 
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CAP:ITULO ::S 

PLANTEAM:IENTO DE LA SOLUC:ION 
TEOR:ICA 

3.1 ASPECTOS BENERALES 

Cuando el terreno de apoyo donde se pretende realizar 
una obra presenta estratos con características cobres tales 
como baJa capacidad de carga y alta compres1b1lidad. el 
ingeniero se ve en la necesidad de buscar estratos más 
resistentes para apoyarla, conduciendolo a ut1li:ar una 
cimentación profunda10 sean pilotes o pilas. Las pilotes de 
acuerdo a su forma de transmitir la carga se clasifican en: 
de punta y de fricción. 

Los pilotes de fricciOn son aquello$ que transfieren la 
carga al suelo principalmente a través de su superficie la­
teral, y su punta no se apoya en los estratos rns1stentes 
subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato supe­
rior blando es de gran espesor, lo que hace antieconóm1co 
usar pilotes de punta o cuando el estrato induce fricción 
negativa en los pLlotes de punta ocas1onando su aoarente 
emersión. Este ~ltimo fenómeno es el Que se observa en la 
zona de lago de la ciudad de México. debido al hundimiento 
regional que se presenta. 

Cuando se hinca un pilote, se ocastonan cambios en los 
esfuerzos iniciales y en las prop1sdades de res1stenc1a y 
deformab1 11 dad de la masa de su el o cercana al pi late; por lo 
tanto, las características del suelo que influyen en el com­
portamiento de una cimentación piloteda serán diferentes a 
las originales. Lo anterior queda de manifiesto cuando se 
hincan pilotes en arcilla saturada. el suelo cerca del oilo­
te es despla~ado y remoldeado nasta una d1stanc1a de aproxi­
madamente de un diámetro del pilote\ Zeevaert l1974> ha en­
contrado que el remolaeo completo del material tiene lugar a 
una distancia de 0.4 del radio del pilote a partir de ~u 

fuste y l~s alteraciones continúan con menor grado hasta 
cerca de un diámetro de distancia. Debido a las alteraciones 
inducidas por el hincAdo, la resistencia del ~uelo c~rcano 

al fuste se ve reductda a un bOX de la original {Zeev~ert. 

t974>. Sin embargo, después del hincado la arcilla :ld·vacente 
áufre una reconsolidación y posteriormente presenta una 
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resi~tencia al corte ~ue usualmente es, incluso, mayor que 
la obtenida en especict1enes inalterados muestreados antes del 
hincado. Seed y Reese <1957l r~portaron un incremento del 
607.¡ PecK <1966), un 507. y ~ooke <1979), un b07.. 

En éste capítulo se mencionará. er, que forma afectan las 
alteraciones anteriormente indicadas en el comportamiento ae 
los pilotes de ~r1cción. Es práctica común considerar que la 
transferencia de carga se lleva a cabo en ~orma uniforme a 
lo largo del pilote~ sin embargo. es erronea tal suposición 
.:eme '3c= verá más ade-lante al tratar este fenómeno. Además:. se 
propone un método de cálculo de la carga transferida. basán­
dose i:n el método i.terativo de Coyle v Reese (1966>. el cual 
no sólo es aoiicable a pilotes de fricción ya que con c1e~­

tas consideraciones. tales como la carga por punta co~st?.n~e 
an cada i ter ac.1ón que se real u:e y estimada con al g: •ilc!I. 

teoría. Se dan los lineamientos para el cálculo .:JE­

asentam1entos en c1mentac1ones con es~e tipo de pilote$. 
considerando el fenómeno de transferPncia ae carga. 

Fi.nalmente, se mencionan laG hipótesis en lcis aue se 
basó Aschenorenner para desarrollar su método de ~nái1s1~ 
tridimensional de grupos de p1lotes. Este método toma en 
cuenta las car a.c:.ter·í sti cas dej, suelo. al considerar como 
valores importan~es. para el método, la carga axial má~1ma y 
lateral que soporta el pilote. A este método se le hicieron 
ciertas modificacione~ para tomar en cuenta adecuadamente l~ 
htpcites1s indicada de rigidez de la Josa, la cual no está 
implícita en la solución, ya que el original arro1~ el 
resultado de cargas iguales en ca1a pilote vertical de un 
grupo de ellos sometidos a carga axial vertical, lo que sólo 
se acepta en el caso de una losa fleKible. 

3.2 CRITERIOS DE OISERO DE PILOTES DE FRlCClDN 

J.2.1 Capacidad por punta tn suelo• cphesivos 

Como se sabe la capacidad de carga última de un 
Pu, en un suelo homogéneo se puede expresar como la 
la resistencia por punta P- y la resistencia por 
lateral P.J es deciri 

pilote, 
-.uma de 
fricci6n 

cs. 1) 

La carga última por punta en un suele cohesivo homcQéneo 
se puede obtener c:on su'ftc1ente a.pro~<imación co"i la 
exp~esión s1guient~i 

Pp s: c.,. Ne A-. (:J..21 

17 



donde 
Cw resistencia al es~uer20 cortante no drenada 

Ne coeficiente de capacidad de carga. 

El coeficiente Ne es función del ángulo de fricc16n In­
terna del suelo. 

Para estimar la carga última por fricción lateral a 
continuación se describen los métodos utili:adc~. 

3.2.2 Método Alfa en térnlno de esfuerzos totales 

Es el método convencional para el cálculo de 1 a capa­
cidad de carga de pilotes. en el cual se nace uso de la 
resistencia al esfuerzo cortante no drenada de ta arcilla, 
tanto para la capacidad por punta como para la capacidad por 
fricción lateral. 

La carga ~ltima por fricción lateral se calcula a partir 
de la adherencia máxima que puede presentarse en el contacto 
pilote-suelo, 

P. = c .. A ... (3.3) 

Para suelos •rcillosos blandos, &sta adherencia se es­
tima como: 

donde 
el. 

c. 

l3. 4) 

coeficiente empírico que modifica la resistencia 
al esfuerzo cortante, c~ 

adherencia o fric~i6n lateral a lo largo del Tuste 
del pilote 

El coeficiente empírico Gt.. r!llac1ona la adherencia pro­
medio que se presenta a lo largo del fuste con la resisten­
cia al esfuer~o cortante, e~. Dicho coeficiente depende de 
las características del suelo y pilote tales como naturaleza 
Y resistencia de la arcilla, dimensiones y método de insta­
lación del pilote, tiempo tr3nscurrido desde el hincado y 
otros factores. El valor de CL varía dentro de un amplio 
intervalo, decrece conforme la resistencia de la arcilla se 
incrementa1 en l~ Fig. 3.1 se puede ob~ervar cue para arc1-
llas blandas el valor máximo es de 1.25, mient:ras que en las 
duras es de 0.3 el mínimo. Como se sabe, en las arcilla& 
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Fig. 3.1 
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blandas saturadas la :ona remoldeada sufre una reconsolida­
cidn, como consecuencia su resistencia al corte se incremen­
ta y la adherencia entre el suelo y pilote también; oor lo 
t~nto, el factor en estas condic1ones será mayor que uno. 

En el caso de arcillas firmes y duras la resistencia al 
esfuerzo cortante, después del hincado, ouede ser incluso 
menor que la presentada por el suelo en cond1ciones inalte­
radas, por 1 o que el factor o:.- será menor que uno. 

Tomlinson (1957> después de analizar los resultados de 
un gran número de pruebas de pilotes llegó a proponer 
valores de la adherencia para ciertos tipos de pilotes y 
condiciones de suelo, como se indica en la Tabla 3.1. 

T&bl., 3.1 

l'laterial dal pilote Cohesión i Adher1M1ci• 
<lb/pt•ªl ! !lb/pi e'"l 

Concreta y madera Blanda o - 750 o - 700 
Firme 7~0 - 1500 700 - 900 
Dura 1500 - 3000 900 - 1300 

Acero Blanda o - 700 o - 600 
Firme 750 - 1500 600 - 750 
Dura 1500 - 3000 Inconcluso 

Pero es importante indicar que dichos valores fueron 
determinados bajo ciertas condiciones de carga. tlpo je 
suelo y pilote, por lo que se han de tomar con cierta 
reserva al extrapolar o aplicarlos en casos particular~s. 

J.2.3 "•todo Beta en término de esfuerzos efectivos 

Como ya se mencionó, durante la instalación de un pilo­
te, el ~uelo ~dyacente sufre ~emoldeo, generándose incremen­
to en la presión de poro. Sin emoarqo, al cargar el pilote 
la presl6n en exceso se disipa, presentándose la reconso11-
dac16n del suelo y por lo tet.nto un 1ncrem¿nto en su r-es1s­
tancta1 dicho incremento ocurre durante el primer mes 
después del hincado <Terzaghi y Peck, 19671 ~tg. 3.2>, pero 
este tiempo puede variar dependiendo de la naturaleza del 
suelo. Por lo tanto, la resistencia deo1da a fr~cción 

lateral estará en función del valor de los esfuerzos efecti­
vos .. ya que estos aumentan conforme el Sl.lelo :.e recon;.ol ida 
alrededor del p1tote1 por lo aue es necesario conocer los 
parámetros de resistencia del suelo en condiciones dr~nadas. 
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Burland C1973l considera que la fricción lateral debe 
estimarse en término de esfuerzos efectivos, la cual está 
daaa por la siQUlen~e expre~i6n1 

dende 

f.= a ... tand' (3.5> 

On es el esfuerzo hori~ontal efectivo actuando sobre 
el p1lcte 

6 es el ánaulo efect1vo de fricción entre la arcilla 
y el fusie del pilote 

S1n embargo. es necesario introducir una hip6tesJs 
s1mplificator1a que considera al esfuer%o hor1%ontal 
etectivo proporcional al esfuer::o vertical efectivo ér. tal 
que 

o,., = K 0-

Con lo cual, la fricción lateral queda expresada como& 

en la cual 
f. = K ó tan 6 

/S= K tan6 

f. =.51' 

(3.7) 

<3.S> 

<3.'I> 

Aquf se puede ver que {J se define a partir de los 
parámetros efectivos K y & • 

La magnitud del coeficiente K depende del tipo de suele, 
de la h1storts de cargas a la que se ha visto sometido y el 
método utili2ado para instalar el pilote, mientras aue6 
depende del tipo de suele y del tipo de pilote utilizaco. 

Considerando que la falla se presenta en el suelo remol­
deado cerca del fuste <Burland, 1973), ello implica q•Je 
ó=,- ... , donde, ... es el ángulo de fr1cc16n interna del suelo 
en cond1c1on drenada y remoldeada. Tanto para pilotes 
eKcavados como hincados en una arcilla blanda, el 
coefjc1ente K de presi6n de tierra sobre el pilote se es~era 
sea 1 gual al coef i c1 ente en repose f<o~ Come se sr.be. •~o 

rela-::1ona el esfuer::o horizontal con el vert.1cal en 
condic1ones de reposo, es decir, el suelo no esta S\,;.1E---..:: a 
Pe~turbaci On alguna. Sin embargo, cuando se hi ne.a ur· 01 l 0-:.1: 
el suele se dEC::Pla::?a lateralmente, esto induc:1rá ur. 
incremE:°'nto en los esfuer~os horizontales y consecuent&·mente 
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la relación entre esfuer:o hcrizc~tal y vertical; por lo 
tanto, el valer corree.to de K y que ha sido observado es 
ligeramente mayor que Ko. Al hacer K = Ko se está fijando un 
límite inferior a la fricción lateral. Para arcillas 
normal mente consolidadas en 1 as que KQ = - '!te~ ; ... , el 
factor de fricción lateral, ;!1 , puede eKpresarse come 

,5 ~ < 1 - sen~_ 1 tan ~ _ (3, 101 

Los valores de ; ... se encuentran comorendidos entrP 20º y 
30°, para ñrcillas normalmente consolidadas, pero es 
importante hacer notar que dentro de éste amplio intervalo, 
el val cr de ¡1 varía de o. 24 a o. 29 como se puede observar 
en la Fig. 3.3. lo cual indica que el valor de ~ par~ 
arcillas blandas, no es muy sensible al valor de , .... 

Zeevaert <1974> considera. la -fricción lateral, también 
en +unción del es.fuerzo horizontal ~Tectivo v de los paráme­
tros de resistencia del suelo en cond1c1ones drenadas y 
renoldeadasJ sin embargo, sí toma ~n cuenta que el sistema 
pilote-suelo se encuentra en estaco de falla. por lo que el 
factor de fricción lateral está aeftn1do a oarttr de éstas 
condicioneg. Expresando l~ fricción lateral como: 

dende 

y 

K,. 

tan p .. 
¡d .. 

'•• = K,. 0-. 

- sen"ii.- tan ,d,. =(3 
+ sen 2 p... 

QSfuer%o vertical efectivo al nivel 

<3.11) 

(3.12> 

ángulo de -fricción interna efectivo de la ~rcilla 
remolde ad a 

coeficiente de fricción entre suelo y pilote 

ángulo de frtcción entre La arcilla remoldeada y 
111 fuste del pilote 

Burland recomienda. que el valor del factor de fricción 
lateral, ~ , para pilotes hincados en arcillas blandas y 
medianas sea tomado co~o 0.3; Meve~hof C197ó>, por su parte 
sugiere dicho valer cuando la longitud de pilote emb2bida no 
e>cc:eda de 1~ m. mientras que para longitudes. que excedan los 
60 m, el valor de ¡3 se reducirá a O. 15 como se observa en 
la Fig, 3.4. 
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i.1 QI " o.s 
Factor de fric:c:i6n lateral 1 

Factor de fricción lateral, positiva y 
negativa, de pilotes hincados en arcilla 
blanda y mediana, <Meyerhof, 19761 · 
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Zeev~ert ha encon~rado ~ue para pilotes Que no es't.én :u­
btertcs e.en ¡lgún lucr1i:ante (3.Sfalto. ;nezclas de t:1en't.on1-
ta .. etc) '5e puede con$1.derar aue r>· .. = ,'JP (lo Que impli.c:a ciue 
la talla se ;lresente en el suelo> ·1 por lo tanto para al 
intervalo de valores de ~r comprendioo; entre 25° v 30°. ai 
valor ae K~ no camo1ará mucho. Fig 3.5. Pruebas realizadas 
con arc:1lla remoloeada de la ciudad de Mé~1co han most.r3.oo 
'lalores de ,,.. del orden de los 2bºi :.in 2moarqo, al valor .le 
~~~e debe reducir cuando el pilote esté cuo1er~c con algún 
\uor1c.ante tF1g. 3.:)>. 

1Jn r:riter10 diferente para calcular la caoac1dad ::je­

carga O.lt1ma deDida .a +ricc.1én lateral. fa. han acoot.aao 
'Ji jayverg1ya y Focnt < 1972> para ol lo't.es da tuDei: metál ice. A 
partir del análisis de una ger1e de prueoas de carga 
realizadas en ~ales pitotes, llagaren a la ccnclusi6n de que 
+. puede expresarse como ~igues 

donde 
a... RSifUer:o vertical efectivo medio entre la 

superficie y la punta del pilute 

e- resistencia promedio al esfuerzo cort3nte en 
ccnd1c1one6 no drenadas a lo largo del pilote 

A~ Jrea lateral del pilote 

A coeficiente adimensional 

P. carga por fricción lataral 

l3.141 

El factor de adherenci& pilote-•uelo esti d&do por: 

c. / c..., = l. ta.,.. 1 e_ + '2) <3.15i 

A sa encentró como un• función de la penetración del 
pilote, como se muestra en la Fig. 3.6. 



0.40'---------------------~ 

0.30 

O.IO 1'-0----l~---2-0---~z-~---3-0---3-~---4-"0--

Fig, 3.:5 Valore~ de ~~para pilotes revestidos y 
no revestidos, \Zeev:l.ert, 1974) 
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CceTic:iente de fric:c16n lateral A. contra la 
longitud embebida del pilote <Vijayverg1ya y 
Foc:ht, 19721 
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3.2.~ Sglucidn de ?gayaect 

Cuando a un pilote que trabaja por Tr1cci6n pos1tiv3. se 
la aplica una carga, el suelo soportará ásta ¡c=1ón por 
medio de la fricción lateral que se genera entre la 
superficie lateral del pilote y el suelo circundante, oerc 
al m1~mo tiempo esta fr1cc1ón desarrollada ocasiona un 
tncremanto en los 9sfuerzos verticales 1n1c1ales del suelo, 
La distribución de esfuerzos se muestran en l~ Fig 3.7. 

En condiciones de carga última del pilote, se pueden 
establecer las ecuaciones de eQL11librio y de resistencia al 
esfuerzo cortante. La res1stenc1a ~l esfuerzo :ortante pro­
medio en un elemento 0.z a la profundidad z tiene el valor 

s • ., = c., + K," a, +a,_, 
2 

(3, 1bl 

dende ya ~e considera que debido a la transferencia de carga 
que se presenta, la resistencia al es~uer:o cortante se ve 
incrementada. 

El cortante transferido a la masa de suelo es 

ta .. - a ... >a, - ((J.,_1. - aa .. -s.>a1.-l '!Z ws ... ~z, 
<3.171 

a onda 
a, área tributaria del pilote al nivel i 

w perímetro del pilote 

que reprasenta la ecuac16n de equ1libr1o del elemen~o ~~. 

Y la interacción que 3e presenta entre los esfuerzos 
verticales y la fricción positiva está dada por 

CPF>1-1 • <a..,_, - cr.,_.,,a.,_, (3.181 

<PFl" z (0'1 - cr ª">a., <3.19) 

Para resolver cr,, la integración de la curva de 
distribuctOn de asfuer:os, ge debe comenzar en z = o. donce 
son conocidos los valores: <PFJ &.-&. = O, ,,..,_, = cr.,_,. 'f 
O-o.,-&. = q 

Por lo tanto. ~ustttuvendo las 9KPr:stones 16 y 18 en 17 
·1 resolviendo para cr.,, obtenemos la siguiente exores16nt 
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Fig. 3.7 

Q1.•1PFlll 
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\ 
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/ ... )~ ··~.,, 

'\ 
\ '··· ·~~ 

.,-------~ ------.111 Nivel 1•1 

~Jllt .1: ·, \ 

i ----l-------\--------~\ Nivel 

~----'\ \,,-t.,, 

\ \ .. 
Esfuer-io Tot.al - '< 
+ carga q \ 

~.. \ 
\ " ------------'------------:...-¡ 

?rofundldad al nivel d•d 

Incremento del esfuerzo vert1cal debido a 
la fr1cc1én positiva 
<Zeevaert, 1974> 
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Cll = <PF)l-1 + O'af.al + (wr:l + m ... ~-c.-1JU:, 
al - ml :S:::l (3.:o> 

Degpués de canecer el valor ~e O"l, se utiliza l& e~pre­
si6n 19 para encontrar el valor del• \PF>l cuy~ valor es 
sustituido en la 20, para calcular el s1guiente valor de 
Q'l•l y por lo tanto de <P~>l•l' este proced1m~=nt~ ~e rep1te 
hasta ~lcanzar la profundidad d, donde CPFid = Q~u· 

Zeavaert después de realizar algtmas investigaciones 
<1957l para entender mejor el comoor~amien~o de ~os 01lotes 
da frtcci6n, encontró algunos result~dos que lü condujeron a 
modificar la exprestón para calcular la friccton positiva y 
que !5ont 

a> La zona remcldeada y reconsol idada del ~uelc:: no se 
extiende más alla de un 5Y. del radio del pilote, ~ oartir 
del fuste, por lo Que la resistencia al esfuerzo cortante 
estará dada por la ecuaciónt 

So• e K .. O"'o• (3.21) 

b) El contenido de agua qua muestra el suelo a una distan­
cia a partir del centro de 1.05 veces el rdd10 del pilote, 
puede considerarse prácticamente que no sufre cambios. Los 
esfuerzos efectivos sufren una disminución debido al incre­
mento de la presión de poro ocasionada por el hincado del 
pilote, cuando sucede la disipaci6n de la presión en exceso 
se produce la raconsolidación del suelo '! los esfuer:os 
efectivos tienden a su valor tni~ial. de igual forma el 
contenido de agua tiene la tendenc1a a conservar su valor 
inicial. 

e> La resi9tencia natural de la arcilla al esfuerzo cortante 
se ve alterada por el hincado del ~ilote hasta una distan­
cia de un diámetro a p•rt1r del +us~e del mismo. Cerca del 
fuste la resistencia de la arcilla se reduce ~ un 60Y. de su 
valor inicial. Por lo Que la resistencia al esfuer~o 
cortante en esa zona as aprc~1madamente 

donde 

Sea• • O. 3 qu• (3.22> 

q~. es la resistencia ~ la compresión no confinada de 
l& &rcilla 

El v&lor de s.. c. 2 0.3 Q~·· recre~enta la 
resi stanci a al esfuerzo cortante de 1..ln e~tr""at~ de arc111 a 
homoqéne~ satur~da cerc3 del fu3te, ~ebe usarse en ~l 
cilculo de f~icción positiva. Por lo ~anto, a~ ado~ta oue ~'"" 
as igual a caro y la ecua~ion 20 queda de la s1guiante 
.forma: 
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a. = c •• + <PF>i.-a + wc.~z. 

ª' 
<3.23) 

con la c:ual 

y finalment~ la fricción posttiv• al nivel i-i •~ 
; 

tPF>i. = w ~c. 6zi. (3. 24) 

expresión que se utiliza para la zen• comprendida entre Zo y 
d. 

Por lo tanto, la fricción positiva última del pilo~e a 
partir de la superficie hasta la profundidad d es1 

,Z. 
Q•~ = <PFl><,.j 

o 
C3.25l 

donde "'¡ 

PF~• representa la capacidad de carga por +r1cc1ón 
o debida a la reconsolidación del suelo después del 

hincado, expresada por la s1ouiente ecuac10n1 

(3. :2ó) 

representa l• capacidad de carga por fricciOn 
debida a la resistencia del suelo parcialmente 
alterada; donde e, = 0.3 q~. 

'Zo es 1 a pro+und1dad a la cu•l la resistencia al 
es+uer20 cortante ganada por rC!iconsol t dac1 ón es 
igual a la res1stenc1a reducid•, como se muestra 
en lA Fig. 3.6 

Sin embargo, a~os más tarde el mismo Zeevaert (1984) 
adopta la siguiente expresión par• c•lcular la fricción 
post ti va• 

Cl.:27) 

dcnd• 
W oerím•tro efectivo del pilote 

q~" resistencia promedio • la compresión no con+1naaa 
tnaJtQrada para el estrato arcilloso i 

a.z"' espesor del estr'ato i 
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F\g, 3,8 

'"' --------~------ l "· 
_________ l__________ ----~~ 

.. , 

Distribución de la. resistencia al esfuer:o 
cortante en la 3rc1lla a le largo del pilote 
<Zeevaert, 1974) 
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de la cual se puede obse~var ~ue tiene la misma forma que la 
expresi On propuesta por el Método Alfa, en la que oc== O. bl 

3.2.6 Criterio del R•qla•entc de Construcciones 
oara el Distrito Federal. 1987 

13.28) 

Oespues de los sismos ce 1º85 las c:ond1cicnes de d1seiic 
para cimentaciones sobre pilotes de fr1cc1ón en el Valle e~ 
Mexico se volvieron necesaria y explicablemente m~s 
c:onservaaora~. A cont1nuac1ón se menciona lo esta.blec:ule: en 
la= Normas Técnicas Comclementarias para el Diseño 
Construcción de C1mentac:iones. 1987. 

En el articulo 224 del Reglamento se establece QLle las 
cimentaciones deoen ser d1se~adas considerando los $1gu1en· 
tes estados límite de falla y servicio, e&te 1nc1sc se 
referirá al primer estado límite. 

Las Normas Técnicas Complementarias <NTC-87l indican que 
las cimentaciones con pilotes de fr1cc1ón, podrán usarse 
como complemento de un sistema de cimentación parcialmente 
compensado para reducir asentamientos transfiriendo parte de 
la carga de la c1mentac:1ón a estratos más pro~unoos. Sin 
embargo se ha encontrado que dependi ende del número }' 
dimensiones de los pilotes que se selecc1onen, puede darse 
el caso de que por si sólo6 sean capaces de soportar la 
carga de 1 • construcción, con un factor de seguridad 
amplie, tanto para condiciones estáticas como dinámica= 
IAuvinet y M&ndcza, 1987>. 

- Estados Límite de Falla. 

Esta condición debe verificarse para la cimentación como 
conjunto. para cad• uno de los diverso5 grupos d• pilotes y 
para cada pilote individu&l, satisfaciendo la s1gu1ente 
desigual dadr 

13.29) 

El primer miembro de l• desigu&ldad, rQ F., represen~a 
las acciones sobre l• cimentación y que incluirán ~l cese 
propio de los pilotes o pilas y el efecto de la fricción 
negativa quE pudiera desarrollarse sobre el ~uste de los 
mismos o sobre l• envolvente. Todas estas afecta.das por sus 
correspondientes factores de carga. inciao 3.2 NTC-87. 
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R representa la capacidad de car~a del sistema de c1men­
tación, constituido por los pilotes de fricción, losa o 
2apatas. Las NTC-77 aceptaban realizar la suma de la capaci­
dad máxima de ta losa de c1mentac1ón v pilotes de friccidn, 
siempre y cuando las condiciones de trabajo fueran compat1-
bles1 sin embargo, esta disposición era una oráctica común 
en el dise~o de cimentaciones de este tipo. Por el contrario 
las NTC-87 establl"cen ~ue ·ta capacidad de carga del sistema 
de cimentación será igual al mayor de los dos valores 
siguientes1 

a> Capacidad de carga de la losa dP cimentación. si~ con­
siderar el aporte de pilotes. La cual se calculará con 
las expresione~ establecidas en el inc1so 3.3 de las 
NTC-87, 

b) Capacidad de carga de los pilotes. stn considerar el a­
porte de la lesa, que >erá igual a la suma de la capa­
cidad por punta del pilote más el menor valer de: 

- Suma de las capacidades de adherencia de los pilotss indi­
\.iduales. 

- Capacidad de &dherencia de una pila de geometrta igual a 
la envolvente del conjunto de pilotes. 

- Suma de capacidades de adherencia de los diversos subgru­
pos de pilotes en que pueda sJbdividirse la cimentación. 

En asta nueva disposición se indica claramente la aoor­
tacidn a la capacidad, de los pilotes, tanto por fricción 
como por punta1 ésta última no nece'oiariamente es desprec1a­
ble y se calcula con la siguiente expresiónt 

donde 

(3,30> 

c. CApacidad por punta, en t 

Ap área transversal del pilote, en mª 

py presión vertical total debida al peso del suelo a 
la profundidad de desplante de los pilotes, t/mª 

e~ cohesión aparente, en t/mª, determinada en ensaya 
triaxial UU 

Ne• coeficiente de capacidad de carga definido en la 
tabla s1guiente1 
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50 10º 

9 13 

d~ ángulo de ~ricción aparente, en grados 

F~ factor de resistencia tgual a 0.7 

Mientras que la capacidad de carga por adherencia 
l~teral de un pilote de fricción individual baJo es~uerzos 
de compresión se calculará come 

donde 
F,. 

.. 
0.7 (1 - s/21, factor de resistencia 

relación entre lo& máximos de la solicitación 
sísmica y la solicitación total que actúa seora 
el pi lot" 

capacidad por adherencia, t 

área lateral del pilote, mª 

adherencia lateral media pilote-suelo, t/m2 

Para los suelos cohesivo• blandos de las zonas IJ y 111 
la adherencia pilote-suelo se considerará igual a la 
cohesión media del suelo. La cones1ón se determinará con 
pruebas tr1axiales no consolidadas-no drenadas. 

La expresión 3.31 indicada para 
capacidad por adherencia es &emeJante a 
Método Alfa t .. c. 3.3). 

el cálculo de la 
la que propone el 

En pilotes de iricción el 
modifica para la comb1nac1ón 
solic1tacicnes s{sm1cas, con 
posible degradación ~e la 
cargas repetidas. 

factor de ~esistencia <F~) se 
de acciones que incluyan la: 
objeto de temar en cuenta la 
adherenciA pilcte-sueln bajo 

Par• el caso de cargas excéntricas <princicalmente 
debidas a acciones sí~m1casl, las nuevas normas indican ~u2 
deoe desr•ec1arse la capacidad de carga de lo~ 01lot~s 

sometidos a tensión. salve Que SI! ha.yan d1s.::.;..aoo y 
constr-uiao para tal ~in. Es'ta disoosición se ton.o er. :uento 
al conEiderar dimensiones reducidas, en una canticat ce ~E. 
del área en planta tantc en la dirección long1'tud1no. cerno 
en la transversal, .a.tendtii'ndo a la excentricidad • en a.nitias 



direcctcnes1 así, lo~ pilotes que no se tomarán en cuenta 
serán aquellos que queden fuera del área reducida. 

Para calcular la capacidad de adherencia del qruoc de 
pilotes, o de los subgrupos de pilotes en les que s~ pue~a 
subdividir la cimentación, tambien será apl1cabl& lit ec. 
3.31 considerando el grupo o los subgrupcs como p1la& de 
diámetro igual al de la envolvente del grupo o subgrupo. 

3.2.7 M•tcdos utilizados a niv•l •undial 

A continuac1ón se cementara qué métodos son utiltzado5 a 
ni VE!'l mundial. 

J.A. Focht y M.W. O'Neill, de McClelland Eng1neers Inc. 
y de la Universidad de Hcuston E.U.A., respectivamente, rea­
li2aron una encuesta en 1983 para conocer el estado actual 
de la práctica en c1mentac1ones profundas. Dicha encuesta 
consistió de 36 preguntas concernientec a: análisis. diseño 
y construcción de pilotes hincados y perforados. Las pregun­
tas fueron hechas de tal forma que el encuestado se ubicara 
dentro de las siguiente~ cinco categor1as generalesa a> di­
se"o~ b> construcción; e> prec1s16n " ccnf1ao1 l1dadl d) 
cddtgos y reglamentos; y ~J investigación; cada encuestado, 
de los que había de los cinco continentes se les div1d1ó en 
las siguientes categcr1as1 consultores. constructores, 
supervisores y prop1etar1os, investigadores. 

Con lo que respecta a la categor1a de diseña. se 
obtuvieron los siguientes datos para suelos cohesivos. A la 
pregunta hecha de cómo se estima la capac1dad dE caro~ axial 
en pilotes hincados. más del 30% de los ingenieros o~cic::ticos 
prefieren las pruebas de carga estática~ e:~oer1enc1as 

locales y correla.c1ones empíricas simples a otros .net.oac~ 
tal es comoi correl ac.i enes di rectas con pruebas En·. s1 t1 c. 
análi$iS de esfuer:os efectt~os o as1onar la capac1daa ce 
carga en base ~ meaicicnes dinámicaS hecnas durant& el 
hincado, Fig. 3 .. 9. 

De las correlaciones emoír1cas empleadas por loE no 
europeos ~stán aquel las del tipo "alfa" <Toml1nson. 1957>, 
del tipo ''beta'' lBurland, 1973: Meyernof, l97b) y del t1pc 
"lambda." <Vi Javvercp ya: v Focht. 197':> 1 mientras cue los 
e 1.tropeos prefieren utilt.:ar las correlaciones con pruebas in 
~li:.U pat".J. Obtener los parámetros de re~¡stenci.i, el metoCO 

más ut1l1:ado es el alfa. Sin ~ffibaroo no existe un fue~t~ 
conc~n5o de cómo obtener los parám~tros que éstas correl~­
c.1one;. .-:mpír1cas requieren;; unos indican que a part1r de 
pruebag de labcrator10 reali:adas ~ocre ~uestras obtenidas 
·:on tuoo de pared delgada y otros por me-ate.• ce pru1:-oas in. 

si~u. Mo obstante. todos co1nc1d1e!"""OO en aue el cr1n::::1pv.: 
'.ja~J.,.,et~o para definir un suelo cohes1vo es l¿. res1stenc.i.:: 
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~l esfuer?o cortante i nal ter i.da ~m candi c1 enes ,o jrenac.:¡s. 
medida principalmente con m1cro~ele~a. :omores16n ~o 
confinada o pruebas de compros:.:Jf'I tr1axi ~: JU. De las 
pruebas en sitio se menciona 91 ~ono: tamc1~n la vel~ta. 

pero es utilizada muy poc:i.s ·1ecec; -:l.J,..a evalua-- La resis­
tencia al corte no drenada de iCS s~e1os cones1~os. excepto 
en Europa donde tiene una gran aclica~tón. 

Los procedimi9ntos te6ricos ~asaco~ en métodos de es­
fuerzos efectivos, que tueron .1\uY oooulares entre los inves­
tigadores a finales de la d~cada de ~q70 v or1ncip1cs CE la 
década de 1980 han ca1do en ·jesus::; .nuc:hos :.nvest1gado~e:. 

indicaron Que tale'=> métodos lntroducen •.tna ser12 de suoosi­
ciones y factor~$ empír1cc$ cor lo ~ual no son ~ompletamen~e 
teór1~os, y no predicen la capacidad ae los pilotes. ~arti­
cularmente en arcillas preconsoliaacas, tal como ocurre :en 
algunos métodos empíricos. 

Con respecto a la práctica en el diseño de Pilote&. por 
regiones geograficas también ~Ktsten ~ranoes 01ferencias: 
mientras que en E.U.A. y Canada. las prueba~ en s1t10 no son 
muy ut11 izadas, en camb1 o al di seña en o ase al anal 1 st s o:ie 
la ecuación de onda es más frecuente cue er otro~ lugares. 
En Europa ~e tiene rnavor i:on-f13nza en l.as -::iri.teoas an ~1tio 

principalmente en el CPT1 el CPT o penetrómetro estático ti­
po eléctrico <cono holandés>. es un cono tipo ~lec~rtco cu~ 
tiene 3.b cm de diámetro y bOQ de ángulo de a~aque. con el 
que se obtiene la varia~i6n continua de la res1stenc1a por 
punta y de fricción ~ue ~e genera durante su hincado. ~l 
cual se r~aliza a ?resicin (E~tát1ca>. En Australia v Afr1ca 
se prefiere la eKper1encia local v las oruecas 1n situ sobre 
las pruebas de carqa. Mlentrae ~we en ~s1a 'as oruebae ae 
carga "'/ los códigos '50n oriefer1dos. con una r-educ1da 
confianza sobre la experiencia local ~ las prueoaE 1n sit~. 

Con lo ~ue resoec:ta a.l tipo del ír·ea de prá.ctica1 exlste 
un gran concenso entre c:on;ultores e 1nvest1Qaoores. en lo~ 

procedimientos util1=ados para ast1mar la capacidad de carga 
de 1 os 01 l etas. cons1 e eran ·:onven1 ente basar sus d1 señcs en 
pruebas de carga o en la 9NPerienc1a local. Mientras Que lo5 
constructores pre.,: 1 eren las recomendac1 or.éls hei:has por c:od1 -
gas o reglamentos. y con poco uso de las pruebas de carga. 

En México, el cr1t2ric mas ut1li=ado para estimar la ca­
pacidad de carga de un pilote (NTC-e7) se basa en el Método 
Alfa. Zeevaert propone una comc1nacién de los métodos Alf 4 y 
Beta. para estimar la i::-.pacida.d de ca.rqa, 1nc1so 3.2.5. Y 
también se coincide en que el pr1n~1cal parámetro para aefi­
n1r un suelo coheg1vo es a partir ~e ~u resistencia a! 
esfuer=o cortante. y las NTC-87 recomiendan determina~la oor 
medio de prueoas tr1ax1ales no consolidadas-no drenada~. 
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3.3 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN 
PILOTES DE FRICCION 

3.3.l Consideraciones Generales 

Una forma sencilla de visualizar la transferencia de 
carga a lo largo del fuste de un pilote es instalando celdas 
de carga a diferentes profundidades a lo largo del eje del 
mismo. Cuando se realiza la prueba de carga del pilote, se 
obtendrán cargas axiales a diferentes profundidades1 si esos 
valores se grafican contra la profundidad, se obtiene una 
curva P<zJ que proporcionará la carga axial que está 
actuando sobre el pilote a diferentes profundidades, Fig. 
3.10. A la profundidad :=O la curva nos indic• la carga por 
punta, P~, mientras que la carga transferida al subsuelo a 
la profundidad z será1 

CT a Pa - P<z> (3.32) 

que represen~a la carga por fricción lateral. 

La pentiiente de la curva P<z>, en cualquier punto, 
dividida entre el perímetro del pilote proporciona una 
medida de la carga transferida <por fricción lateral> d•I 
pilote al suelo en dicho punto. 

fo ~ - 1 dP 
p dZ 

13.331 

En la Fig. 3.11 se pueden observar ejemplos proporciona­
dos por Vesi~ (1970> de algunas formas que pueden tomar las 
curvas P<z> y fo<z> de acuerdo a las condiciones dP traba­
Jo1 así tenemos que la curva <E> representa el caso cuando 
el pilote está sometido a fricción negativa. 

La 
total 
suelo 
pilote 

donde 

curva P<z> CFig. 3.101 permite dividir la deformación 
5o en deformación del pilote &. y deformación del 
s., así como también calcular la defcrmact6n del 
a cualquier profundidadJ es dectr1 

z 
ó. = _1_fP<z> dz 

AE 
o 

ó. deformación elástica del pilote a la profundidad z 
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Fig. 3,11 Distribuciones típicas de resistencia por 
fricción lateral <Vesi~, 19701 
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A 'r•a transversal de la se~cién recta 

E módulo da elasticidad del pilote 

P(zl carga que actúa sobre el pilote a la profundidad z 

La deformación del suelo abajo de la punta del pilote es 
simplemente 

a.35> 

3.3.2 Transferencia de carga en arcilla 

La transferencia de carga en este tipo de suelo se ex­
plica a través de dos pruebas de carga1 una de ellas reali­
zada en la Bahía de S~n Francisco, E.U.A., por Seed y Reese 
(19571 y la otra llevada a cabo en la Ciudad de México por 
Reséndiz (19641. 

Prueba de Seed y Reese (1957! 

Se llavó a cabo al Este de la Bahía de San Francisco. La 
estratigrafía del lugar <Fig. 3.12>, consiste de 4 pies de 
relleno, ~ pies de arcilla arenosa y un estrato de arcilla 
limosa orgánica con conchas el cual se extiende hasta 30 
pi•s de profundidad. El nivel de agua freática se encuentra 
a la profundidad de 4 pies de la superfic1e. 

La prueba se realizó sobre un pilote metálico circular 
hueco, de 6 pulgadas de diámetro hincado 14 pies en el 
estrato blando y con objeto de e 1 iminar el efecto del 
relleno heterogéneo se realizó un pozo de 9 pies de 
profundidad y a partir del fondo se hincó el pilote, A lo 
largo del pilote se colocaron 14 celdas de carga 
instrumentadas con e~tensómetras eléctricos <strain-gages>. 

La primera carga se realizó a las 3 hrs de hincado el 
pilote; el primer incremento a las 21 hrs y los siguientes 
se realizaron aproximadamente a 3, 7, 14~ 23 y 33 días. Lo$ 
incrementos de carga fueron desde 500 a 1000 libras para los 
primeros cargas y menores cuando se aproKimab~ a la carga 
Oltima, midiendo los asentamientos para cada incremento. 

Las curvas obtenidas se muestran en la Fig. 3.13. La 
falla se presentó con una carga total igual a 6200 libras y 
un despla2amiento final en la cabeza de 0.12 pulgadas (3.05 
mm>; la carga registrada cerca de la punta fue de 800 
libras, que representa el 13% de la carga última. 
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Las curvas típicas de distribución de carga sobre el 
pilote realizadas en base a mediciones hechas durante la 
prueba, se muestran en la Fig. 3.14<a>. A partir de éstas 
curvas, seg~n el inciso anterior, se obtienen los valores de 
la carga transferida; graficando esos resultados contra los 
desplazamientos se obtiene la Fig, 3.15<a>. 

La Fig. 3.15<a> se obtuvo de la siguiente manera1 

!. Se dividió el pilote en 7 segmentos. 

2. De la Fig. 3.14<a>, para cada uno de los segmentos se 
obtuvieron las correspondientes cargas axiales en su e~tremo 
superior e inferior y la diferencia entre ellas es la carga 
transferida por el segmento. 

3. Se calculd la deformación elástica sufrida por el pilote, 
como la suma de la deformación debida a una carga axial 
igual a la transmitida por la punta del pilote más la 
acumulada de cada uno de los segmentos provocada por la 
carga transferida. La deformación sufrida por el suelo se 
calculó según la ec. 3.35, donde &o se midió para cada uno 
da los incrementos de carga. 

4. Los valores graficados en la Fig. 3.15(a) corresponden al 
desplazamiento sufrido por el segmento, el cual es igual ~ 
la deformación elAsttca del tramo inferior al segmento 
analizado, incluso la sufrida por él. A este segmento le 
corresponde cierta carga transferida, que se determind en el 
punto 2. Con lo que se tienen los elementos necesarios para 
localiar este punto. 

5. La Fig. 3.1~(b) se reali:z:ó obteniendo los valores del 
cociente carga transferida/resistencia al corte, para cada 
uno de los segmentos; la resistencia corresponde a un 
promedio, en la longitud del segmentos analizado, y el 
desplazamiento al obtenido en el punto 4. 

Como complemento, varios sondeos se realizaron en el 
área de prueba, en un radio de 15 pies, obteniendose mues­
tras de suelo inalteradas. a las cuales se les realizaron 
pruebas en el laboratorio Con el fin de establecer la rela­
ción entre la resistencia y el contenido de agua para1 a) 
condiciones antes del hincado, b> la arcilla cerca del 
pilote después de un día del hincado y e) la arcilla 30 días 
después. En la Fig. 3.16 se muestran los resultados de las 
pruebas reali:adas. 

Los resultados obtenidos en dichas pruebas pon~n de ma­
nifiesto el incremento de la resistencia del suelo circun­
dante al pi lote conforme el tiempo transcurre, después del 
hincado. Seed y Reese encontraron que la resistencia a la 
compre~i6n del suelo adyacente al pilote varió, en promedio, 

44 



~ 
"ii 
5 

~-

~ ... 
"' ~ 

" t!. 

14 

13 
12 

~l· 14 
9 .§ 

:>; 

.;\ 5 ~ .;i a 
a :i 
:l '"d 7 u 

lo 

. .. 
g, fj. [=t-' 

.,,c.. o Ltct.M tn ~e.lda -· .il :¡ ·~~ 3 
.c.,,gaapUcada.:E~¡\ g 

"" 1 dt. dt.,LllUll<2Ú61l ·~ :i ! CI Cll Cll 2 
n 11/f.f'.m::;ARA IA 7a PP.UEBI\ . - b) EN LA PALIA EN CNJA_ 

PP.UEBI\ DB Cl\ffil\ 

O 1000 2000 3000 4000 ~000 óOuO O IQjQ ~LUU 3U00 4000 5000 óOOO 

CMga, en l.i."""4 

Fig. 3.14 Distribución de carga en el pilote 
t5eed y Reese, 1957> 



cr 

400 Prof. . 10' 
o 12' 
+ 14' 

300 16' 
... 18' 
X "lí!y2'l 

200 

100 

0.02 0.04 ·o.a; 0.08 

Fig. ~.15a Curva desplazamientc del pilote contra 
carga transferida 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

02 

.__ ......... ~~-+-~~ ......... ~+---+-~+---& 

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 íllll 

Ftg. 3.15b Curva desplazamiento del pilote contra 
relación carga transferida-resistencia 
al corte 

46 



~ 

'* e . 
.,, . .,, 

~ 
~ 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

.. 

. . .. . . 
' . 

o Suelo no afectado por hincado 1-
--t---+<>0,~-. Suelo remoldeado -,.---!--

º A Suelo prdic.lmo al pi lote 1 día después del hincado 
a Suelo prdxlmo al pi lote JO días después del hincado 

1 1 1 1 -, 1 1 26'---'---.J---'-----'----'--'---'---..._ _ __, ____ ___. 
30 40 50 60 70 0.10 o 20 o 30 040 0.50 

Contenido natural de agua, en % ReslstenCla a la compresión 
no confinada, en Kg/cm1 

Fig. 3.16 Resultados de las pruebas de laboratorio 
(Seed y Reese, 1957! 

47 



de un valor 1nicial de 0.24 kg/cm2 antes del hincado a 0.32 
kg/cm2 un día después y finalmente a 0.3b kg/cm2 , 30 días 
después del hincado: este incremento en la resistencia es 
acompa~ado por un decremento en el contenido de agua desde 
un 4B.l% a un 43.b%, un día después y a 41.1% a los 30 días. 

Prueba de Reséndiz 119641 

La prueba se efectuó en la ciudad de MéKico, específica­
mente en terrenos del Centro Urbano Nonoalco-Tlatelolco. 

Las muestras del suelo se obtuvieron por medio de un 
sondeo de 52 m de profundidad, utilizando tubo de pared 
delgada !Shelbyl hasta una profundidad de 20 m, y muestrea­
dor de barril doble tipo Denison hasta los 52 m. 

En la Fig 3.17 se mllestra el perfil del suelo. A grandes 
rasgos la estratigrafía es como sigue1 ha&ta 3.5 m de 
profundidad se tiene relleno heterogéneo; de 3.5 m a b.O m 
material limo arcilloso de compresibilidad y resistencia 
medias. Desde ó.O m a 17.0 m aproximadamente se encuentran 
suelos arcillosos (con intercalaciones de estratos areno 
limosos muy delgados> de alta compresibilidad y resi~tencia 
de media a baja en estado inalterado y prácticamente nula en 
estado remoldeado, con contenido natural de agua muy cercano 
al límite líquido. De 17.0 a 18.5 m se encuentra un estrato 
limo arenoso compacto, cuya resistencia es relativamente 
altaJ hasta los 27.0 m se tienen, en forma alternada, 
estratos arcillosos de resistencia baja y arenolimoso& de 
alta resistencia. De 27.0 a 35.0 m se presenta una sucesión 
de estratos limoarenosos parcialmente cementados de alta 
resistencia; de 35.0 a 42.0 m nuevamente materiales 
arcillosos y limoarenosos alternados. De 42.0 m en adelante 
la resistencia aumenta notablemente, siendo los materi•les 
arenosos compactos y parcialmente cementados. 

Cabe señalar que la prueba se realizó sobre tres tipos 
de pilote; convencionales cuyo diámetro fue de 0.35 m, 25.0 
m de longitud y sección constante circular; mixtos con una 
longitud de 43.0 m, siendo la porción inferior delgada de 
16.0 m de longitud y 12.5 cm de diámetro unida a una porción 
gruesa de 35 cm de diámetro <parte superior) y los pilotes 
delgados de 30m de l o,1gi tud con un diámetro constante de 
12.5 cm. Se colocaron en los pilotes convencionales y miMtos 
dos gatos hidráulicos planos del tipo Freyssinet¡ en el pi­
lote convencional llamado C1 se colocaren a 17.1 y 24.3 m de 
profundiad. Por el momento nos ocuparemos de lo~ pilotes 
convenci•nales, debido a que presentan las característ1ca5 
de un pilote de fricción comunmente utilizado en la 
práctica. 

Con objeto de eliminar el efecto del relleno heterogéneo 
que de O a 3.5 m se encuentra en el sitio de pruebas, lo& 
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pilotes se hincaron en una zanja de 2.0 m de profundidad,, 
desoe cuya piso se hicieron perforaciones con pala de 
pastear hasta alcan:ar los 3.5 m de profundidad en el sitio 
de hinca de cada pilote. 

En la Fig. 3.18 se muestra la curva deformaci6n total­
carga en el pilote. Es de notarse que la capacidad de carga 
por punta del pilote Cl resultó alta, 28 t IFig 3.191 1 lo 
que representa el 21~ de la carga última,, quiza debido a 
condiciones locales del terr2no en la punta del mismo. 
Presentó un3 capacidad de carga por adherencia de 101 t, 
siendo la total de 129 t con un desplazamiento en la cabeza 
de 29. 8 mm. 

De los datos de presi6n en los gatos Frevssinet obteni­
dos durante distintas etapas de la prueba, se construyeren 
las curvas de la Fig. 3.19, a partir de las cuales $e pudie­
ron graficar las curvas de la Fig. 3.20, siguiendo el mismo 
procedimiento indicado para la Fig. ~.15<a>. 

Revisando las gráficas de las Figs. 3.15, 3.20 y 3.21, 
en cada caso se puede ver que \a carga transferida. en un 
punto del pilote es función directa de la presión lateral 
sobre el pilote; e$ decir de la profundidad, y del movimien­
to del pilote. Como se puede observar, las zonas cercanas a 
la punta sufren despla:amientos pequenos y la carga transfe­
rida es mayor que en las partes superiores, que sufren 
grandes desplazamientos. 

El mecanismo de la resistencia que opone el suelo al 
movimiento desc~ndente de un pilote de fricción se muestra 
en la Fig. 3.22. Si el pilote fuera completamente rígido, 
todos los puntas del mismo se moverían distancias iguales¡ 
sin embargo~ debido a que esto no sucede, el asentamiento 
que se observa en la cabeza es mayor al que se presenta en 
la punta, en una cantidad igual a la compresión elástica del 
pilote. Este movimiento induce deformaciones, que ocasionan 
el desarrollo de esfuerzos cortantes en la masa de suelo 
circundante al pilote. Estos esfue~zos varían con la 
profundidad ya que la deformación del pilote disminuye con 
la misma. La resistencia que opone el suelo a la presencia 
de estos esfuer~os cortantes ocasiona que la carga en el 
pilote decrezca con la profundidad. 

De \as Figs. 3.15lb) y 3.21, es importante hacer notar 
que se presentan relaciones carga transferida I resistencia 
al corte, <CT/RC>. mayores que l.O y que corresponden a 
zonas cercanas a la punta del pilote1 lo que indica que la 
carg~ transterida sobrepasa la resistencia al esfuerzo 
cortante del suelo, determinada antes del hincado. Así tene­
m1:1s que en la prueba realizada por Reséndiz, este efecto se 
presenta entre las profundidades 21.0 a 26.0 m; esto es, en 
una longitud del pilote de s. O m, que representa el 22'Z de 
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la longitud total efectiva del mismo. Por otra parte en la 
llevada a cabo por Seed y Ree-.;e se observa semeJante situa­
ción, en un 21Y. de la longitud efectiva CFig. 3.23l; cabe 
serlalar que se trata prácticamente del mismo porcentaje pero 
en un pilote más corto, L.4 = 14 ft <4.3 ml, que el ensa­
yado por Reséndiz, 

Con lo que respecta a las zonas superiores, la magnitud 
da la carga transferida no llega a lgualar la resistencia 
del suelo, aunque es donde la deformación del pilote es 
mayor, mientras que cerca de la punta los movimientos son 
pequeños. 

Es importante indic~r que la resistencia del suelo usada 
en el cálculo de las relaciones fueron delerminadas a partir 
de mue5tras 1 nal ter ad as tomadas antes del hincado. Los co­
cientes mayores que la unidad pueden indicar dos cosas1 que 
la resistencia al esfuerzo cortante previa tue subestimada o 
bien que se ve incrementada par los e.factos posteriores 
debidos al hincado. Esta dltimo lo comprobaron Seed y Reese 
(1957>, al encontrar que la reo;.istencia del suelo cerca del 
pilote a los. 30 días de su coloci'ción se incrementó. siendo 
aproximadamente 1.5 veces mayor que la determir.ada antes del 
hincado. Por lo tanto, si la carga transferi.da es comparada 
con los valores finales de la resistencia, la relación 
CCT /RCJ no sed a mayor que l. O CCcyl e y Reese, 1966). 

Se comprenderá mejor la forma en que el pilote 
transfiere la carga al suelo circundante, a partir de la 
Fig. 3,24. La c~rga apli~ada P. es equilibrada con la 
resistencia en la punta Pa y la -fuerza de fricción a lo 
largo del fuste, R. Se ha visto q:.ie con pequeños movimientos 
descendentes se desarrolla la resistencia del suelo. Para 
entender la interacción que se presenta entre el suelo y el 
pilote, éste Último se sustituye por un rE>sorte y el suelo 
se representa por un mecanismo formaoo de un resorte de hoja 
y un bloque de fricción. 

De las Figs. 3.15(a) y 3.20 se observa que no existe una 
variación lineal entre el despl a~am1 en to que sufre el pi lote 
y la carga transferida. Cuando se aplica la carga P~ sobre 
el pilote, se presenta un despla~amicnto hacia abajo del 
mismo, siendo mayor éste en la pi\rte superior que en la :zona 
inferior, debido a su compres1ón elá$tica. La magnitud de la 
carga transferida, que corno se Si'b:? depende del movimiento 
del pilote y de la profundidad, será igual al esfuerzo 
cortante que se de5arrot le en el su~lo como producto de la. 
deformaci6n que se presente entre pilote y suelo. En la Fig. 
3.:?4lc> se observa que e:-1 valor dc:l esfuerzo co!"'tante <s.> 
se incrementa conforme la profundid~d y por la tanto la 
carga transferida~ mientras que el despla:araiento disminuye. 
Así tenemos que la c~rga transferida en lB parte superior es 
mínima, de tal manera que no se tg~l~l? la res1stenc.ia máxima 
del suelo; mientras que en la :ona cercana a la punta del 
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Fig. 3.22 Resistencia del suelo al movimiento hacia 
abajo de un pilote de fricción 
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<Seed y Reese, 1957> 
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Fig. 3.23 Carga transferida del pilote al suelo 
comparada con ~l incremento de la res1~­
tencia al esfuer:o cortante del suelo 
cercano ~l pi lote, <Se-s-d y Reese, 1957> 
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pilote, se presenta la mayor transferencia de carga al 
suelo, las cuales no sería capaz de soportar sino es porque 
sufre ganancia de resistencia, como ya se indicó. 

La carga máxima que el pilote puede transferir al suala 
no será mayor a la resistencia al es~uerzo cortante del 
mis•a. 

Adem~s en el modelo mecánico propuesto por Reese (1976>, 
queda de manifiesto que el fenómeno es de naturale:a fric­
cionante; lo cual se indica con el bloque friccionante que 
representa el suelo. Como ya se indicó, la carga transferida 
en un punto depende del desplazamiento y la profundidad a la 
que se encuentre; ello conduce a concluir que también influ­
ye el esfuerzo confinante sobre el fuste. el cual está inti­
mamente ligado con el esfuerzo normal efectivo, que es una 
medida de la resistencia al corte del suelo. Esto corrobora 
que el fenómeno de transferencia de carga que se presenta es 
debido al fenómeno de fricción entre dos superficies de 
naturaleza diferente, <Vesié, 19701. 

Por todo lo anterior, se ve que la transferencia de car­
ga es un fen6meno muy complejo debido a la interacción que 
se presenta entre el pilote y el suelo; el estimar su valor 
resulta difícil, debido a los problemas que se presentan al 
obtener los parámetros de rasistencia del suelo, los cuales 
se ven alterados por el hincado del pilote y tales variacio­
nes son dificiles de predecir. Sin embargo, en el inci50 si­
guiente se propone un método para Estimar la carga trans­
ferida en un pilote de fricción. Se trata de una modifica­
ci6n al originalmente propuesto por Coyle y Reese <1966>. 

3. 4 tlETDDO PROPUESTO DE CALCULO 

El método de Coyle y Reese se desarrolló a partir de 
los datos de las pruebas de pilotes instrumentados en campo 
CSeed y Reese, 1957) y que fueron comentadas en el inciso 
3.31 adem~s en resultados de pruebas en laboratorio <Coyle y 
Reese, 1966). Consideran cierta distribución de la transfe­
rencia de carga del pilote al suelo mediante una curva que 
relaciona el cociente carga transferida/resistencia al cor­
te, <CTIRC>, con el desplazamiento del pilote <Fig, 3,26>. 

El método se sintetiza a continuaci6n1 

1. Dividir el pilote en cierto número de segmentos, Fig. 
3.25. 

2. Establecer un peque~o movimiento de la punta, y,~. 
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3. Calcular la resístencia por punta causada pcr el 
movimie~to inicial Y~•· Se puede reali:ar aproximadamente, 
considerando la punta de sección circular y rígida, 
suponiendo deformación el~stica del suelo; por lo tanto• 

Pt = 'l'1' d E. Y•• 
4 (1- VZI 

Ea y U parámetros elásticos del suelo. 

(3.361 

4. Astgnar un movimiento y, al punto medio del segmento 
analizado; para el primer intento hacer 

5. Con el valor y, encontrar la relación <CT/RC), en la Fig. 
3.26. 

6. Determinar la resistencia al ccrte a la profundidad 
analizada, Flg. 3.27. 

7. Calcular la carga transferida por adherencia comos 

<CT>. = <CT/RC), 'R••z•T•NcS• AL Cc~T• 
•N -~ a•mM&MTO l 

(3.371 

La carga Pi en la parte superior del segmento se 
calcula como siguet 

(3.381 

dondR 
1. longitud del segmento i 

P• perímetro del segmento i 

P., carga en la parte inferior del segmento 1 

e. Calcular la deformación elástica del punto medio del 
segmento, considerando de~ormacidn baje carga axtalt 

<3.391 

<3.401 

donde 
A, área transversal del segmento 

E~ módulo de elasticidad del pilote 
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Fig. 3. 25 Pi lote cargado a:< i al mente moS1trando 1 ª" 
fuerzas que actúan en cada segmento 
<Seed y Reese, 19571 

Carga 
transferida t 
Resistencia 
al corte 

º• O~ •C l!i 
tlovlmlento del pi lote, 
en pulgadas 

Fig. 3.26 Movimiento del pilote contra la relación 
carga transferida/resistencia al corte 
( Seed y Re ese, l 95":"') 
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o 'ºº 1000 ''°º .... 

o . \ . . 
o. 10 \. 'll 'º 
~ 

'º "\ ~ .. 
Fig. 3.27 Resistencia al corte contra profundidad 

(Seed y Reese, lq57l 
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9. Obtener el nuevo desplazamiento del punto medio del 
segmento, que es la ~uma del desplazamiento de la punta 
<asentamiento del '=>UeloJ más la deformacidn elástica que 
sufre el pilote al verse sometido a una carga axial. 

Yt. • = Y'C.1. + h.d1. • 

10. Comparar Yt.• con el valor estimado de y~ <paso 4>. 

11. Si v~' y y .. no se encuentran dentro de la tolerancia 
especificada, repetir los pasos del 2 al 10 para determinar 
un nuevo desplazamiento del punto medio. 

12. Cuando la convergencia es alcanz3da, se pasa al segmento 
inmediato superior y as1 sucesivamente, hasta obtener el 
valor de Pa y el despla=amiento v~ de la parte superior del 
pi lote. 

El método de cálculo propuesto aquí, sigue un algoritmo 
semejante al establecido por Coyle y Reese. En lugar de 
utilizar dos gráficas ICT/RC vs deformación y RC vs prof.l 
se proponen dos más, que se basan en resultados de pruebas 
de carga de pilotes, realizadas en la zona de lago de la 
c:tudad de Mé><ico IMarsal y Mazari, 1959¡ Reséndiz, !9b4¡ 
L{nea 9 Oriente del STC, 198bl, y en las pruebas de Seed y 
Reese <1957>. Los resultados de estas últimas, son por 
cierto consistentes con los obtenidos por Reséndiz, Fig~. 
3.28 y 3.29. 

Las Figs. 3.28 y 3.29 muestran la consistencia de los 
resultados obtenidos por Seed-Reese y Reséndiz, relacionando 
el porcentaje de longitud efect1va de fricción positiva con 
el porcentaje de carga transferida, que en ambos casos son 
semejantes y casi coinciden <Fig. ~.28>. Estas gr~ficas 
muestran que el fenómeno de transferencia de carga se 
presenta de la misma manera, independientemente del tipo de 
arcilla en que se encuentre el pilote y de la longitud del 
mismo; cabe recordar que el pi lote probi\do por Seed y Reese 
fue m~s corto <4.35 ml que el utili~ado por Reséndi~ 122 m) 
y de material diferente, acero y concreto reforzado 
respectivamente. 

- Curva Cl/RC v~ deformación 

E~ta curva es semejante a la sugerida por Coyle y Reese 
<F1g. 3.26>. En la Fig. 3.30 se muestra la gráfica propuesta 
para la ciudad de Mé:üco, la cual se determinó en ba::;e a los 
resultados de la.s pr\.lebas anteriormente señaladas. Como 'i>e 
sabe el desplazamiento necesario para mab1lizar 14 fricción 
lateral es en general p&que~o (del orden de 10 a 20 mmJ 
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Fig. 3.28 Consistencia de los resultados obtenidos 
de las pruebas de carga 
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F1g. 3.29 Consi~tencia de los ~esultadcs obtenido~ 
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Fig. 3.30 Curva nominal r~laci6n carga transferida 
/res1stenciA al corte contra despl~:am1ento 
del pilote para la arcilla de la ciudad de 
Méxic:c 
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independiente del tipo de suelo y de las dimensiones del 
pilote tA. i<é:?di, 1976>; en la arcilla del Valle de México 
varía de 15 mm <Raséndiz, 1964> a 25 mm <Marsal y Mazari, 
1q5q). Los resultados de ciertas pruebas en la Línea 9 del 
STC arrojan valores intermedios. Como se sabe el pilote no 
es capa: de transf~rtr una carga mayor que la res1stenc1a al 
corte del suelo; por lo tanto, para el intervalo de 
deformación del suelo, 15 a 25 mm, en que se presen~ó la 
carga máxima en las pruebos de pilotes, el cociente <CT/RC) 
no tendrá un valor mayor a 1.0. Conforme continúa el 
desplazamiento del pilote, más de 25 mm, la carga sobre él 
bajará hasta alcanzar el valor de 0.7 de la máKima, que 
corresponde a la zona de fluencia. 

- Curva Resistencia ~l corte vs profundidad 

Esta curva se define a partir de pruebas de laboratorio 
efectuadas sobre especímene.s inalterados obtenidos antes del 
hincado de lo~ pilotes, que se obtienen del sitio par medio 
de sondeos. 

Las curvas que se proponen, tienen por objeto considerar 
los efectos posteriores, ya indicados, al hincado del pilote 
y son las siguientes: 

- Curva <CT/RC> vs X Lsr•sx1v• 

De las Figs. '3.15<b> y 3.21, se observa que el cociente 
(CT/RC> var{,¡, conforme a. la profundidad; sin embargo, el 
valor má)dmo que debe adquir1r es t.o, ya que en el extremo 
inferior la carga transferida cuando más puede ser igual a 
la resistencia al cortante del suelo. Por otra parte dicho 
cociente es menor que 1.0 en el ei<tremo superior, lo que 
Lndica que la carga transferida al suelo es menor que su 
resistencia. De acuerdo a los resultados de Seed-Reese y 
Reséndiz la zona en la que el cociente debe ser igual a 1.0, 
comprende del O al 20% de la longitud efectiva cerca de la 
punta del pilote. La gráfica propuesta se muestra en la Fig. 
3.31. 

- Curva Factor de ganancia de resistencia (~I ys X 
Lsrrrrpx¡ye 

Por lo establecido por Coyle y Reese <1966>, si la carga 
tra~sferidd por el pilote $e compara con la res1stenc1a del 
suelo 9n su condición inalte-rada ante$ del hinca.do, llevará 
a obtener valores del cociente <CT/RC> mayores que 1.0 1 Fig. 
3. l5Cb>, lo cual no es lógico; sin embargo, debe record¿rse 
que el suelo alred~dor del pilote después del remoldeo y la 
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reconsolidaci6n, gana resistencia al esfuerzo corte en una 
proporción del 50 a QOY., con respecto a la del estado 
inalterado, Fig, 3,1Q, 

Por lo anterior, se define una tercera curva que consi­
dera el incremento de la resistencia del suelo por reinoldeo 
y reconsolidación del mismo. Se puede contar con el valor de 
la resistencia al corte antes del hincado del pilote, a par­
tir de sondeos reallzados en el lugar. Como se ha dicho, el 
suelo se ve más sollcitado en la zona cercana a la punta, 
mientras qL\e en la cabeza la carga transferida no alcanza el 
valor de la resistencia del suelo y para que esto 6uceda, el 
incremento de resistencia debe ser más significativo a p~o­
fundidad, por lo que la gráfica propuesta toma la fo~ma 
indicada en la Fiq. 3.32. El factor de ganancia (Kl puede 
ser fijado de acuerdo a la experiencia local que se tenga~ 

sobre el incremento de la resistencia del suelo al esfuer:o 
cortante. 

Así pues el método propuesto conserva las mismas ideas 
expuestas por Coyle y Reese en su artículo, por la que los 
primeros cuatro pasos son idénticos a los del original, 
continuando de la siguiente manera& 

5. Con el valor Y• y utilizando la curva de la Fig. 3.30 
encontramos el valor del cociente lCT/RC>A• 

Q. Se determina a qué porcentaje de la longitud efectiva de 
fricción se locali:a el punto medio del segmento anali:ado y 
utilizando la curva de la Fig. 3.31 se obtiene el valor del 
factor ~ que se utiliza para determinar el valor corregido 
del cociente <CT/RCl¡ es decir• 

<CT /RCl ,., = 'f <CT /RCl • (3.421 

7. Se determina la resistencia al corte del suelo a la 
profundidad analizada. 

a. Con el valor del porcentaje de longitud efectiva se 
obtiene el valor del factor de ganancia de resiste~cia <~ ~ 
de la Fig. 3.32; se afecta a la resistencia al esfuerzo 
cortante obtenida en el paso anterior, siendo el valor 
final 1 

donde 

RC,. = ){ * RC, 

RC~ resistencia al corte final, en el segmento 

RC1 resistencia al corte en el estado inal~erado 
previo en el segmento i 

9. Se calcula la carga transferida o adherencia comoi 

04 

(3.431 
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Fig. 3.31 Curva porcentaje de longitud efectiva de fric­
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<CT> 1 = <CT/RC>.-. $ RC.- t3.44l 

La carga p, en la parte superior del segmento se calcula 
con la ec. 3.3a. 

10. Se calcula la deformación elástica del punto medio del 
segmento, considerando deformación baJo carga axial, 
utilizando la ec. 3.39. 

11. El nuevo desplazamiento del punto medio del segmento es 
la suma del despla~amiento de la punta <asentamiento del 
suelo) más la deformación elástica que sufre el pilote al 
verse sometida a una carga a~ial. 

12. y,' se compara con el valor estimado de y, <paso 4>. 

13. Si y,' y y, no se encuentran dentro de la tolerancia 
especificada, se repiten los pasos del 2 al 12 para 
determinar un nuevo despla~amiento del punto medio. 

14. Cuando se alcanza ta convergencia, se pasa al segmento 
inmediato superior y así sucesivamente, hasta obtener el 
valor de Pa y el desplazamiento y~ de la parte superior del 
pilote. 

Debido a la característica del método de ser iterativo, 
se presta para programarlo en una microcomputadora personal J 
el programa al respecto se comenta en el siguiente capítulo 
bajo el nombre de TRANSCARG. 

3.4.l Práctica a nivel •undi4l 

Varios códigos de construcción establecen la necesidad 
de reali:ar un análisis del pilote bajo las cargas de 
solicitación, para conocer los máximos es~uerzos que se 
pueden esperar. Volviendo a los resultados de J.A. Focht y 
M. w. Oºneill (1985>, encontrarón que la mayor parte de las 
personas encuestadas, reali~an algún tipo de análisis de 
esfuer~os sobre el pilote; cerca del 80~ calculan a 
e~pecifican los esfuer~os permisibles. El 70% que trata con 
pilotes hincados calculan los esfuerzcs debidos a tal acción 
por ~edio de algún método que puede ser a partir del 
análisis de la ecuación de onda; un 54i: estiman los 
esfuer:os debidos al maneJo de los pilotes precolados. 
Algunos que utili~an pilotes precolados, no realizan ningún 
análisis de esfuerzos debido; a. manejo e h1ncado ya que 
según ellos utilizan las precauciones indicadas por las 
normas. 
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Otras de las preguntas realiz~das consistió en JQué 
métodos se utilizan para estimar la deformación del pilote?. 
El método utilizado con más frecuencia. (52i~> es el 11 t-z" o 
método de la función de transferencia (Coyle y Reese, 1966; 
Kra.ft et al, iqa2> ya sea con funciones lineales o no 
lineales. Algunos encuestado; indicáron que dicho método lo 
complementan con un análisis de esfuer=os residuales. 
debidos al hincad,. Un 36% utilizan soluciones elásticas que 
incluyen modi~icaciones para considerar el desplazamiento 
entre pilote y suelo. El porcentaje de utilización de otros 
métodos se puede ver en la siguiente tabla. 

TABLA :S.2 

l'IETODCS PARA EL CALCl.LC 
DE LA DEFIJRl1ACICN DE LA CABEZA DEL PILOTE 

Método Frecuenci~ Porcentaje 

Cur·vas de transferencia 29 52 
de carga (t - : ) 

Soluciones elásticas 20 36 

Movimiento elástico de la 6 11 
punta más acortamiento 

Modelos de elemento finito !5 9 

Modelos numéricos ba;ados 4 7 
en la solución de Mindl in 

Asentamiento por c:onsoli- 1 2 
dación únicareente 

Otros, ninguno o no respon- 16 29 
dieren 

Por lo tanto, de les dos enfoques más utili:ados, el más 
frecuente es el del análisis de la transferencia de carga. 

Se seleccionó el método desarrollado por Coyle y Reese 
(1966), debido a que cae dentro de los enfoques más emplea­
dos a nivel mundial. Describe de qué manera se transfiere la 
carga al suelo y al misma tiempo la carga que 5e tiene a 
diferentes profundidades, lo que permite calcular los 
esfuerzos en esos puntos. g~ un método que pL1ed~ u:;arso para 
predecir la carga al-:ial má:dma de un pilote y su curva carga 
- asontamlento; además, relaciona l3s características de 
restst~ncia del suelo con la carga transferida y el mov1-
m1ento que sufre un pilote de fricción en arcillas. 
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3.5 METOOO DE ASCHENBRENNER PARA EL ANALISIS 
DE GRUPOS DE PILOTES 

Con frecuencia la superestructura de una edif1cacidn se 
analiza con los métodos más sofisticados, mientras que la 
subestr.uctura, es decir la cimentación, con métodos más 
sencillos, como pcr eJemplo el método del pcligono de 
fuerzas. 

Para tratar de subsanar esta situación, al menos en 
parte, se selecc1onó el m~todo desarrollado por 
Aschenbrenner (1967>, para el análisis de un grupo de 
pilotes, que considera simultáneamente los siguientes 
aspectos: 

a> la capacidad de carga a•ial del pilote, 
b> la resistencia a cargas laterales del pilote, 
e> la condición tridimensional, tanto del sistema 

estructural como del sistema de cargas aplicado. 

3.5.l Hiaóte§i! de trabajo adqptadas 

l. La geometría de la cimentación es tridimensional. Los 
pilotes pueden ser verticales y/o inclinados en cualquier 
posición. El ~istema de fuerzas y momentos externos están 
formados por sus tres componentes, en dirección de los eJes 
M, y, z. El plano xy coincide con el de la placa de 
cimentación. La dirección positiva del eje z es tomada hacia 
abajo. El erige~ del sistema coordenado puede ser localizado 
en cualquier punto conveniente; es importante seríalar que 
las líneas de acción de las fuer:as coinciden con los &Jes 
coordenados del sistema. 

2. La losa de cimentación es completamente rígida y sus 
movimientos son pequeños. 

3. Los pilotes se r:onsideran articulados a la losa, 
suposición que está leJos da la realidad, ya que los pilotes 
se encuentr3n embebidos en ella y por lo tanto sería más 
ra:onable considerarlos empotrados; sin embargo, ana11sis 
realizados por Hrennikoff (1949>, demostraron que las car~as 
resultan~es son similares en ambos casos. Como se verá más 
adelante, lo$ momentos de empotramiento de les p1lotes se 
estiman a partir de la magnitud de los giros en d1cna co­
nexión y de la rigidez lateral del conjunto pilote-subsuelo. 
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4. Las cargas admisibles sobre un pilote en las direcciones 
axial y transversal son P. y c., respectivamente; éstas 
tienen que establecerse mediante análisis teórico, pruebas 
de carga, algdn reglamento _o utili:ando el método expuesto 
en el inciso 3.4, para estimar la carga axial máxima. Estas 
cargas están ligadas por la relación 

r = Q. (3,45) 

P. 
5. Se debe especificar el desplazamiento axial de la cabeza, 
que es el resultado de la deformac16n del suelo bajo la 
punta y el acortamiento elástico del pilote, ~os límites 
superior e inferior pueden ser1 

dm•M de acuerde al criterio del dise~ador 

d'"~" será la compresión elástica del pilote cuando está 
apoyado en la punta 

(3,46) 

o bien, en el caso de pilotes de fricción• 

d'""'" = P. L 
2AE 

(J, 47) 

6. El despla:z.amiento lateral de la cabeza del pilote, d,.,, 
no excederá el desplazamiento axial, d"' producido por la 
carga axial permisible1 es deciri 

(3.48) 

7. La carga axial, P, y la carga transversal, Q, soportadas 
por un pi lote, se suponen directamente proporcionales al 
desplazamiento axial, d"' y al desplazamiento transversal 
d., de la cabeza del pilote, respectivamente; ésto es: 

(3.49) 

Q = t d-t:. l3.:ó0l 

donde n y t son constantes del pilote. Estas constantes se 
definen como las fuerzas que 3ctúan sobre el pilote y qu~ le 
producen un desplazamiento unitario; es decir, d":t y d<t:.=1. 

3.5.2 Estimación de las fuerzas resultantes 

Para obtener los valores de las cargas sobre los pilotes 
producidas por las fuer;:.a3 y momentos e:<ternos, se dan a la 
cimentación despla::amientos un1tarics l\x, !:.y, Az y 
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rotar:i enes uni tar1 as c:a..,.., Cl..v • ct... • En general. ca.da 
movimiento lleva en consideración las fuerzas resistentes en 
los pilotes <nd"> en la dirección a~ial, y <tdc> en La 
transversal; estos pueden evaluarse mediante geometría 
analítica. En la Tabl; 3.3 se proporc1onan las fuarzas 
resultantes de pilotes para tos seis movimientos unitar1os. 
y los cosenos directores de las direcciones transversales de 
tos pilotes. 

TABLA 3.3 

m P'"' n d Q. e d cosa: cos/3kt COS"(kt n l kl 

Atr: • -n cos a: • t sen a:k -sen 11
11 cota.

11 
cosl)k cota: cosr . . 

A~ • -n cos 13" sen IJtr. cosa:1r.cottl1r. - sen j)lr. cota"cos1" 

A-¡.• -n. cos 7 k -e sen Tk. -cosa.1r.cotT" -cosj3
11

cotr11. sen 711. 

" . . 1 -n COS'J'll.IJAlr. -e senr11 v.0 -cosa.11 cot7" -cosl)
11
cot7

11 sen 711. 

" . 1 -n COS711.CAk sem k«All -cos111r. cot7 k -cosl)1r.cot7
11 sen 111; . 

" . 1 -n cosckpA 11 t senc 11p u (sen a.u. (-cosa.u + COST
11 cose Ir. . 

cosa cose ) • • cosfJ 11. cose 11 ) sen c1r. 

/ sen c1r. I sen e" 

cos c11. • -sen a. cos « •• • + COS U.Alr. CDS tJlr. 

La resultante de las fuerzas resistentes está formada 
por los componentes en las direcciones de los eJes x, y, z y 
sus momentos alrededor de los ejes; todas éstas se definen 
como constantes de cimentación. Así, un desplazamiento 
unitario ~y. = t, dará lugar a las constantes x .. , 'f.,., z .. , 
M .... , Mv"' M."; mientras un giro unitario «... = t produce X ... 
Y ... , z .... , M""'"' M,,..,..." y M.CllM• 

Las componentes de una fuerza resultante producidas por 
el desplazamiento Ax son por ejemplo1 <X ... ~x>, <Y .. Ax> y <ZuA 
xJ y los momentos reales <M .. "t.l-() 1 <Mv..- 6.x> y <M." Ax>. 
Aschenbrenner pre~irió usar, por sencillez, las constantes 
del pilote; la forma usada es: 

x.ti• = o:.tn> <0.><n> = x·.r:.·. 

donde 
x• .. constante reducida de cimentación 
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fl.'.,. movimiento reducido de ci111entación 

Los componentes del sistema externo de fuer~as son FM 1 

Fy 1 Fz y M~, My 1 Mz. La cimentación se encuentra bajo la 
acción del sistema de fuer~as indicado, que provocan un 
desplazamiento de la cimentación induciendo fuerzas $Obre 
los pilotes. Los movimientos reducidos ~·x~ ~·y, ~·= , ci.:" , 
<c.'v y rL'., se obtienen de un sistema de seis ecuaciones 
lineales simultáneas que eKpresan el equilibrio de fuer2as 
en la cimentacións 

ª11 A' a: + ª12 A' 'I + ª13 A' 1- + a "' 1' X 
+ a a' 

15 y 
+ a a.' 

lB z 
+ '· =o 

a A'a:+a.
22

A''J+ ª23A''J.+ a ... + a ... + a ... + f" =o 
21 21 X 25 y 2B . y 

ª31 A'a:+a:126.'v+ ªJJ A'i; + a "'' +a a.' *'a a.' + f" = o 
3' X l5 y JB z . (3.51> 

a A'a:+a
42

A'v+ ªtJ A' 'J. + a "'' + a ... + a ... . H, =o 
u U X •• y •• . 

ª•• A' a: + ªs2 A'v + ªsJA'-¡.+ a "' + a a.' *' a ex.' + H = o 
9' X 55 y .. z y 

ª•• A' a: + ªa2A'v+ a.B:l A'-;+ ª .. "~ + a a.' 
B5 y 

+ a "'~ + H • o .. z 

Las constantes reducidas de cimentación ª•J, se obtienen 
al sumar las componentes de ~odas las fuerzas de pilote 
inducidast en las direcciones de los ejes coordenados. En la 
Tabla 3.4 se resumen los 21 coeficientes diferentes at~I se 
cumple que a,J=a~,. La Fiq. 3.33 muestra el ~ign1ticado de 
las variables utilizadas en la Tabla 3.4. 

Como se estableció en la ecuación 3.45, la constante del 
pilote va.le 

r = c. = ttd~ l. 
P. ñTcW":'" 

considerando para cargas admisibles Q'-lE! Id">. 

r = J:._ 
n 

<d~). queda: 

t:S. 52l 

es en ésta constante donde se introduce la característica de 
la resistencia del pilote, tanto a carga axial como a c~rga 
lateral. 

Aschenbrenner SLtgí ere que el valor de 1 a constante t se 
puede estimar seqún el criterio de Hetenyi (1q46>, ya que el 
Pi 1 ote e'::>tá soportado 1 a ter al mente por el suelo en toda su 
longitud, se considera como una viga sobre una cimentaci6n 
elástica de longitud infinita cargada en su e~tremo libre; 
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TABLA 3.4 

CDEf'1CI ENTE 
PILOTES INCLINADOS 

PILOTES 
DE MATRIZ YERT1CALES ... ... 

a • X ' - [ (cos
2
a:k+rsen

2
«k) - ¡: r 11 X ... ll•l ·b 

b 

ª12· x,·· Y' 
X ~ [(r-llcosa:11 cost11r. J o 

b 

a • X 1
• 

13 z Z' 
X 

f [{r-l)cosa.kcosr11 J o 

b 

a •X' •H' 
U X X,X f [Cr-1)cosa:11.coS'J

11
1J.

0
.l o 

b 
a • X 'a 

IB X 
H' r,x f [(1-r)cosa.11 cosrkc0 ] o 

b 

~ ( (•cosa.
11
cosck+ r(sen a:Ak+ 1 

a • X '• H ' • ¡: 1r111.i te Z Z,X 
cosa:ll cosck) J p Alr. > ·-· 

~ (cosªl!k + r sen
2
1J") 

b 

a • y • - - ¡: r 22 y ·-· 
b 

ª23• Vz' • Z' 
y ~ [(r-1Jcosl)

11
cosr

11 J o 

b 
a •y•,. a• X 

H' 
X,Y ~ [ (r-llcosll, co57, 111 , l o 

b 

ª2s· Y ~· H' 
Y, y f [C1-rlcostf11 cosrlr.a::Alr:] o 

b 

a •Y'• M' 
- ~ ( [cos /)kcosck+ r(cos «.uc- - t (ra:::u) 29 z z, l 

cos{Jk cosck) ] p .Ur. > ·-· 
b - t 1 a • Z ' - f (cos

2
1

11 
+ r sen

2
r

11
) 33 z ·-· 

~ [(cos
2

7 11 
+ r sen2

11r. )~0 ] 
1 

a • Z '• H' - - ¡: "" 31 l x,z ·-· 
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COEFICIENTE 

DE MATRIZ 

a . z '= H' 
35 y y .z 

a . 
lB 

z '= H, 
z z,z 

a • .. H 
1, 1 

. . 
16 

H' 
1, 

• H , 
Y Y 1 X 

a • •• H ' 
1, 

• H ' z z,x 

a 
55 
. H' y y. 

. . se H ' 
Y, 

·M 
Z Z, Y 

a •• . H z z, 

PILOTES JllCLlllADOS 

b 

~ [(r-l)co57•cosc•p••l 

b 

~ [Ccos
2

71c + r sen
2

71c)iz:Alr:'Jllc) 

t [(r-l)co57•cosc•p••'l••J 

- ~ [(cos
2
r• + r sen

2
7•)"':.1 

b 

~ [Ct-r)cos7 11 cosc
11 

p, 11 o:Atr.) 

b 

[
1 

{ [coso:1r.cosc1r. -r(sena..n + 

COSClAlr.COSCk) ]pAk'J.Ak -

[cos¡3kcosclr: +r(coset
0 

-

costJkcosc 11 ) )pu«:.tilr. } 

1 • HU"ERO TOTAL DE PILOTES 

Ir. • PILOTES ARBITRARIO EN CUALQUIER POS1CIOI 

b • HU"ERO DE P J LOTES 1 HCL I NA.DOS 

71b 

PILOTES 

VERTICALES 

1 r ICAlr: 
1-b 

o 

1 2 

- [ v.u 
1-b 

o 

1 2 

- [ "' .. 
1-b 

o 



Fig. 3.33 Geometría de un pilote cuando sufre un 
desplazamiento 6.x = l 

x., lj, z ejes del sistema coordenado· 

X.Ak, Y Ak coordenadas de 1 a cabeza de 1 p ¡ lote k· 

Clx., ""y• ""z 

il;, ay, ""z 

,\X' ,\,,, 6z 

ó;, 6' 
y' 

6' z 

<1ngulo entre el eje X. positivo y la proyección del eje 
del pi lote sobre e 1 plano ty. 

coordenadas polares de la cabeza de 1 pi lote k· 

ángulos entre los ejes positivos X, y y z y e 1 eje del 
pi lote k. 

c1ngulos entre los ejes positivos>:. r¡ y z; y la dirección 
del desplazamiento lateral del pilote k· 

rótaciones unitarias de la cimentación con respecto a 
los ejes coordenados t, y y z. 
giros reducidos de la cimentación. 

desplazamiento unitario de la cimentación en la dirección 
de los ejes coordenados. 

movimientos reducl dos de la cimentación. 
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lo ~ual permite calcular aproximadamente el valor de la 
constante t con: 

t= 0.5 K. DA-• t3.53l 

(3.541 

donde 
K. coeficiente de reacción lateral del suelo, t/m3 

D diámetro del pilote, m 

momento de inercia de la sección transversal del 
pilote, m4 

Ep módulo de elasticidad del mater1al del pilote, 
t/m3 

La solución del sistema de ecuaciones <3.51> 
proporcionan los desplazamientos reducidos de la cimentación 
<6.'l<, A"y, 6.'z>, y los ángulos de rotación <a..• .. , a..•.,., OL••)I 
a partir de estos se calculan las fuerzas inducidas a lo~ 

pilotes aplicando las siguientes ecuaciones1 

(3.55) 

+ A'-;. cos a.t cos 7 t + a.~ cos ttk cos 7 k V Ak <a> 

- a..~ cos Clk cos 7" .r.Ak •«~ (sen a..Ak + cos a.t cos ck) PAk 

res (d~Y) a: ; (n dl cos ,:lkt) = A' a: cos «" cos f:lk -A' 'J sen
2 

(:1 11 

+ A' 1- COS ¡3 11 CDS 7t + «' x CDS J3 11 COS 7k 'IAk 

- (a.~ cos 13" cos 1" «:Ak) + «' z (-cos a.A 11 + cos 13" CDsct)pAk 

res (d'lZ) 2 :(ndlcos Jkl) =- b'a: cos cr. 11 cos 7 11 • A'IJ cos f!k cos 7 11 

(bl 

-b'¡ sen
2
rk - a.' .sen

2 
Jtt'lu +a.~ sen

2
7k .rAk (e) 

+ (l: cos 1 k cos et p 
0 



Las ecs. 3.55 consideran la resultante de los desplaza­
mientos reducidos en cada uno de les ejes del sistema 
global; en el caso d~ la ~uPrza axial corresponde al despla­
zamiento axial sobre el eje del pilote. 

La fuerza aHial sobre el pilote ser¡j igual a1 

Y la re~ultante de las fuerzas transversales, se calcula 
ccn1 

Esta ~uerza resultante es perpendicular al eJe del 
pilote, y en el caso de pilotes verticales se encuentra 
alojada en el plano XY, 

El método expuesto nos proporciona la carga axial, carga 
transversal, giro y desplazamiento de 1~ cabeza para cada 
uno de los pilotes. 

3.b METODO DE CALCULO PROPUESTO 

Una de las hipótesis en las que se basa el método de 
Aschenbrenner e~ la r1 gi dez de 1 a losai s1 ,, embargo como re­
sultado de este estudio, pudo comprobarse que aunque enun­
ciadat dicha: hipótesis no está implícita en la soluc1dn1 
ejemple de ello es que las cargas estimadas sobre cada 
pilote son iguales en un grupo de pilotes verticales some­
tidos a carga axial vertical, lo cual sólo es aceptable en 
el caso de una losa flexible. Debe tenerse presente que en 
una losa rígida bajo carga vertical, los asentamientos deben 
ser iguales, y consecuentemente con cargas diferentes soo~e 
cada uno de los pilotes. Por lo tanto, se propone el 
siguiente m~todo de c'lculo basado en el de Aschenbrenne.r. 

- Carga vertical 

Debido a la falta de mediciones reales, con respecto a 
la distribución de la carga entre losa-pilotes-sualo, se 
hacen las siguientes consideraciones. 

En el caso de una losa rígida, la distribución de are­
si enes es p3ra.ból i ca, si ende mínl ma e:n el centro y máx 2 n1a en 
los e~tremos. Para resolver la distribución de carca ~obre 
los pilotes se hace la hip6tesis de que dicha disfribuc16n 
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es semejante a la que se presenta bajo una cimentación rígi­
da circular, segón lo establecido por Zeevaert(1974> 1 F1g. 
3.34. El método consiste en obtener una carga puntual, que 
corresponde al sitio donde se locali:a cada pilote. al mul­
tiplicar el ~rea tributaria correspondiente a cada punto por 
la presidn estimada en esa :ona. Cuando se presenten dos o 
más áreas transversales diferentes de pilotes, se estima la 
carga sobre cada uno de acuerdo a la siguiente expresión, 
que considera la compatibilidad de de+ormaciones entre dos o 
más columas cortas; se desarrolla para el caso de 2 
secciones. 

ó, = &~ 

de donde 

por otro 1 ado 

donde 
6 deformación aKial del pilote 
s número de pilotes de la sección 1 
w n~mero d~ pilotes cie la sección 2 

(3,57) 

(3.58) 

s • w es el número total de los pilotes del conjunte 

Las fórmulas 3.~7 v 3.58 proporc1onan la carga a>t1al 
sobre los pilotes de acuerdo a su sección transversal. 

Con estos valores se determina en que cantidad excede o 
son menores que 1 a di stri buci dn uni f arme, considerando una 
sección transversdl únic:a. dic:ha cantidad se Sl.1mará o res­
tará a la distribucidn aJustada para obtener la carga final 
sobre cada pllote. 

El método se sinteti:a a continuación: 

1. Cálculo del radio equivalente para un área circular igual 
a la de la ctmentacidn en estudio. 

2. Estimacidn del valor de q.p, que es el es~uer:o límite 
que se alcan:a en los bord~s de una cimentación rígida por 
efectos viscosos y relajación de esfuer~os en el suelo. 

(3.59) 

donde 
s es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo 
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O'"ad es el esfuer20 efectivo a nivel de la cimentación 

3. Se toma un porcentaje de 1 a carga total, para llevar a 
cabo la distribución de cargas sobre los pilotes <Zeevaert, 
1974). 

<3.bO> 

< Rq < 4 

donde 
a~ Porcentaje de carga a distribuir entre los pilotes 

QT Carga total sobre la cimentación 

Rq Relación de carga pilote-suelo 

4. Se obtiene el valor de la variable a, a partir de la Fig. 
3.35, donde q. es el valor de la presió1' total uniforme 
sobre los pilotes. 

~. Se obtiene la distribución de presiones con la siguiente 
&Kpresión1 

q~ = Co q. li/< - <r1Rl 2 > <3.bll 

donde Ca • 1 C2 - <1-a2 ) ~"2 l (3. b2) 

valida para o < r < Rd; r es la distancia del centro de la 
cimentación a cada pilote. 

Para Rd < r < R, el valor que ad qui ere q,.. = q.p; el 
significado de las literales est~ de acuerdo a la Flg. 3.34. 

6. Se determina el porcentaje de diferencia que e><iste entre 
la distribución uniforme y la que se calculó, ajustando 
seg~n sea el caso: 

'l. Dif = <Cun - Cdll Cdi (3,b3) 

Si Y. Dif < Carga1 Cun - Cun $ Y. ljif 

si 'l. Di f Cargai Cun + Cun <Y. Di f - 1) 

donde 
Cun presión debida a la distribución uniforme en un 

punto a la distancia r 

Cdi presión debida a la distribución parabólica en un 
punto a la distancia r 

Cargai presión final ajustada entre losa-suelo a la 
distancia r 



.... .... 

! 
" 

•.. 

R 

Ftg. 3.34 Distribución de presicnes bajo 
una cimentación circular rígida 
<Zeevaer"t, 1974> 
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Ftg. 3.~5 Curva q.lq.,.. V6. a para c~lcular los e5fuer­
zcs de contacto en una cimentación circular 
rígida <Zeevaert, 1q74) 



Esta presión final ajustada se multiplica por el área 
tributaria de cada pilote, para obtener la carga sobre cada 
uno de ellos. 

7. Es necesario realizar un nuevo ajuste de acuerdo a la 
posición que guarde cada uno de los pilotes en el conjunto y 
con referencia al centro de carga, para lo cual se interpola 
la Fig. 3.36, obtenida en base a los resultados experimenta­
les de Whitaker <1957>. 

e. Se estima el asentamiento elástico que producirán tas 
cargas en cada uno de los pilotesi con la siguiente ecua­
ción: 

dy: l: S, ª' I L ª• (3.64) 

donde 

ª' área tributaria para el pi lote 1 

.s. asentamiento individual del pilote 
ó. = p,. I n.,.. .... 

- Cargas horizontales <sentido x o y> 

Dado que ta losa de cimentación se considera rígida, el 
desplazamiento lateral en cada uno de los pilotes será el 
mismo y por to tanto: 

<3.65) 

además 
Ft-i = sH1 + wH:a 

(3.66) 

Las ecuaciones 3.65 y 3.66 propo~cicnan las cargas 
laterales respectivas sobre los pilotes. 

- Momentos <alrededor de los eje x o y> 

El momento M:< produce un g1 ro ~. de la losa, por lo tanto, 
el despla:am1ento axial es d" = a.,,.y, para el pilotP t, y la 
carga a.Mial será1 

p n C4.Y (3.67) 
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W DE LA BIBUOTECA 

Ftg. 3.36 Curva d~·"'º~•M contra 7. de c~rga m•yor 
respecto a la central 
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al momento resistente que proporciona el pilota i será1 

M..,6 = -Py • -n ct..,.y 2 

como n ·a:... • et.',., M.-6 
uniformes del sistema 

«.',.yª y para los n pilotes 

M... 2 - Le .. y 6 :a • M,. 

Da la ec. 3.67 se cbserva que la fuerza P es función 
directa del coe-ficiente n, el cual a su ve: es del área 
transversal del pilote; pcr lo tanto, en el caso de tener 
pilotes de 2 diferentes secciones, el coeficiente a4 4 <Tabla 
3.4> se definirá como1 

con este valor se obtiene el giro real de la losa, el cual 
es constante para to~a la cimentaci6n1 con ello se cumple 
con la condición de compatibilidad de deformaciones, 

Finalmente, para pilotes verticales y con 2 secciones 
diferentes 

y la carga axial sobra cada una de los pilotes sar41 

P, 3 a n 3 a.. .. Y11.2 

de igual manera, para el momento alrededor del eje y 

Una da las hipótesis hechas por Aschenbrenner está rela­
cionada con la conexión de la cabeza del pilote a la losa, 
la cual se supuso articulada; pero en realidad dada la rigi­
dez de la losa, los pilotes se encuentran pr~cticamente 
empotrados en ella, por lo que es necesario calcular los 
momentos de empotramiento. Dichos momentos son de gran 
utilidad para conocer la distribución del acero de rsfuerzo 
en la zona cercana a la conexión lesa-pilote, ~ona que se ve 
muy solicitada a momentos fleKionantes y cortantes durante 
tas acciones sísmica5 en una longitud de 10 veces el 
di~metro del pilote <Randalph, 1981>. 
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El momento de empotramiento se calculará con la expre­
sión prepuesta por Hetenyi Cl946>, que considera la magnitud 
del giro de la cabeza y la reacción lateral del suelo, cuyo 
valor se estima en el método propuesto, la expresión ese 

<3.68) 

dende 
1 e longitud crítica y que se calcula ccn1 

H fuerza horizontal, aplicada en la cabeza del 
pilote, t 

e gire de la cabeza del pi lote 

M memento aplicado en la cabeza del pilote 

K coeficiente de reacción lateral Ct/mª>, estimado 
con la expresión de Vesié (1961> y que es1 

K = 1.3 

E módulo de elasticidad del pilote, t/m• 

momento de inercia de la sección transversal, m4 

Randclph Cl9Bll, realizó un estudie paramétricc de la 
respuesta de pilotes cargados lateralmente, embebidos en un 
medio elástico y continuo. Su estudio le realizó utilizando 
el método del elemento finito y les resultados les ajuste, 
para el caso de momento, • una expresión semejante a la 3.68 
y que es1 

dende 
le longitud crítica la que se calcula con1 

Ep = <EI>I< ro~/4l 

ro radio del pilote 

Ge= G<I + 3Vl4>, para suele homogéneo 

e1 

<3.69) 



fe • 1, para suelo homogéneo 

G módulo al cortante del suelo, t/mª 

Además, aste criterio permite conocer la distribución 
del mor.1ento flexionante a lo largo de la longitud críti.ca, a 
partir de las Figs. 3.37 y 3,38 

Dado que el método de Aschenbrenner maneja una matriz, 
que se puede llamar de equi.librio, es relativamente sencillo 
realizar un prog~ama para microcomputadora el cual se 
describe en el capítulo 5 baJo el nombre de ATRIFILE. 
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M/HI, 

005 0·1 0·15 02 025 

(b) 

Flg. 3.37 Curva general que muestra la distribución 
del momento fle:<ionante debido~ fuer:a 
lateriill CRandolph, 1981) 

M/MSUPE~FICAL 
02 04 06 

{b) 

F~g. 3 .. ~B Curva general que muestra la distribución 
del momento fle~ion~nte debido al momento 
en la cabeza del pilote CRandolph, 1981> 
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3.7 LINEA"lENTOS PARA EL CALCULO DE ASENTA"lENTOS 

En las NTC-87 ~e indica realizar el análisis de estados 
límite de servicio. Cuando se realice el análisis de asenta­
mientos, es necesario hacer a un lado los método& empíricos. 

Todos los métodos empíricos suponen que el grupo de pi­
lotes trabaja como una gran ~ila que transmite la carga neta 
a través de un plóno paralelo a la base del ccnJunto. ~a 
principal diferencia entre los diferentes métodos est~ en la 
profundidad de dicho plano y el criterio para el cálculo de 
la distribuci6n de esfuerzos en el subsuelo. Asimismo, hay 
diferencia en la elección del estrato compresible. 

El criterio de Peck supone que la carga está aplicada en 
el tercio inferior de la longitud de los pilo~es y una 
distribución lineal con pendiente 112. El estrato compre$i­
ble se e:<tiende a partir del mismo plano de aplicación de la 
carga. En otros métodos la distribución de esfuer:os se 
calcula con Bouss1nesq, a partir del mismo plano, o bien 
del que corre5ponda a la punta de los pilotes1 otros consi­
deran la carga aplicada en la cabeza de los pilotes y dis­
trtbuc16n lineal con pendient• 112 ó 1t4. 

Como se puede ver la forma de jOlucionar el problema de­
pende del criterio del ingeniero, así como del método selec­
c1onado. Sin embargo, dichos métodos han ~\do establecido& a 
partir de ciertas cond1ciones de suelo, distribución y 
nLlmero de pi lotes. etc:t por lo que se verá reducida su con­
fiabilidad. Por lo tanto, en la medida en que se conozca 
mejor la manera en que los pilotes transfieren la carga al 
subsuelo, será posible realizar una mejor estimación de los 
~sentamientos que sufr1rá la edificación, evitándose de ésta 
manera la utili:ación de los métodos empíricos, la revisión 
eHhaustiva de este aspecto está fuera del alcance de esta 
tesis. 
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CAPJ:TULCJ 4 

DESARROLLO DE LA SCJLUCJ:CJN 
NUMERJ:CA 

4. 1 RESUMEN 

En este capítulo se eKponen las soluciones numéricas de 
los métodos modificados de Aschenbrenner Cinciso 3.6J y de 
Coyle-Reese tinciso 3.4J. 

El programa principal ATRIPILE realiza el análisis 
tridimensional de un grupo de pilotes verticales, inclinados 
o de ambos tipos, Fig. 4.1; sobre el conjunto actUan cargas 
paralelas a los ejes X, Y, Z y momentos alrededor de los 
mismos1 la transmisión de las solicit~ciones se lleva a cabo 
mediante una losa de cimentación, supuestamente rígida, a la 
que se consideran articuladas las cabe~as de los pilotes. 

El problema a resolver consiste en determinar las cargas 
axial y transversal que actúan subre cada uno de los pilotes 
integrantes del conjunto. El método seleccionado para 
resolver el problema. requiere del conocim1ento previo de la 
capacidad axial mJ.xima del pilote representativo del 
conjunto; el programa presenta la opción de evaluarla o 
proporcionar~ela como date. 

El método empleado par~ calcular la carga individual 
toma en cuenta las aportaciones de la punta, cuya magnitud 
depende de los parámetroJ elásticos E, V ; y de la fricción 
lateral sobre el pilote, que depende de las características 
resistencta-esfuer~o-deformación del suelo circundante y que 
varían con la profundidad. Conocida la carga axial má><ima, 
se procede a reali:ar el análisis del grupo de pilotes me­
diante el método inic:ialm~nte desarrollado por Aschenbrenner 
y modificado en este trabajo para ser consistente con sus 
hipótesis. según se explicó en el inciso 3.b. 

El análisis reali~ado con este programa, permite eiec­
tuar un diser.o más rac1on4'll y económico de las ci1ncntac1ones 
piloteadas, ya que al implementarlo en una 1111crocomputadora 
con un alto componente interativo, es posible estudiar los 
efectos sobre el grLtoo por cambios en la posición, dimensio­
nes o inclinaci6n de los pilotes. 
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Fig. 4. 1 Grupo de pilotes sujetos ~carga~ e~terna~ 
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El lenguaje de programación utilizado para desarrollar 
el programa fue el BASIC. 

4.2 PROGRAMA ATRIPILE 

El análisis de las cargas axial y transversal a que se 
ven sometidos cada uno de los pilotes, se reali~a con el 
método propuesto por Aschenbrenner. Sus hipótesis principa­
les y método se expusieron ampliamente en el inc:iso 3.5 y 
3.b. 

4.2.1 Algoritmo del método da Aschenbrenn•r 

El algoritmo a partir del cual se desarrolló el programa 
de computadora se describe a cont1nuaci6n: 

l. Establecer las coordenadas de las cabezas de los pilotes, 
sus pendientes y el ángulo (Cl.pu>que forma la proyecc16n del 
eje del pilote sobre el plano XV con el sentido positivo del 
eje X, tver Fig 3.331. 

2. Calcular los cosenos directores y senos del eje de cada 
uno del los pilotes, así como sus productos. 

3. Determinar las coordenadas potares de las cabezas de los 
pilotes. 

4. Determinación del valor del coeficiente r = t/n, para 
cada uno de los pilotes. 

5. Obtención de las constantes reducidas de cimentación ª•J• 
necesarias para formar el sistema de ecuaciones que expresan 
el equilibrio. En la Tabla 3.4 se resúmen los valeres ª•~• 
se cumple que ª•~ = aJl• 

6. Formaci6n y solución del sistema de ecuaciones simulta­
neas, ec. 3.51, que expresan el equilibrio de fuerzas en la 
cimentación. 

7. Se calculan los valores de 
resultantes con las ecs. 3.55. 

los desplazami&ntos 

e. Obten-i6n de las fuerzas, aKial y transversal, sobre lo& 
pilotes ecs. 3.55 y 3.Sb, respectivamente. 
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4.2.2 Alcance del prcgramd 

El programa puede maneJar hasta 40 pilotes, de los cua­
les ZI t 40 pueden ser inclinados <este ndmero puede ser 
mayor, dependiendo de la capacidad de memoria de la computa­
dora, para lo cual se tendr~ que modificar el tamafto de los 
arreglos mediante la proposición OIM>. 

Cada uno de ellos está definido por las coordenadas de 
su cabeza. 

El programa es aplicable a las cimentaciones cuya losa 
sea de material y dimen:.iones tales QLle se pueda considerar 
completamente rígida; es decir, sólo con traslaciones y 
rotaciones como un todo. 

A pesar de que los pilotes se consideran articulados a 
la lesa, lo cual no parece representativo de la realidad ya 
que el pilote penetra y se cuela en ella; análisis realiza­
dos por Hrennikoff (1949> demostraron que las cargas resul­
tantes son similares en ambos casos. 

El momento de empotramiento del pilote se estima a par­
tir del giro que sufre en la cabeza y del c:oef1c1ente de 
reacción lateral, criterio de H;~tenyi C1946>. fa.1"lb1én se 
evalaa siguiendo el criterio de Randolph C198l) que se 
comentó en el inciso 3.6 y que requiere del c:ono.::1m1ento del 
módulo al cortante del suelo; ade1nás permite cono=er la 
distribución del momento flexionante a lo largo de la 
longitud crítica. 

La variable que más afecta los resultados del programa, 
es la carga axial má:cima que soporta el pilote. La carga 
má.:<im~'t se obtiene a partir de 3lgún criterio de capacidad de 
carga de pilotes, pruebas de campo o bien utili=ando el 
método de transferecia de carga Cinci30 3.4J, y para el cual 
se realizó el programa TRANSCARG, que se expondrJ en el 
inciso 4.3. 

4.2.3 Variables utilizadas 

A continuación se presenta la lista de las variables 
uti 1 izadas en el progra1na así como su si gni f ic:ado. 

A<l,J> coeficier1tes a~J de la matri? de equ1l1brio 
<Tabla 3.4) 

AC Ar ea de la 1 osa o cajón de ci mE:-ntaci 6n 
AT(t) Area tributaria d~ la ci~~ntación, correspcndiente 

al pi lote l 
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Cargas axternas sobre la losa: 

SCl> fuerza sobre el eJe X 
Bl2l fuerza sobre el eJe V 
B(3i fuer:a sobre el eje Z 
Bt41 momento alrededor del eje X 
8(5) momento alrededor del eje Y 
9<6> momento alrededor del eje Z 

Para cada pilote It 

BRt!, ll despl a:: ami ente fin al en dirección del eje K 

BRt I, 2l despl az a1ni en to fin al ,¡¡n dirección del e Je y 
BRt !, 31 despl a= ami en to ·final en dirección del eje z 
8Rt !, 4) giro final alrededor del eje X 

BR<l, 5> giro final al rededor del eje y 
BR<I, 6) giro final alrededor del eje z 
0(1) distancia del origen a la cabeza del pilote [ 

FCt!l .factor de aportación del pile te !, a la matriz de 
coeficientes 

MX ( I) mome.-nto de empotramiento, al rededor del e Je K 

MY(I> momento de empotramiento, alrededor dal eje y 
MZ CI > momento de empotramiento, alrededor del eje :? 

C<I> fuerza transversal resultante sobre el pilote 
RON e I > fuer:: a re5uJ tan te en direcci dn normal 
RXD<I> despla:?amiento transversal en direcci6n del eje x 
qvo<I> desplaz3miento tr:\nsversal en dirección del eJe y 
RZl:HI> desplazamiento transversal en dirección del eJe z 
SL<I> componente vertical de la pendiente del pilote 1 
X(I>,Y<I> coordenadas de la cabeza del pilote I 

CN constante d&l pilote, definida como la fuer:a que 
ac:tlla sobre la. cimentaci6n cuando la cabeza del 
pilote sufre un despla:amiento unitario en direc­
ción normal 

OF Profundidad de desplante de la losa o del cajón de 
c:i mentac i ón 

GA Peso volumétrico del suelo retirado para alojar la 
losa o el cajón de cimentación 

M• nombre del archivo que contiene las constantes n y t 
NM~ nombre del archivo que contiene la loc:alizac:16n de 

los pilotes 
NO número de secciones diferentes de pilote con que 

cuenta la cimentación 
NT narnero total de pilotes, incluye los inclinados 
P" nombre del problema a resol ver 
Q$ indicador de toma de decisión CSIN> 
R co=1ente d~f1nido como r = ttn, que pueden ser 

tñntos co1110 el núm~ro Ce $ecci ones diferentes. NO 
T constante del pilote, definida como la fuer:a que 

act~a sobre la cimenta.cidn cuando la cab~za del 
pilote sufre un desplazamiento unitario en direc­
ción transversal 
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TR tipo de pilote 
WI Pese total de la estructura 
ZI número de pilotes inclinados 
ZV número de pilotes verticales 

El significado de las siguientes constantes, para cada 
pilote, se puede ver en la Fig, 3.33, 
AKT ces 0:..1oe1;. 

APK ángulo que forma la proyección del eje del pilote 
sobre el plano XV con el eje XC+> 

BKT 
CAK 
CBK 
CGK 
coc 
GKT 
OEP 
SAK 
SBK 
SEC 
SGK 
TGK 

ces /.3 w:"' 
ces a.1< 
ces /3w. 
ces 'lw. 
ces c:tA1< 

ces 'tKt:. 

ces Etc 
sen a..ic 
sen pk 
sen a....,t< 
sen 1'1< 
tan Ytc 

4.2.4 Diagrama de bloques 

En la Fig. 4.2 se muestra el 
~crrespcndiente al programa ATRIP!LE. 

4.2.5 Opciones del programa 

diagrama d9 bloques 

Como ya se indicó, el método propuesto por Aschenbr~nner 
requiere del conocim1ento previo de la carga a1:1al máxima 
que soporta el pilote tipo o tipos, ya que el método expues­
to en el inciso 3.6 permite reali:ar el análisis de una c1-
mentaci6n piloteada con dos secciones difarentes de pilotes. 
El programa presenta las opc1ones de proporc1onarselats) co­
mo data o calcularla<sli para e~t~ último caso e~ nec~sario 

utilizar el programa opC:ional TRAMSCAF.G qu;? se comentará en 
el inci-:.o 4.3. 

Además, considera la pres~ncia de, uno o do~ ejes de 
simetría que puede tener una cime~t~ción: por lo tanto, es 
posible analizar un n~m~ro total de 160 pilotes. 
considerando que se tienen dos eje$ da simetría. 

Otra opción qLl~ tiene este programa es qu~ calcula los 
momentos de empotramiento en la c~b2:a de lo~ pilotes, uti­
liz3ndo dos criterios CH~tenyi y Randolph> así como la dis-
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INICIA Ftg. 4.2 Diagrama de bloque!i, 
Programa ATR!Pl~E 

Se carga el archivo que contiene 
la geometría de tos pilotes. 

Proporcionar los datos de las 
constantes n y t, o, IN, ES, EP. 

Calcular lo~ va.torelii de la 
ci6n R de carga tranwv~rsal 
ga a)(i.al para cada pilote. 

Número de ejes de •imetria con que 
cuenta ta cimentación 7 to 1 2>. 

De l a NT pi lotes 

SI 

C4lculo de los cosenos directores de 
las direcciones normal y tran!iversal 
de cada pilote. 

Cálculo de las coordenadas polares de 
cada uno de lo& pilotes. 

De l a N valores de la relación R 

SUllRUT t NA COEFl1AT 
Lleva a cabo el cálculo de lo• coefi­
cientes a~~ de la matriz de equilibio, 
son las contantes reducidas de cimen­
tación <~abla 3.4l 

Ql 

Proporcionar nombre 
del archivo que con­
tiene los datos de 
las constantes n y t 



Proporcionar los valores de las cargas 
actuantes sobre la cimentación1 
Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz. 

Proporcionar los valores de la profun­
didad de desplante de la cimentación, 
resistencia al corte del iauelo, .ate.. 
AC, RC, OF, GA, WI 

SUBRUTINA RESIST 
Realiza la soluc16n del sistema de 
ecuaci enes simultáneas~ uti 1 izando ~l 
método de Gauss, formadas por la sub­
rutina COEFMAT 

SUBRUTINA FUERZAS 
En esta subrut1na se lleva a cabe la 
evaluación de la fuerzas que actúan 
~obra cada pilote. Método modificado 
de Aschenbrenner Cinc1so 3.6J. 

SUBRUTINA l1Cll'IENTOS 
Realiza el cálculo del momento de em­
potramiento en la cabeza del pilota. 
También la distribución de momento 
flexionante en la longitud crítica 
<Randolph, 1qa1), en los planos orto­
gonal esa YZ y xz. 

FIN 
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tribuci6n del momento flexionante a lo largo de la longitud 
crítica. 

Con objeto de optimar el uso del programa principal 
ATRIPILE, ya que su fin es el de permitir al usuario real1-
::ar un disel'10 más económico de la c1mentac:16n, se hace 
necesaria la utilización de un subprograma llamado PILOTE 
GEOM, el cual ~arma un archivo de datos que contiene la 
ciistribución de los pi.lotes en el grupo; posteriormente si 
se desea modificar la posición de algunos pilotes, ásto se 
facilita con el programa CAMBIO GEOM; ambas actividades se 
llevan a cabo fuera del programa principal. 

4.2.6 Datos del prggra~a 

En este inciso se deo¡cribe ca.da uno de los datos 
requeridos por el programa principal para su ejecución. 

Antes de utilizar el programa ATRIP!LE es requisito ha­
ber corrido el subprograma PILOTE GEOM. 

S Prograaa PILOTE GECll1 

t. Datos de los p!lctes. 
En este programa se forma el archivo que contiene la 

distribución de los pilotes en el grupo y su local12aci6n 
está definida por las coordenadas x, Y, el ángulo que forma 
la. proyección de su eje en el plano XV con el eje X<+), la 
componente vertical de la pendiente~ tipo de $ección del 
pilote, el factor de aportación del pilote a la matriz de 
coeficient&s CTabta 3.4J y el área tributaria del pilote. Se 
deben proporcionar primero tos datos de los pilotes 1ncli­
n~dos y por últtmo los verticales. Es importante recordar 
que la línea de acción de las 4uer:as e~ternas coinciden con 
los ejes coordenados del s1stema de referencia. En el caso 
de loz pilotes verticales el valer de la componente vertical 
~e dará como cero. Los dato~ anteriores se deben proporcio­
nar en el ordt?n en que se enumeran a. continua.c:i6n1 

- X ( l l, Y<!) , API' < !l , SLC I> , TR ( Il , FC (ti , AT (!) 
I varía de 1 ha~ta el número total de pilotes NT. El va­
lor del f~ctor d~ ~portación <FC> sera igual a 1 cuando 
el pílote no esté sabre algún eje o cuando no exísta si­
metría, igt1al a 2 cuando esté sobre un e.,le de simetría e 
igual a 4 cuando el pilote coincida con la tnt~rsecci6n 
de dos eje de simetría.. 

2. Númi:i:·o de pilotes inclinados: ZI 

3, Nombre del archivo que almacenará la geometría. 



Este programa. además de llamar a pantalla e impresión 
la distribución de los pilotes, permite realizar cambios en 
la localización e inclinación de los mismos, sin la necesi­
dad de teclear nuevamente todos y cada uno de ello&. 

1. Nombre del archivo que contiene la distribución dR los 
pilotes. 

2. RES = 5 

RES = N 

se reali%arán cambios en la posición de lo& 
pilotes. Ver punto 3. 

no se desea realizar cambio alguno. Onicamente 
se imprime el archivo de datos. 

3. Datos nuevo~. 
- Número del pilote 
- i < I l, Y< ll , APK t !l , SL tl l , TR <l l, FC tI l , AT tl l 
proporcionarlos en el orden indicado. t es el número del 
pilote que cambiará su localización o inclinación. 

4. "Son todos los cambios <SIN) ?"JRFS 

RFt = N 

RFt = S 

:5. PPt a N 

PPs = S 

continuar introduciendo los datoa correspon­
dientes dR acuerdo al punto 3. 

"Se desea agregar más pilotes a la geometrla 
original (5/Nl ?"1 PPt. 

proporcionar el número de pilotes inclinados, 
Zl. 

dar el número de pilotes adicionales a la geo­
metría ~riginal y proporcionar los datos como 
se indica en el punto 3. 

NOTA1 Recordar que el archivo de geometría debe tener 
en primer lugar los datos de los pilote& inclinados 
y por último los verticales. 

b. Nombre del archivo que almacenará la nueva geometría. 

e Pr-ogr..,.a ATRlPILE 

1. Encabezado del problema. 
Es el título o nombre del problema por analizAr 

2. La computadora pregunta acerca de 
Glt = S 51 la cari;¡a axial máxima se estimó utilizando 
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el criterio e•puesto en el inciso 3,4 <Método 
da Coyle y Reese>. Por lo tanto, proporcinnar 
al nombre del archivo que contiene los valores 
de las constantes CN<1>, CN<2> y T. 

Cuando la cBrga se calcula con cualquier otro 
método, indicar el número de secciones trans­
versales diferentes de pilotes con que contará 
la cimentación; proporcionando para cada sec­
ct6n los valores de las constantes CNtl>, 
CN(2) y T. Así mismo los valores geométricos: 
diámetro o ancho del pi lote y momento de 
inercia, el coeficiente de reacción lateral, 
SUB<I>, y la carga axial máxima que soporta el 
pilote PP<I>. Por último el módulo de elasti­
cidad del pilote EP, módulo de elasticidad ETP 
y de Poisson PIO que presenta el suelo desde 
la superficie hasta una profundidad de 10 ve­
ces el diámetro o ancho del pilote. 

CN<I> es el cociente carga axial máxima PP<Il/desplaza­
miento del pilote DY<I> tF/LlJ dicho desplazamiento es la 
suma de la deformación elástica del pilote más la del suelo. 

CN<2> está definido Igual que CN<L>, con la diferencia de 
que el despla?amiento del pilote es únicamente 1- deforma­
ción alá9tica del mismo. 

T se estima con la ecuaci6n 3.53 y es el cociente de l~ 
carga lateral sobre el pilo·i:e que le ocasiona un desplaza­
miento lateral unitario tF/Ll. 

3. Nombre del archivo que contiene los datos de la localiza­
ción de los pilotes dentro del conjunto. 

4. Indicar si todos los pilotes son verticales. 

~. Se proporcionan las fuerzas eKternas que actQan sobre el 
grupo de pilotes en el siguiente orden1 

- Fuerza sobre el eje X, 8<1 > 
- Fuerza sobre el eje Y, 8<2> 
- Fuerza sobre el eje z, B<3> 
- Momento alrededor del eje x, 8(4) 
- Momento alrededor del eje Y, B<S> 
- Momento alrededor del e Je z, 8 tbJ 

el valor de la fuerza sobre el eje z será el valor neto del 
peso de la estructura, sobre la cimentacidn. 

La convención del sentido de las fuerzas y momentos sobre 
la cimentaci6n utilizada se muestra en la Fig. 4.3. 



al Fuerzas 
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b) Momentos 

Fig. 4.3 Convención de signos 



Durante un sismo la cimentacidn de un edificio se ve 
sometida a desplazamientos horizontales, a los cuales el 
suelo responde con un empuje pasivo sobre los muros del 
cajdn, contribuyendo a la absorción del cortante basal, 
dicho empuje será mayor conforme aumente la profundidad de 
desplante del cajón. De igual manera la subpresión aumenta 
conforme la profundidad de desplante, actuando sobre la losa 
o cajón de cimentación y reduciendo la acción del peso 
propio de la estructura, siempre que se tenga la seguridad 
de que el caJdn es estanco, cuando se encuentré una porción 
de él bajo el nivel freático. Con estas consideraciones se 
tomaría en cuenta el nivel de desplante de la losa. 

6. Se proporcionan los siguientes datos necesarios para la 
estimación de las cargas axiales sobre los pilotes. 

- Area de la cimentación <m> 
- Resistencia al corte del suelo a una profundidad 

de 812, a partir del nivel de desplante (t/m2> 
- Profundidad de desplante del cajón o losa de cimen­

tación <m> 

Desde luego todos los datos se deben proporcionar en 
unidades congruentes. 

7. Se proporciona el número del pilote del cual se desea 
conocer la distribución del momento fle•ionante. 

4.2.7 l•presiones del programa 

Para cada relación r, el programa ATRIPlLE imprime la 
carga axial y transversal que soporta cada pilote. al que se 
identifica por su n~mero. Se imprimen los desplazamientos en 
las tres direcciones, así como el giro alrededor de c¿da uno 
de les ejes. Finalmente. los resultados de les momentos de 
empotramiento para cada.uno de los pilotes de acuerdo a Los 
dos criterios ya indicados, así como la dis~r1cu=lón del 
momento fleKionante de los pilotes requeridos por el 
usuario. 

4.2.B lnterDretactón de resultados 

La carga axial que soportará cada uno dg los pilotes que 
constituyen el conjunto, puede ser de tensión o compresión• 
esto queda indicado en el signo que presente el resultado, 
así tenemos que, en caso de compresión el signo es negativo 
mientras que se tendrán tensiones cuando sea positivo. 
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La dirección en que actdan las fuerzas hori%ontales en 
cada uno de los pilotes, será la misma en que se presenta la 
fuerza externa; la misma consideración se hace para los 
desplazamientos en los tres ejes. 

Los giros alrededor de los ejes siguen la ccnvenci6n de 
la mano derecha, al igual que los momentos de empotramiento. 

Cuando se tengan ejes 
pilote será igual a la 
considerado en la geometría. 

de simetrías la 
que presente 

4.2.9 Ligtado del progra•a 

carga en cada 
su sim~tric:o, 

Como parte de la documentación del programa ATRIPILE, se 
anexa su listado, así como los correspondientes a los 
subprogramas PILOTE GEOM y CAMBIO GEOM. 

4.3 PROGRAMA TRANSCARB 

La evaluación de la carga axial máxima que soporta el 
pilote se lleva a cabo con el métado expuesto en el inc1&0 
3.4 desarrollado por Coyle y Reese, con algunas modifica­
ciones que ya se apuntaron en el inciso referido. El método 
programado es un proceso iterativo en el que se eval~an las 
aportaciones de resistencia por punta y por friccidn late­
ral, de segmentos discretizados del pilote. 

La resistencia unitaria por punta PU, depende del 
despla.=.amiento supuesto en la punta Tts su valor se calcula 
considerando un comportamiento elástico del suelo, con la 
siguiente ecuacións 

donde 

TI PU B !1 - vªl lw 
E. 

TI asentamiento o de~ormación elástica que 5ufre la 
cimentación 

PU intensidad de la presión de contacto suelo-punta 
del pi lote 

B anchp o diámetro del pilote 
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PROGRAMA PILOTE: GE:OM 

3 HOME 
:S DIM X<:SOl, V <:SOi ,APK<:SOl, SL<:SOl 

7 DIM TR<:SOl,FC<:SOl,AS<SOl 
10 PRINT 'PROGRAMA QUE FORMA EL 

ARCHIVO GEOMETRICD DE LA DIS 
TRIBUCION DE LOS PILOTES" 

14 PRINT 1 PRINT 
20 PRINT 1 PRINT • OJO d&r- loa d 

atos d• los pilot11s inclinad 
o• y por ultimo los vertical ... 

30 PRINT 1 PRINT "EL ANGULO ALFA 
ES EL FORMADO POR LA PROVEC 

C 1 ON DEL EJE DEL P 1 LOTE SOBR 
E EL PLANO X V CON EL SENTIDO 

POSITIVO DEL EJE X" 
3:5 PRINT 
40 INPUT 11 NUMERO DE PILOTES '?,.¡N 

T 
SO PRINT 1 PRINT 
60 FORl•ITONT 
70 PRINT 1 PRINT "PILOTE NUMERO 

·11 
tlO l NPUT 11 COOR X, COOR V, ANGULO 

ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE, 
No. 6ECCION DEL PILOTE ?"IX 

(1), YCl) ,APK<I> ,SLCl), TRCIJ 
'ro PRINT 1 INPUT "TODO BIEN (5/N 

) ?"JRP• 
100 IF LEFTS <RP•, 1> • "N" THEN 

70 
110 NEXT 1 
120 PRINT 1 PRINT 
130 INPUT 'NUMERO DE PILOTES INC 

LINADOS ?" I ZI 
140 ZV • NT - Zl 
142 PRINT 1 PRINT 
14~ PRINT 1 PRINT "Si el pt 1 ot• 

•• •ncuentra sobre un •J• d• 
aim•tr-ii1. el va.lar dal facto 

r da •porta.ci on ser& 2, si • 
sta en lA tnte,.••ccion de lo 
• dos •J•• 4 y en •l ca.so de 
la no &Kistencia de eJes de 
si me tri a l y cuando no este 
sobre un •J• 

146 PRINT 1 PRINT 
147 FOR 1 • 1 TO NT 
148 PRINT "PARA EL PILOTE "1I1 INPUT 

•EL FACTOR DE APORTACJON Y S 
U AREA TRIBUTARIA ES "IFC<ll 
,ASCI> 

149 PRINT 

gg 

l:SO NEXT 1 
152 PRINT 1 PRINT 
170 DS ,. CHRS <4) 
180 PRINT 1 INPUT "NOMBRE DEL Af' 

CH 1 VO QUE ALMACENA LOS VALOR 
ES DE LA GEOMETRIA DE LA CIM 
ENTACION ?" 11'1110 

lB:S INPUT "PONGA UN DISKETTE EN 
EL ORIVE 1 Y TECLE RETURN" 1 R 

• 190 PRINT D•; 11 0PEN 11 1MMS 
200 PRINT DS1 "WRITE"JMMS 
210 PRINT NT 
212 PRINT ZV 
214 PRINT ZI 
216 FOR 1 = 1 TO NT 
217 PRINT X(ll 
219 PRINT YUl 
220 PRINT APKlll 
222 PRINT SL<ll 
223 PRINT TRUl 
224 PRINT FC(ll 
22:1 PR INT AS (l l 
227 NEXT 1 
229 PRINT D•1"CLOSE"1 MM• 
230 END 



PROGRAMA CAMBIO GE:OM 

3 HOME 
S DIH X<SO),Y<SO>,APKtSO),SL<:SO> 

7 DIM TR<SO> ,FCCSO> ,ASC40) 
10 PRINT 1 PRINT "PROGRAMA QUE L 

LAMA A LA PANTALLA LOS DATOS 
DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN 

TACION" 
l:S DI • CHRS (4) 
20 PRINT 1 INPUT "NOMBRE DEL ARC 

HIVO CUE CONTIENE LOS DATOS 
GEOMETRI CDS DE LA CIMENTACIO 
N ?"11'1• 

30 PRINT 011 11 0PEN 11 JMI 
40 PRINT OSJ "'REAO" ¡MI 
50 INPUT NT 
60 INPUT ZV 
70 INPUT ZI 
BO FORl•ITONT 
90 INPUT X<I> 
100 INPUT Y<ll 
110 INPUT APl<CII 
120 INPUT SL<ll 
121 INPUT TR<ll 
122 INPUT FC:U> 
124 INPUT ASC I1 
130 NEXT 1 
140 PRINT DIJ "CLOSE .. JMI 
160 PRINT "LA GEOMETRIA DE LA CI 

MENTACION "J MI 
170 PRINT 
180 PRINT 1 PRINT TAB< 1>1 11 No 11 s 

TABC :U J "COOR X"J TAB< 13) 1 
.. COOR Y"1 TABl 21> 1 "ALFA .. J TAB< 
26> 1.,PENO"1 TAB ( 31 > r "TIPO• J 

TAB C 36) 1 "FA" I TAB < 39) 1 "AT 

190 PRINT t PRINT 
200 FORl•lTONT 
210 PRINT TABC 1>1I1 TAB< 6l1X< 

l>I TAB< 14)JY<l)J TABC 22>1 
APl<(I) 1 TAB< 2711SL<I> 1 TABC 
32l 1TR<l> 1 TAB< 36> 1FC<I> 1 TAB< 
39l¡ASCI) 

212 NEXT I 
230 PR I NT t 1 NPUT "DESEA HAC:ER C 

AMBIOS EN LA GEOMETRIA <SIN> 
?"JREI 

240 lF LEFT• CREI, 1) • •N• THEN 
2B6 

250 l NPUT "PI LOTE NUMERO • J I 
260 INPUT "COOR x,cooR Y, ANGULO 

ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE, 
No. DE SEC:CION DE\.. PILOTE, 

FACTOR DE APORTACION, AREA T 
RIBUTARIA ?"1X<IJ,YCU 1 APKU 
> ,SLO>, TR<J>, FC<I > ,ASCI> 

'ºº 

270 PRINT t INPUT "TODO BIEN IS/ 
N> '?"JREI 

2ao IF LEFTI <RE•, 1) • "'N" THEN 
250 

292 PR 1 NT t 1 NPUT •BON TODOS LOS 
CAMBIOS <SIN> ?"¡RE• 

284 I F LEFT• <RE•, 1 > • .. N .. THEN 
250 

296 PR INT 1 1 NPUT 'DESEA AGREGAR 
MAS PILOTES A LA GEOMETRIA 

ORIGINAL (6/N)?"1PP• 
288 IF LEFTI <PP• 1 U • .. N" THEN 

304 
290 PRINT 1 INPUT •NUMERO DE PIL 

OTES ADICIONALES ?"1N 
293 FOR I a NT + 1 TO NT + N 
294 F'RINT t INPUT "PILOTE NUMERO 

·ir 
291!. INPUT "COOR X, CDOR Y, ANGUL 

O ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE 
, No. DE SECCION DEL PILOTE, 
FACTOR DE APORTACION ?"IX ti 

> t Y<I> ,APKCIJ ,SL<I>, TR<I> ,FC 
(!) 

299 PRINT • INPUT •roca BIEN CS/ 
NJ ?•1REI 

300 IF LEFTI <RE•, U • "N" THEN 
294 

302 PRINT 1 NEXT 1 
303NT•NT+N 
304 PRINT 1 INPUT "NUMERO DE PIL 

OTES mcLINADOS ?"I Zls zv • N 
T - ZI 

305 PRINT t INPUT "NOMBRE DEL AA 
CHIVO QUE ALMACENARA LOS VAL 
ORES DE LA GEOMETR 1 A DEL CON 
JUNTO ?" 1 MMI 

310 INPUT "PONGA UN DISKETTE EN 
EL ORIVE 1 Y TECLE RETURN"JR 

• 320 PRHIT Dlf "OPEN" Jt1MI 
322 PRINT OS¡ "WRITE 11 1MMI 
324 PRINT NT 
326 PRINT ZV 
329 PRINT ZI 
330 FOR 1 •.I TO NT 
332 PRINT XCII 
334 PRINT YCI> 
331!. PRINT APICCI> 
337 PRINT SL Ul 
339 PRINT TR<ll 
339 PRINT FC<ll 
340 PRINT ASCI> 
342 NEXT 1 
350 PRINT DIJ •CLOSE"'1MMI 
440 END 



PROGRAMA ATRIPILE 

~ ~~ECP<40,2l,1C<40l,SUt40l,t1X( 
40> ,HYC40l ,LCC40> 

9 Dll't R(40,2>,TTt:5> ,1 C40>,CN<:5,2 
1 

10 Dll1 SL<401,X(401,YC401,APKl40 
) , SAKC40> 1 SBKC40) ,SGKC401 

12 DIM CAKt40J,CBKC40>,CGKt40>,T 
GKC40) ,DI C40) ,SECC'40) 

14 Dll1 COCC40l,TRl401,FCC401 
l:S OU1 OEP<40>,BKT<40l 1 GKTC40>,A 

KT<401 
16 OU1 AC6,bl,BC6J,LC6l 1 KC6 1 2l 
17 DIH P<4C> ,tU40l ,BRC40,6l 
IS DIM RDN<40l,RXDC40l,RYDC40l,R 

Z0<401 
20 DIM QX (40) ,QY (40) ,az (40) 
21 Dl11 PA!40l ,Dl40l ,MZ 1401 
22 DIM ZLC12l 1 MH<12>,MM<12l 
2:5 DIM AB<l~) ,DAQll~) ,DRC40) ,ene 

40> ,QNC40l 
27 DJM ASC40J ,PDC40l 1 QSC40> ,HHC4 

º' 29 DIM DR<40l ,PBl40J 
70 PRINT 1 PRINT TABC B>1 11 tt•t1 ............................ .. 
71 PRINT TAB< Bll"*"I TAB< 4111 ..... 
72 PRINT TAB< BIJ "l"I TAB< 1511 

"PROGRAMA DUE REALIZA" 1 TAB < 
41> • •• , .. 

74 PRINT TABC S>1 11 t"1 TABC 41) 1 ... 
76 PRINT TAB< Bl!"l"I TAB< l21J 

"EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL" 
1 TABC 41>1 11 1" 

77 PRINT TAB( Bll"l"J TAB< 4111 

··•" 79 PRINT TAB< B>•"l"J TAS< 22l¡ 
"DE UN"J TABI 41)1 11 t .. 

BO PRINT TAB< BI 1 "*"I TABI 411 J ... 
82 PRINT TAS< B>;"t"J TAB< 17>J 

"GRUPO DE PILDTES"J TAS< 41> ...... 
64 PRINT TAB( Bl1"•"1 TABI 4111 ... 
86 PRINT TABC B> J"t•ttttn•tUI ....................... 
qo PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
91 INPUT "TITULO DEL PROBLEMA1 " 

1PS 
q2 PRINT 1 INPUT "SE ESTIMO LA C 

ARGA AXIAL DEL PILOTE TIPO C 
ON EL PROGRAMA TRANSCARG IS/ 
NI 7"1Qs 

101 

94 lF LEFT• (Qf 1 1> • "9" THEN 1 
04 

qb PRINT 1 INPUT "NUMERO DE SECC 
IONES DIFERENTES DEL PILOTE 
? "1ND1 PRINT 

98 FORts:1tTOND 
qq PRINT 1 PRINT "VALORES CE LA 

SECCION "JI 
100 INPUT "VALOR DE CN< l> ?"¡CN< 

I, 111 INPUT "VALOR DE CN C2l 
?"1CNCl,:?J1 INPUT "VALOR DE 
T ?"JTTUJ1 INPUT ''OIAMETRO 
Y MOMENTO DE INERCIA DEL PIL 
OTE 7" ID <l 1, IN <l ll INPUT "CO 
EFICIENTE DE REACCION LATERA 
L Ct/m3> "JSUB<I> &SUBCII • SU 
BCI> t D<l> 

101 INPUT "CARGA AX !AL MAX IMA CU 
E SOPORTA EL PILOTE ?" 1 PP < ll 
1 NEXT 1 

102 PRINT 1 INPUT 1'MODULO DE ELA 
STICIDAD DEL PILOTE Ct/m2> ?º 
1EP1 INPUT "MODULO OE ELASTI 
CIOAD Ct/m2> Y DE POISSON DE 
L SUELO '?uJETP,PIO 

103 GOTO 12S 
104 Os ;111 CHRS <41 
106 PRINT 1 INPUT "NOMBRE DEL AR 

CHIVO QUE TIENE EL VALOR DE 
LA CONSTANTE T ?" 1 M• 

107 PRINT os; '10PEN"U1• 
108 PRINT D•J '·REAO"IM'I 
109 INPUT NO 
110 FOR 1 a 1 TO ND 
111 INPUT PPCll 
113 :NPUT SUB<!! 
114 INPUT CNtl,1> 
11::5 INPUT CN C I, 2J 
116 INPUT TT ( ll 
117 INPUT D<ll 
llB INPUT IN<ll 
11q NEXT 1 
120 INPUT FL 
121 HIPUT EP 
122 1 NPUT ETP 
123 INPUT PtO 
124 PRINT OS) "CLOSE"1M• 
12:5 FOR J • t TD NO 
126 RECJ,1> • TT<J> I CN<J, U 
128 RE<J,2> = TTIJ> I CN<J,21 
12q DS<J> = OCJ) 
130 NEXT J 
151 O• z:. CHRS C4) 
152 PRlNT 1 PRINT ''NOMBRE DEL AR 

CHIVO C!UE CONTIENE LOS DATOS 
DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN 

-"1 JNPUT "TACION ? "IMMS 



l~ PRINT o•, "OPEN"JMMS 
156 PRINT D•1 "READ 61 J MMS 
157 INPUT NT 
1.;o INPUT IV 
162 INPUT Zl 
166 FOR 1 • 1 TO NT 
l 70 INPUT X <11 
172 INPUT VIII 
174 INPUT APKlll 
176 INPUT SL U I 
177 INPUT TR!ll 
170 INPUT FC l ll 
179 INPUT ASUl 
100 NEXT 1 
181 PRtNT 0'$J '"CLOSE 11 1MMS 
202 PRINT 1 INPUT "TODOS LOS PIL 

OTES SON VERTICALES CS/N1 ?" 
1NI• 

203 PRINT 1 INPUT "NUMERO DE EJE 
S DE SIMETRIA CON QUE CUENTA 

LA ClMENTAClON <O, 1,2> 7"1H 

204 FOR 1 • 1 TO NT 
206 FORJ • l TONO 
200 IF TR<ll • J THEN 212 
210 GOTD 215 
212 R<I,ll a RE<J,ll1R<t,2) •RE< 

J,2l1TCil • TT<.J> 
213 CP<t,l> • CN<J,l>1CP<t,2> • C 

NtJ,2) 
214 tC<ll • lN<J>16U<I> • SUB<Jll 

PA<IJ • PP(J>tDitt> • D<Jl 
215 NEXT J 
211> NEXT 1 
210 FOR K • t TO NT 
220 IF SL <K> • O THEN 280 
230 HIP • SOR (1 + SL<Kl .... 2>1SG 

KOO • 1 I HtP1CGKO<:J s SL<K 
l I HIP 

240 TGK<K> • l I SL<K> 1APKCK> • A 
PK<Kl I 57.29577951 

2:50 CAK <K> • SGK tK> .. ces <AF'K <K 
)) 1 SAK <K> :i SOR et - CAK <K> 
~ 2> 

2b0 CBKtKl -e SGKlK1 1 StN tAPK<K 
) l sSBK<KJ • SOR <1 - C3K<KJ 
~ 21 

270 GOTO 300 
280 CAK<K> • 01SAK<K> = lJCBKtK> • 

01SBt,<K> • l 
2qo CGKtK> • t1SGK<K> s O 
:sao REM CC''lENOS D 1 RECTORES DE L 

AS DIRECCIONES TRANSVERSALES 

310 IF SL<Kl • O THEN 350 

102 

320 AKT<K> • - SAK<K>1BKT<K> • < 
CAK (Kl / SAK lKll t CBK lKl 

330 GKT tK> • <CAK <KJ I SAK <K> > 1 
CGK!KI 

340 GOTO 3&0 
350 AKT<K> IE - l•BKT<KJ • 01GKT<. 

KJ • O 
360 REM SE INICIA EL CALCULO DE 

LA DISTANCIA DE LA CABEZA D 
E LOS PILOTES AL ORIGEN 

365 IF <XCK> • 01 ANO <V<KJ • 01 
THEN 410 

300 D<Kl = SCR lXlKl - 2 + V<Kl -
2) 

38:2 cae <K> • X <KJ I o (K). SEC <K> = 
VtKl I D!Kl 

390 OEP<K> • - SEC<K> 1 CAKtK> + 
cae <Kl • CBK <K> 

400 GOTO 420 
410 D<KJ "" 01SECtK) • 01COC:<K> -= 

010EPCKl • O 
420 REM SIGE EL CALCULO 
430 NEXT K 
432 FORI•ITOll 
433 READ ZLU> ,MH<t> ,MMU> 
434 NEXT 1 
435 551 • "t1AX 11'10" 
43ó SRS • .. MINIMO" 
4:50 FOR l • 1 TO 15 
452 REAO AB l ll 0 QAQ( 1 l 
454 NEXT 1 
570 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
:572 JI = 1 
584 PRINT 1 PRINT 1 PRINT ••-s-s -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-. -·-·-·-·-·· 585 PR INT "PARA EL cae 1 ENTE R cu 

E CONSIDERA LA DEFORMACION E 
LASTICA DEL PILOTE MAS 1

' 1 PRINT 
"LA OEFORMACIDN CUE SUFRE EL 
SUELO ABAJO DE EL, SE OBTIE 

NEN LOS SIGUIEN-"1 PRINT "TE 
S RESULTADOS" 

586 PRINT "•-a-t-t-1-1-1-1-1-t-t -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· -·-·-·-•-•-•-•-&-•-•-• .. 
:587 PRINT l PRINT TAB< 3) 1 "Los 

val ores del coef 1 et enta R so 
n; "1 PRINT 

588 FOR 1 = 1 TO NO 
!i89 PRlNT TAB< 3J J "R<"I") .. '"JRE 

<t,t>1 TABC 22>J"d1•metro da 
1 pilota •10S<IlJ" m" 

590 NEXT 1 
!iqb PRINT 1 PRINT 



:19B PRINT 1 PRINT 
600 IF H • O THEN 1000 
60:1 IF H • 1 THEN 3000 
61 O GOSUS 4000 
1>:12 PRINT 1 PRINT 1 PRINT "CUALE 

S SON LOS VALORES DE LAS CAR 
GAS ACTUANTES ? "1 PR 1 NT 

6:S3 lNPUT "FUERZA EN Xs ?'1 1B<l> 
6:S4 INPUT "FUERZA EN Y• 7"¡B<2J 
655 INPUT "FUERZA EN Z• 7 11 1 e t:n 
6:56 INPUT "MOMENTO ALREDEDOR DEL 

EJE X• '?"18<4> 
6:17 INPUT "MOMENTO ALREDEDOR DEL 

EJE Y• 7 11 ¡8<5> 
6:58 INPUT "MOMENTO ALREDEDOR DEL 

EJE z~ ?"¡Slb> 
6:19 WT • 8(3) 
660 GOSUS 2000 
689 PRlNT TAB( 3ll"R< 11 l .. )• 11 JRE 

<t, 1) 1 TAB< '22> 1 "diametro de 
1 pllota "¡DUl" m" 

700 PRINT 1 PRINT 
71 O GOSUS :1000 
720 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 

TAS l 31 ¡ "UU FUERZAS EN LA 
CABEZA DE LOS P 1 LOTES, EN t ...... 

722 PRINT 1 PRINT TABl 11 ¡ "PILD 
TE .. 1 PRINT TAS< 3l¡ 11 No"1 TAB< 
B)J"FZA EN X11 1 TAB< 22> t "FZA 

EN Y" I TAB C 3:5) J "FZA AX IAL 11 

730 FOR 1 • 1 TO NT 
732 QXll> • 1 INT lQXll> a 100)) I 

I001QV<I> • l INT (QYll> 1 1 
001 > I 100 

733 Pll> • 1 INT tPll> a 100>1 I 
100 

740 PRINT TASI 21¡1¡ TASI Bl¡QX 
1111 TABl 221¡OYll>1 TASI 3:1 
> JPll> 

7:10 NEXT 1 
760 PRINT 1 PRtNT "NOTA1 Cuando 

•• compreslon el signo es no 
gat1vo en \a carga ,;ucial." 

762 PRlNT TAS l 7l ¡"Las fuer-zas 
•n X y •n Y actuan an el pla 
no horizontal, lnc\U!l.0 11 

763 PRlNT TAB l 7> 1 "pa.ril \os pil 
atas inclinados." 

770 PRINT 1 PRINT 1 PRINT TABl 
3> 1 "***' DESPLAZAMIENTOS EN 
LA CABEZA DE LOS PILOTES, EN 

ID ••••" 

103 

780 PRINT TAS( l l 1 "PILOTE 11 a PRINT 
TAB < l > 1 11 No" 1 TAS ( 911 "DESP 
X"I TAB< 25lJ"DESP Y"I TAB< 

37l¡"OESP AXIAL"& PRlNT 
790 FOR I =- l TO NT 
792 SR<I, ll =- l INT <BRll, U * 10 

Oc))) f l0001BRll,2l = l INT 
lBR<I,2> • 1000)) f 1000 

7f:1'3 BRlI,31 s t lNT lBRll,'31 C 10 
00> > I 1000 

002 PRINT TABl l>¡t¡ TABl 4l;BR 
<I, 111 TAB< 20)¡BRCI,21J TABC 
3bl ¡BRtl,3> 

804 NEXT 1 
BOb IF <BC4l :s Ol ANO l8t51 = Ol 

THEN :1440 
810 PRINT 1 PRINT 1 PRINT TAB t 

:Sl 1 "ttt• GIRO EM LA CABEZA O 
E LOS PILOTES, EN rad ****" 

812 PRINT TAS l l> ¡"PILOTE" 1 PRINT 
TABC 1l1"No"1 TAB< 9l¡"GIRO 
X"¡ TABl 25> 1 "GIRO Y"J TAS< 

3Bl ¡"GIRO Z" 1 PRINT 
814 FOR 1 a l TO NT 
815 wa 1S ( INT <BR<I,4l • 1000001 

l I 1000001Wq = t lNT lBR<I, 
5> 1 100000 > > / 1000001 WQ :s 

l INT lBRCl,bl t (000001> f 
100000 

816 PRINT TAS< l> ¡ I¡ TAB< :ll ¡WB 
1 TABC 21>¡W9J TABt 37>¡W7 

920 NEXT 1 
821 PRINT 1 PRINT "NDTA1 El ti tu 

lo GIRO X, indica que el Qir 
o as alrededor dol eje X." 

830 PRINT 1 PRINT t PRINT TABC 
5> ¡ "UU FUERZA TRANSVERSAL 
MAX IMA Y DESPLAZAMIEMTO TOTA 

L ****" 831 PRtNT TAB l 15> 1 "EN LA CABEZ 
A DE LOS PILOTES, EN t y m • 
"l PRlNT 

832 PRINT TAS< ll1"PlLOTE"; TABl 
11l1"FUERZA"1 PRINT TAS< 3) 
¡"No"1 TABt 12)\"TRANS"¡ TABl 
241 ¡ "OESPLAZ"i PRlNT 

934 FOR t a l TO NT10t I> a ( INT 
(QllJ t 100)) I 100 

B3b OT = SOR i.tBR<l,ll ""2 + BRl 
1,21 ,.. 2 + BRll,3> ... 2)) 

937 OT a < tNT <DT t tOOOl l / 100 
o 

8.18 PR!NT TAS< 31¡1¡ TAB< '?l¡Q( 
l l ¡ TABl 221 ¡DT 

940 NEXT 1 



850 PRlNT 1 PRINT .. NOTA1 La fuer" 
za transvertH.l maxim• cerras 
ponde a \a suma ..,ecterial de 
"1 PRINT TA9 C 7l 1 •t •& fuerz 
as ertogonale• actuantes en 
un plano perpendicular •1"1 

PRlNT TAB< 711"•Je del pil 
ate.• 

851 PRINT TAS< 71 J "El desplazam 
i ente total es 1 • resul t~nte 
de sus componentes en~' a PRJNT 
TAS< 7>¡"X, Y y Z" 

8:52 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
TAB l 3) 1 •tia a MOMENTOS EN L 

A CABEZA DE LOS PILOTES. EN 

t-m ••••" 
867 GOSUB :5200 
868 PRlNT 1 PRINT TAB< 111 "PIL" 

1 PRINT TAB ( 1>1 "Ne" l TAB ( 
:S> 1 "MOMENTO X"; TAB < 17> 1 "1'10 
MENTO Y" 1 TAB < 29) 1 "MOMENTO 
Z"J TABC 41> J "'LONG CRIT, m• 

869 PRINT 
870 FORl•iTONT 
871 11X<II • < INT <11X<II * 10011 I 

l001MY<I> • C INT <MYCll 1 l 
001 l I l001LCCI> • ( INT <LC 
<I l * 1000> l I 1000 

972 PRINT TAB< llJll TAB< :il¡l1X 
<Ill TAB< 1711l1YCil1 TAB< 29 
>1l1Z<1>1 TAB< 4lllLC<Il 

874 NEXT l 
87:5 IF ZI • O THEN 896 
870 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
890 IF COS • "HETENE.YI" THEN ~30 

o 
898 PRINT 1 PRlNT 
900 GOSUB 5400 
907 FOR 1 • 1 TO NT 
908 COM s: ABS <PCI> > 
909 IF COl1 < PACil THEN 912 
910 PRINT 1PA<l> • < INT <PA<I> 1 

1001 l I 100 
911 PRINT "EL PILOTE up• EXCEDE 

LA CARGA MAXlMA "'PACI> .. t'" 

912 NEXT I 
914 PRlNT 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 

91:5 GOTO 6000 
916 J l • JI + l 
918 IF JI • 3 THEN 6000 
q20 PR I NT 1 PR I NT • ------------

104 

922 PRlNT 'PARA EL COCIENTE R QU 
E CONS 1 DERA SOLO LA DEFORl1AC 
ION ELASTI CA DEL P l LOTE" : PR l NT 
"SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES 
RESULTADOSº 

924 PRINT "--------------------

q26 PRINT 1 PRlNT TAB< 3) ¡"Les 
valore& del cociente R son&" 
1 PRINT 

929 FORl~lTOND 
930 PRINT TAS< 3)J"Rl"I">• "•RE 

<l,2)1 TAB< 2::?>¡"diilmetro de 
1 pilot• "¡DSCI>" m" 

932 NEXT l 
934 GOTO !596 
1000 REM UU SUBRUTINA COEFl1AT 

UU CALCULA LOS COEFICIEN 
TES Aij DE LA MATRIZ DE EQUI 
LIBRIO 

1010 FOR 1 • 1 TO 61 FOR J ., l TO 
61A<I,J> • O 

1020 NEXT J1 NEXT I 
1030 lF LEFTS <NIS, U =- "6" THEN 

1330 
1040 FOR L • l TO ZI 
1045 A • R(L 1 Jl) I FCCL> 
1050 ACl,1> • A<l,l> + <CAK<L> ... 

2 + R .$ SAK<L> " ::?> t C - 1> 

1060 A<l,2> 
CAKCL) 

1070 A<l,3> 
GK<Ll 

All,2> + C(R - l> t 
1 CBKCL)) 
• AU,3> + CAK<L> •e 

1080 ACl,4> • All,4> + CR - 1) 

CAK<Ll t CGKCLI * Y<LI 
1090 A<1,~) • Atl,!i) + (l - R> 1 

CAK <LI t CGK <L> * X (LJ 
1100 A<1,6l • AU,6> + < - CAKlL) 

t OEPCLJ + R t <SEC<L> + CA 
K<Ll t OEP(Llll * O<Ll 

1110 REM 
1120 At2 1 2> • A<2.2l + CCBKCL> ... 

2 + R • SBK(L) A 21 • ( - ll 

1130 A<2,3> • AC2,3> + <R - 1) • CBK<Ll • ceK<L> 
1140 AC2 1 4l ,. Al2,4l + IR - 1) 

CBK<Ll * CGKCLl • Y!Ll 
ll:SO A<2, ~i) = Al2,:5l + (1 - R> • CBK<LI * CGK <LI • X<Ll 
1160 A<2,6) • A<2,6l + (( - ll 

CBK(Ll t OEP <LI - R * !COC<L 
) - CBK<LI * OEPCLlll • D<L> 



1170 REl'I 
1190 AC3 1 3) • AC3,3) + CCGKCL) ... 

2 + R * SGK <L> " 2> * ( - ll 

1190 At3,4) • AC3,4> + < - CGKtL) 
" 2 - R • SGK<L> " 2> • Y<L 

) 

1200 At3 1 ':5> • A<3,:5> + <CGKtL) ... 
2 + R t SGK <U ""' 2> 1 X <L> 

1210 At3 1 6> • AC3,6> + <<R - l> t 
CGK<L> 1 OEP <L> * D <Lll 

1220 REM 
1230 At4 1 4> • AC4,4l + << - l> • 

Y <L> " 2 * <CGK <L> " 2 + R * 
SGK<L> • 2> > 

1240 At4,:D • AC4,:n + < <CGKtL) "" 
2 + R 1 SGK<L> " 2> * X<L> S 
Y<L» 

1250 AC4,6> • AC4 1 6> + < <R - 1) 1 
CGK(L> S OEP<L> S D<L> • Y<L 
)) 

1260 REM 
1270 A<:i 1 5) • AC5,5) + < C - l> a 

X <L> " 2 * <CGK <L> • 2 + R • 
SGK<L> • 2» 

1280 AC:S,6> • AC:5 1 6J + Ctl - R> a 
CGKCL> 1 OEPCL> * O<L) 1 X<L 
)) 

12'10 REM 
1300 AC6,6J • AC6 1 6l + < CCAKCL> * 

OEPCL> - R 1 <SECCL> + CAK<L 
> t OEPCLJ > > 1 OCL> t Y<L> -
<CBK CL> 1 OEP CLJ + R 1 <COC e 
L> - CBKILI S OEP<L»> • D<L 
> • X <L> 1 

1310 NEXT L 
131~ REM •uu PILOTES VERTICAL 

ES •••U 
1320 lF Z 1 • NT THEN 14'10 
1330 FOR L :a Zl + 1 TO NT 
1335 R • R <L, Jll / FC <L> 
1340 A<L,l> • A<l,ll + CR' t - l 

)) 

1350 ACl,6J • Al1,6J + R t YCL> 
1360 AC2,2> • A<2 1 2> + C - l) t R 

1370 AC2,6> • AC:?,ól +e - R t XC 
Lll 

1390 AC3 1 3> ... AC:S,3> - 1 
1390 AC3,4> • AC:S,4) + < - VCL)) 
1400 AC3 1 :5> • AC:S,5> + XCL) 
1410 AC4,4l • AC4,4J + < - l> t < 

Y<L> • 2> 
1420 AC4,5l • AC4 1 SJ + <XCL> 1 YC 

L» 
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1430 A<l5,~J m AC~ 1 ~) + ( - 1l t C 
X<L> " 2> 

1440 AC6 1 6) • AC6 1 6) + ( C - l> t 
R * <D<L> "2)) 

1450 NEXT L 
14'10 FOR 1 • l TO 6 
1500 FOR J • 1 TO ó 
1510 ACJ,t> .,. ACt,J> 
1:520 NEXT J 1 NEXT l 
1540 REM 
1350 GOTO 6~2 
2000 REM t•tt SUBRUTINA RESIST 

tata RESUELVE EL SISTEMA 
DE ECUACIONES 

2139 J ID 1 
2140 OT :s l.IN • b. 
2150 FOR l • l TO N 
2160 L<l> • O 
2170 NEXT 1 
2180 FOR IR • 1 TO N 
2190 AM s. O. 
2200 FOR l • l TON 
2210 tF LCl> • l THEN 2300 
2220 FOR J • l TO N 
2230 lF L<Jl :s 1 THEN 2290 
2240 Z • A95 tAHI 
2250 AA 111 ABS CAlI,J>> 
2260 IF <Z > AA> THEN 22qo 
2270 11 • l 
2280 JJ s J 
22~0 NEXT J 
2300 NEXT t 
2310 P • ACtt,JJ) 
2320 Z.Z :s ABS CPI 
2330 IF ZZ < IE - q THEN 2733 
2340 OT • OT t P 
23:SOK<IR,1> e lJ 
2360 K<IR,:?J • JJ 
2370 LCJJ> .. 1 
2380 IF 11 • JJ THEN 2480 
2390 DT • - OT 
2400 FOR J 111 1 TO N 
2410 C = A< tl,J> 
2420 ACtt,,]) • A<JJ,J> 
2430 A<JJ,.J) • C 
2440 NEXT J 
2450 e • e e t I > 
2460 BCll> • B<JJ> 
2470 B<JJ> ª e 
2480 ACJJ,JJJ • l. 
24q1) FOR J • l TO N 
2500 ACJJ,JJ • A(JJ,JJ / P 
2~10 NEXT J 
2520 B<JJ> • BCJJ> I P 
2530 FOR 1 • l TON 
2540 IF t a JJ THEN 2610 



2:S:SO CE • ACl,JJl 
2560 A<t,JJ> •o. 
2:570 FOR J • 1 TO N 
2500 A<l,J) • A<l,J) - CE 1 A<J.l, 

J) 
2:S90 NEXT J 
2600 B<tJ • BtI) - CE t BtJJ> 
2610 NEXT 1 
2620 NEXT IR 
2630 FOR IR • 1 TO N 
2640 1 • N - IR + l 
~b~O IF KCI,l) • KtI,2> THEN 273 

o 
2bb0 Il • K<l,l> 
2670 JJ • K<l,2> 
2680 FOR 1 • 1 TO N 
2bqO C • Ali, llJ 
2704' AU, lll = A<l,JJ> 
2710 A(l,JJ> •e 
2720 NEXT 1 
2730 NEXT IR 
2735 PR!NT 
2740 BOTO 700 
3000 REM UU SUBRUTINA COEFMAT 

1 **** CALCULA LOS COEFIC!E 
NTES Al J DE LA HATR!? DE EOU 
ILIBRIO, CUAtmo SE TIENE UN 
SOLO PLANO DE S!METR!A 

3010 FOR 1 • 1 TO b1 FOR J • 1 TO 
61A<t,JJ • O 

3020 NEXT J 1 NEXT 1 
3030 !F LEFTS <NIS, 1l • •s• THEN 

3190 
3040 FOR L • l TO Z l 
304.:i R • RtL,Jt> 
30~0 A<\, 1> • A<t, 1> + <CAK(Ll -

2 + R • SAK CLJ A 2> • ( - 2> 
1 ll I FCCL>l 

3060 A<t,:5) • A<l 1 ~) + tCl - Rl t 
CAK<Ll • CGKCLJ 1 XlL)l 1 <2 

I FC(Lll 
3070 A<l,bl • A<t,6> + <2 / FC<L> 

) 1 ( - CAK CL> 1 OEP <LJ + R 1 
CSEC<Ll + CAKCLl 1 OEP<L> > > t 
D<L> 

3060 At2,2> • A<2,2J + <CBKCLJ -
2 + R t SBK <LJ ... 2J 1 C - 2> 

t <l I FC<L>t 
3090 At2,3J • At2,3> + ((R - l> t 

CBKCLJ t CGKlL)) • <2 I FC<L ,, 

IOC 

3100 AC2, 4> • A<2, 4> + «R - l) t 
CBK<LI $ CGKILl C Y<Ll l $ (2 

I FC<Lll 
3110 ACS,:S> ;s A<:S,3> + tCGK<L> ,.. 

2 + R a SGK <L> ,.. 2> a < - 2J * 11 I FC<Ll> 
3120 A<:S,4> • ACS,4> + (CGKCLJ 

2 + R t SGKtLJ '"' 2> * Y (L) t 
< - 2> a l 1 / FC <LJ > 

3130 Al4 1 4J e At4,4J + < < - 2> t 
y IL) A 2 • (CGK (L) A 2 + R • 
SGK<Ll A 2), • <l I FCILI, 

3140 A<S,:5) • A<:5,:5J + e e - 2) • 
X <L> ""' 2 • <CGK <L) '"' 2 + R • 
SGK<L> '"'2lJ t <1 I FClLJ) 

3150 A<~, 6) • A <5, 6J + l ( tl - RJ t 
CGK <Ll * OEP (Ll C D ILI • X <L 
lll * <2 I FC<Lll 

3160 A<6 1 6> • AC6 1 6l + tttCAIClL1 t 
OEPtL> - R a <SEClLJ + CAKtL 
l * OEP ILl ll * D <L> 1 Y <Ll -
<CBK<L> * OEP<L> + R * <COCt 
Ll - CBK<Ll 1 OEP<Ll l l • DIL 
l * X<Llll * 12 I FCILl> 

3170 NEXT L 
317:5 REM •U PILOTES VERT !CALES ... 
3180 lF Zl • NT THEN 3290 
3190 FOR L • Zl + 1 TO NT 
3195 R • R<L,Jl) 
3200 ACl, l> ""AC1 1 1J + <R a < - 2 

J) 1 ll I FCU .. )) 
3210 ACl,bJ • A<t,6> + R 1 YCL> 1 

<2 I FC<Ll l 
3220 AC2 1 2> • Al2,2> + l - 2> 1 R * (1 I FC IL>l 
3230 AC:S,:S> • AC3 1 3J - 2 1 C1 / F 

C<Lll 
3240 Al31 4J • AC:S,4> + Y<L> • t -

2l * ll I FC <LI l 
:s2:50 At4,4> • Ac4,4> + e - 2> • e 

V<L> ... 21 t ll I FC<L» 
3260 AC'5 1 :5l • A(5,SJ + < - 21 t t 

X (L) A 2l • <I I FC (L), 
3270 Al61 6l • A<6,6) + « - 2> l 

R • <O (L) A 2), • !l I FC (Ll , 
3280 NEXT L 
3::::90 FOR 1 • 1 TO 6 
3300 FOR J i:s 1 TO ó 
3310 A<J,l> = A<I,.J> 
3320 NEXT J 1 NEXT 1 
3340 REM 
3330 GOTO 6:S2 



4000 REl1 U* SUBRUTINA COEFHAT 
t t U* CALCULA LOS COEFtCtEN 
TES Al J DE LA MATRIZ DE EDUI 
L 1BR1 O CUANDO SE TIENEN DOS 
PLANOS DE SlMETRIA 

4010 FOR 1 • 1 TO bl FOR J • 1 TO 
61A<l.Jl • O 

4020 NEXT J 1 NEXT 1 
40:-SO lF LEFTa <NIS, ll • "'9 .. THEN 

41:51 
4040 FOR L • 1 TO Zl 
4044 R • RCL 1 Jt> 
40:50 Atl,ll • A<l,l) + <CAKCLJ ... 

2 + R * SAK<L> - 2) 4 < - 4) 
t <I I FC<L» 

4060 A<l,:5J • ACl,!5> + <Cl - RJ 1 
CAK<L> t CGK<L> 4 X <L» * 4 4 
U I FC<L> > 

4070 AC2,2l • AC2 1 2J + <CBK<L> """ 
2 + R 4 SSK<L> - 2> 4 < - 4l 

t (1 I FC<L» 
4080 AC2 1 4l • AC2,4J + ((R - ll t 

CBK<L> t CGK<LI t Y<Lll t 4 * 
<I I FC<L» 

4090 AC3 1 3J • AC3 1 3) + CCGKCL) "' 
2 + R 4 SGK<L> - 2> 4 < - 4l 

t (1 I FC<Lll 
4100 AC4 1 4l • AC4 1 4J + CC - 4> a 

Y CLJ ,.. 2 S CCGK CL.l "" 2 + R * 
SGK!Ll - 2)) t CI I FC<Lll 

4110 AC5,:U • AC:S,:5> + (( - 41 t 
X<LJ "" 2 t <CGKCLJ ""2 + R t 
SGK<Ll - 211 t CI I FC<Lll 

4120 A<b,6) • ACb 1 6J + 4 t CCCAKC 
Ll t OEPCL> - R * <SECCLJ + 
CAKCLJ t OEP<L> l J t OCL> t Y 
CL) - CCBKCU t OEPCL> + R 1 
ICOC<L> - CBK<LI t OEP<Lll > t 
DCLl t XCL.l l 1 l1 I FC<LJ l 

4130 NEXT L 
4140 REl1 tU PILOTES VERTICALES ... 
41:50 IF zt • NT THEN 4360 
4191 lt=' ND • l THEN 4300 
4152 91 • 01Rl • Q,52 • 01R2 111 O 
4154 VI • 01HI • OaVJ • 01HJ =- O 
4160 FOR L • Zl + l TO NT 
4lb4 R • RCL 1 JIJ 
4184 tF TR<L> • 2 THEN 4187 
418:5 Sl • 4 I FCCL> tS2 • Sl + S2 
418b !JOTO 4188 
4187 Rl • 4 I FC<L> tR2 • Rl + R2 
4188 IF L < NT THEN 4199 
4192 A<l,l> • 52 1 TT<U / TT<2> + 

R21A<1 1 l> • A<1,1> 1 t - l> 
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4194 Al21 2) • 52 1 TTtl) I TT<2> + 
R21A<2,2> • A<2,2> 1 < - 1> 

4196 A<3,3> ::11 52 1 CN<l,Jll I CNC 
2,Jt> + R2tA<3,3> • At3,3> 1 
( - 1) 

4199 IF TR<Ll a 2 THEN 4206 
4200 Vt :a VI + Y <L> ... 2 t C - 4> I 

FC<L> 
4202 VJ =- VJ + X<L> ..... 2 t ( - 4> I 

FC<Ll 
4204 GOTO 4210 
420ó Hl • Ht + YtL> '"" 2 t < - 4> I 

FCIL> 
4208 HJ • HJ + X <L> ... 2 1 l - 4> I 

FC<L> 
4210 tF L < NT THEN 4220 
4212 AC4,4> • CN<l,JI> 1 Vl + CNC 

2,Jl> t Hl 
4213 A<~,5> • CN<l,JI> 1 VJ + CNC 

2,Jl) • HJ 
4220 A<ó,6) 1:11 A<6,6J + te - 4) ' 

R 1 CD<L> ... 2>> t ll I FCCL> 
) 

4230 NEXT L 
4240 GOTO 4360 
4300 FOR L • U + 1 TO NT 
4302 R • R<L,Jl> 
4304 A <l, 1 > =- A <1, 1> + tR t t - 4 

)) 1 (1 / FCCLlJ 
4306 Al2,2> =- A<2,2> + tR t < - 4 

> > 1 ll I FClLJ J 
4308 Al3,3> :a At3,3> + l - 4) t l 

l I FCtLJ J 
4310 Al4,4> ,. Al4,4> + e - 4) t ( 

Y lLJ ,.. 2> t <l I FC (L) 1 
43\2 A<5,51 • Al5,5> + t - 4> t t 

X <L> ... 2l a C 1 I FC lLJ 1 
4314 Al6,6) m At6,6l + {( - 4) t 

R 1 <O<L> .... 2>> 1 ll / FCCL> 
) 

4316 NEXT L 
4360 FOR I a l TO 61 FOR J • 1 TO 

6 
4370 A(J, t> • A<I,J> 
4380 NEXT J 1 NEXT I 
4400 GOTO b52 
5000 REM t CU SUBífüTlUA FUERZAS 

U JI EVALUA LAS FUERZAS R 
ESULTANES 

5002 IF LEFTt <NIS, 1 > a "5"' THEN 
~070 

5010 FOR t • l TO Zt 



SOIS R • RU,Jll 
SO:ZO RDN<ll • ( - 11 t 8< ll t CAK 

<ll - 8<21 • C8KUI - 8<31 t 
CGl<UI - 8<4> t '. <ll t CGl<<l 
) + 8(SI • X<ll t CGK<ll - 8 
<61 t D<I> t OEP<ll 

S030 RXD<ll • ( - 11 t 8<11 t CSA 
K<lll - 2 + 8121 t CAK<ll t 
CBK!ll + 8<31 t CAK<ll t CGK 
(ll + 8(41 t CAKlll t CGK<ll 

t Y ( 11 + ( - 11 t 8 <SI t CA 
K<tl t CGl<Cll t XCII + 9(61 t 
CSEC<ll + CAKUI t OEP(lll t 
O<ll 

S040 RYD<ll • B<ll a CAKCll t CBK 
(IJ - 8<21 t <S8K(ll - 21 + 
9(3) t CBK<IJ t CGK<I> + 9<4 
1 t CBK<ll t CGKUI t f<ll -
8CSI t CBK<ll t CGKCll t XCI 
> + BC6> 1 << - lJ 1 COC<IJ + 
CBKCll t OEP(ll) t 0(11 

:SOSO RZD<t> • BClJ t CAK<I> 1 CGK 
U> + B<2> 1 CBK<ll t CGKCll 

- 8<31 t ISGK<ll - 21 - 8(4 
1 1 CSGK<ll - 21 1 Y<ll + 8( 
SI t <SGKCI> - 21 t X<ll + B 
(6) t CGKCll t OEP<ll t D<ll 

S060 Q([) • R t SCIR CRXO<ll - 2 + 
RYD<ll - 2 + RZOC!I - 21 

:5062 CXCI> • R t RXO<I>1QYCI> • R 
t RYD<IHQZ<I> • R f RZDCt> 

S063 P<I> • RON<ll 
:5064 NEXT I 
!5070 FOR r • zr + 1 TO NT 
!5071 R • R<l,JI> 
S072 IF ND > 1 THEN S074 
!507.3 CNCl,JI> • hCN<2.JlJ • 11TT 

Cl> • t1TTC2J :::. 1 
!5074 IF TRC 11 • l THEN ~080 
!507~ PB<IJ • - BC4J t CNC2,JI> t 

YCJ> + BCSJ t CNC2,JU 1 X<l 
J1RONCIJ 23 C - lJ t BC3J 

!5076 RXDCU • C - lJ 1 9(1) + BC6 
1 t Y( 11 

S078 RYDCll • ( - 11 t B<2> - 8<6 
1 1 X ( 11 

S07<;> GOTO :5084 
!5080 PSCU • - 9C4J 1 CNCl,JIJ 1 

YUJ + B<:5J 1 CN<l,Jl) 1 X<I 
J1RDNCI> • C - lJ 1 Bt:SJ t C 
N(l 1 JIJ I CN<2,JIJ 

S082 RXO(ll • < - 11 t B<ll t TT< 
11 I TT<21 + 8(4!>1 t Y<II 
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S083 RYOCII • ( - ti t 8(2l t T1'< 
ti I TT<21 - 8(61 t X <ll 

S084 RZO!II • O 
:5085 l F NO • l THEN SO<;>O 
:SOS7R•l 
5090 QCIJ • R t SC!R ( CRXDCI> ... 2 

+ RVO<tJ ... 2 + RZD<I> ""' 2> 1 

!5091 PCJJ • RONCIJ + PBCI> 
:5092 CX<IJ • R t RXD<I>IQY<II • R 

t RYD<t>aCZ<I> • R t RZOCII 

SO<;l3 NEXT l 
:5094 FOR I • 1 TO NT 
:509:5 R • RU,Jll 
:5096 BRCI,11 • QXCJI I T<II 
:5098 BR<I,2> • QYCII I T<I> 
5110 BRCI,3> • P<I> I CP<I,Jll 
5112 FOR L • 4 TO 4 
5114 BRCI,LJ • B<LJ I CPCI,JII 
~116 NEXT L 
:5118 NEXT 1 
:5119 IF <NI• • 11 S 11 > THEN !i:500 
Sl20 GOTO 720 
S20Q REM UU SUBRUTINA MOMENTO 

1 • t t CALCULA LOS MOMENTOS EN 
LA CABEZA DEL PILOTE, EN LO 

S EJES X y Y1 UTILIZANDO LA 
SOLUC ION DE HC:TENEY 1 

S201 ces • "HETENEYI" 
:5202 FOR I • ZJ + 1 TO NT 
!5204 LCClJ • 4 * <EP • ICtIJ I es 

U<II I Dl<I>I 1 .... l0.:?51 
:5206 MX<II • CBR<I,41 - (QYCII t 

C - 11 I SU C I 1 J 1 C 4 / LC C I 1 
1 "'21 a CSU<lJ I 1.414211 t 
tlCCII I 41 .... 3 

:5208 MYCIJ • <BR<I,!51 - CQX<II t 
( - 1J I SUCI>> t (4 I LCCU 
1 "'21 1 <SU<IJ I 1.41421J t 
<LC<II I 41 - 3 

S210 NEXT l 
:5212 lF Zl 11; O THEN 52:50 
S213 FOR l = 1 TO zt 
:5215 LCIIJ • 4 1 <EP t tC<I> I SU 

( I) 1 .... (. 2:S> 
:5217 r1XCt) • CBR<I,41 1 CGK<ll -

CCY<ll t CGK<I> t ( - 11 / S 
UCIIJ 1 C4 I LCCI>J "'21 1 t 
SUCll I l.414211 O <LCCll / 
41 - 3 

:S21B MYClJ • CBR<I,:51 • CGK<tl -
<OX<II 1 CGKCIJ 1 C - 1) / S 
U<lll 1 C4 I LCClll ""21 t t 
SUCll I 1.414211 o CLCfll / 
41 - 3 



!5220 
!52!50 

!5252 
5300 

!5301 
5302 

!5303 
!5304 
!5306 

!5307 
5308 

!5309 
!5310 

NEXT 1 
PRINT 1 PRINT 1 PRINT TAB C 

S> 1 "UU CRITERIO DE HETENYI 
itlt 11 t PRlNT 
GOTO 868 
REM O UO SUBRUTINA RANDOLP 

H a U e CALCULA LOS MOMENTOS 
EN LA CABEZA DEL PILOTE, EN 
LOS EJES X y Y! UTILIZANDO 

LA SOLUC ION DE RANDOLPH 
CD• • "RANDOLPH" 
G • ETP I (2 * < 1 + PIO>) 1 GC 

• G t < 1 + o. 75 t PIO> 
EX • EP 

FOR 1 • Zl + l TO NT 
EPE •EX • ICtl) I <.78539 t 
COI tI > I 2> ,... 4> 

RO • 1 
LC l U • 2 t tDI <I) / 2) t <E 
PE / GC> .... <0 • ..'.:8571> 
QY<l> • Qy(l) t ( - l> 
MXtI> • C<BR<l,4> t RO t GC I 
l<EPE I GC> - 11 I 7>» - O. 
3 e QYCI> e 4 I CLCCI> - 2)) 

e l I CO. B e RO - to. !5)) e 
CLCCI> I 2> - 3 

5:Stl OX<l> • OX<I> t C - t> 
:5312 t1YCI> • <CBRCI,:5> t RO t GC I 

ctEPE I GC> - ti I 7> » - o. 
3 e OXCI> e 4 I <LCCI> - 2» 

5314 
!531!5 
5316 
!5317 
5319 
!5320 

5321 
5322 

5324 
!5325 

5326 
5327 

t 1 I (0. 8 a RO ... <O. :Sl > t 
<LC C I> I 2> - 3 
NEXT 1 

EP • EX 
IF ZI • O THEN 5348 

EX • EP 
FOR t • 1 TO ti 

EPE • EX e IC<l> / <. 78!539 e 
<DI(!) I 2> A 4) 

RO • ·l 
LC <I) • 2 e COI CI > / 2> 1 <E 
PE I GC> A 'º· 28!571) 
DY<t> • QYCJ> t t - 1> 
MX<I> • CfBR<t,4> t CGKll1 1 
RO t GC I C CEPE I GC> ... C l I 
7) J > - 0.3 t QVCI> 1 CGKct> t 
4 I CLC t 1 J - 2>) t l / CO. 9 t 
RO A <0.!5)) • <LCCI> I 2> A 

3 
QXCI> • QXCI> t C - l> 
MYCil • «BR<I,:5> t CGKCl> t 
RO 1 GC I C <EPE I GCJ ... l 1 I 
7))) - 0.3 1 QX<I> 1 CGK<I> t 
4 I ILC(J) A 2)) • l I 10.9 • 
RO A 10.!5> l • ILC<I> I 2> A 

:s 

IOll 

!5329 NEXT 1 
5330 EP • EX 
5349 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 

TABC ~n 1 "**** CRITERIO DE R 
ANOOLPH 1 C t t" t PR I NT 

53!50 GOTO 868 
5400 REM en SUBRUTINA DISTRIBU 

CION eu SE REALIZA LA DIST 
RIBUCION DEL MOMENTO FLEXION 
ANTE, A TODO LO LARGO DE LA 
LONGITUD CRITICA, CE91DO A L 
A FUERZA HORIZONTAL Y AL MOM 
ENTO EN LA CABEZA. 

5401 PRlNT 1 PRtNT 1 PRINT "'•111 ..................... 4tttlt1••••••• 
•••••••••••••••••••••••••••• '*"t PRINT 

:5402 PRINT TABl :S>¡"C1:$t DISTRI 
BUCION DEL MOMENTO FLEXIONAN 
TE EN LA LONGITUD UU" 

5403 PRINT TAB< 17> ! "CRITICA DE 
LOS PILOTES, EN t-m"' a PRINT 
TASI 23) 1 "CRITERIO DE RANDO 

LPH .. 
~412 PRINT 1 PRINT 1 INPUT "DIST 

RIBUCION EN EL PILOTE •1J1 PRINT 

!5414 PRINT TAB< I> 1 "PROFUNDIDAD 
'"ITAS< l:S>J"'PLANO XZ"I TAS< 
30> 1 "PLANO YZ"' 

!541:5 PRINT TABC b>¡"m"1 TAB< 17 
)J'"t-m"I TAS< 32>1"t-1n"1 PRINT 

~416 FOR 1 • l TO 11 
:5419 tU • HH<t> t OX<.J> t LC<J> + 

MY<J> e MMU> 
:5420 H2 • HH<I> t QYlJ> t LClJ> + 

l'IX (J) 1 MMU> 
:5421 Z s LC<J> 1 ZLU>sZ • < INT 

IZ 1 IOO>l I 100 
~422 111 • ( INT <111 • 100> > I 100 

1112 • ( INT <H2 1 100>> I 10 
o 

~426 PRINT TABI lllZI TABI 14>¡ 
Mii TASI 29>1M21 NEXT 1 

5430 PRINT 1 PRINT 
!5431 INPUT "DESEA REALIZAR LA DI 

STRIBUCION PARA OTRO PILOTE 
<SIN> '?"tREa 

~433 PRINT 
5434 IF LEFT• <REa, U • '"S"' THEN 

5412 



!5436 PRINT t PRINT "NOTAt Los mo 
m•nto• antes 1 i stados son el 

r-•sul tado d• l.a sumi1. de 1 OSI 
"t PRlNT TAB< 7> 1 "pr-ovocado 
s por la ca.rqi1 tr-ans¡ver-s.al e 
n el ca.ao general <hori-"t PRINT 

TAB ( 7> 1 •zontal en •1 caso 
de pi lotes ver-ti cales>." 

11440 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
15442 PRINT 1 PRINT 1 PRINT TAB < 

J> 1 •1111 PILOTES QUE EXCEDEN 
LA CARGA MAXIHA ...... , PRINT 

11450 GOTO qo7 
111500 REH tU SUBRUTINA QUE REAL 

IZA LA OISTRIBUC:ION DE LAS F 
UERZAS AXIALES, C:ONSIDERANDO 

LA RIGIDEZ DE LA LOSA tU 
:Si501 NJ • o 
151102 FOR 1 • 1 TO NT 
111503 1 F H • 2 THEN 5505 
!5:504 N3 • NJ + 2 I FC<I> 1 GOTO !5!5 

07 
!5!505 N3 • NJ + 4 I FC<U 
5507 NEXT 1 
!5:SOS IF B <J> • O THEN 720 
:s:uo PRINT 1 INPUT "AREA DE LA C 

lHENTACION tm2> •1AC1 PRINT 
"RESISTENCIA AL CORTE DEL SU 
ELO A UNA PROFUNDIDAD DE 8/2 
, A PARTIR DEL 11 1 INPUT "NIVE 
L DE DESPLANTE < t /m2> "1 RC 

!55115 PRINT "PROFUNDIDAD DE DESPL 
ANTE DEL CAJON O LOSA DE CIH 
ENTACION <111J Y PESO" 1 INPUT 
"VOl.Ul1ETRICO DEL SUELO OESAL 
OJAOO (t/m3>? "I DF, GA 

!5520 INPUT "PESO TOTAL DE LA EST 
RUCTURA <t>? "'¡Wll INPUT "'T 
ODA LA CARGA LA TOMAN LOS P J 
LOTES CS/NJ ?"JTB• 

'5:?5 RE • SOR <AC I 3. 141:59> 1QEP 
• <3 I 2> 1 RC + GA 1 DFa LO 
,. Wt - WT 

!5!530 RO • Wl I LO - l 1 LO • LO 1 < 
- l)1QA •LO I AC1CX • OA I 

CEP 
5!534 REl1 INTERPOLACION DE LA CU 

!5540 

R\IA Q¡¡/Qep VS • 
FOR 1 • 1 TO 15 

OX • ABS CQX) 
IF QX ' 1 THEN !5!54q 
IF COX > • QAQCI>> ANO 
< QAQ <I + l > > THEN 5:542 
GOTO 5546 

(QX 
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5542 AR • «AB<I + 1J - AB<I)) I 
(QAQ<l + 1> - QAQCI>>J 1 (QX 

- QAQ(IJ) + AB< I> 
5!544 GOTO 5550 
5546 NEXT 1 
554q AR ~ 0.4 
5S!50 ce • 1 I (2 - SQR ( 1 - AR ... 

2l J 1RD • AR t RE 
:5554 FOR 1 • 1 TO NT 
!5!5:58 lF <DCI> > • OJ ANO CD<J> < 

RO J THEN 556B 
5562 QR(l> • QEP 
5564 GDTO 5570 
556R QR(J) .. ce • QA I ( SQR Cl -

<D<I> I RE> - 2» 
5570 NEXT 1 
:i576 CU m LO I AC161'1 • O 
5578 FOR I • l TO NT 
5590 QD<I> • QU - QRU> tPOCI> • Q 

DCI> I QR(l) 
5~92 IF H • 2 THEN 5594 
5583 V7 • 21 GOTO !5585 
5584 V7 • 4 
558:5 ONCI> •LO I N31QSCI> • QNCI 

> t C1 - PD<l>) 1SM • QS<I> 1 
V7 / FCCIJ + 611 

5!5BB NEXT 1 
55qo IF < ABS (<LO - Sl1> I LOJ l < 

• O. 05 THEN 5628 
55n IF Sl1 < ABS <LOJ THEN :¡5q9 

5594 P4 • CLO - SM> I LD1 GOTO 56 
00 

5598 P4 • <LO - SM> I SM 
5600 SM • O 
5604 FOR J • 1 TO NT 
5608 QSCt> • QSCIJ t Cl + P4>161'1 • 

QSCI> 1 V7 I FC<J> + 61'1 
5612 NEXT 1 
5616 IF ( ABS <<LO - Sl1l I LOJ J < 

• O. 05 THEN 5624 
!5620 GOTO 55q2 
5624 IF ZS • "PASE"' THEN 5690 
5628 FOR t • 1 TO NT 
5632 HHCIJ • D(l)I NEXT 1 
Sb3b FORI•lTONT-t 
!5638 FOR J • J + 1 TO Ni 
5640 IF HH<J> > • HH< I > THEN 56 

44 
!5642 KI • HH<l>aHH<I> • HHCJ>1HH( 

J> • Kl 
!5644 NEXT J 
!5646 NEXT 1 
5650 51'1 ~ QS(l) • V7 / FCll) 
5654 FOR 1 • 2 TO NT 
5658 05 • D<t> I HH<NT> 



:1660 GDSUB :1730 
5ó64 QSU> • QStU t U + CG> 1Stt • 

Sl'I + QS! Il e V7 I FC!Il 
:1668 NEXT 1 
:5672 IF ! ABS l lLO - Sl'll I LOl l < 

• O. O::S THEN 5680 
!5b74 Z9 • 11 PASE 11 

:5676 GOTO :5:592 
5óBO tF L.EFT• tTSt, 1 > • 11 N11 THEN 

:S6a2 
5691 RQ • RQ + l 
:5682 FOR 1 • 1 TO NT 
5694 QS<I> • U + RQ - t> 

1 l - ll1DP • QSlll 
Jll • 

QS(Il 
CP<I, 

5óBB UV • UV + DP • AS(l) t H t 2 
I FC!ll 1 NEXT I 

::S6q2 FOR I • 1 TO NT 
56Cf4 DRl 1> • UV I AC 
5700 BR(l,3) ., ORll> + lP8lU I C 

Pll,Jlll 
5704 IF NO > 1 THEN 5714 
5708 P<ll • PB(ll + QS<ll 
5710 GOTO :5718 
:5714 QG • WT / N3 
5716 Plll • PBlll + lRDNlll - QG + 

QS(l ll 
5718 PUl • l INT lPlll S IOOll I 

1001 NEXT 1 
5720 OOTO 720 
5730 REl'I U• SUBRUTINA INTERPOL 

ACION tU 
5732 tF t05 > • O> ANO (05 < 

.35l THEN 5742 
5734 IF lD::S > .35l ANO (05 < 

• :165) THEN 5744 
5736 IF ID::S > • 56::Sl ANO (05 < 

• 7 ll THEN 5746 
5738 IF lD::S > , 71 l ANO l05 < 

• 7ql THEN 5748 
5740 CG • 1.q 1 .2ll • l05 - , 7'1l 

+ • 951 GOTO :5750 
5742 CG • .23 1 05 I .351 GOTO 57 

50 
5744 CG • 105 - ,351 • ,27 • 21:5 

+ • 231 GOTO !5750 
5746 ca • to5 - .565> • .2 .145 

+ • :SI GOTO !5750 
5749 CG • 105 - ,7\l • ,\5 1 .OS+ 

• 7 
!5750 RETURN 
6000 ENO 
6001 DATA 
6002 DATA 
b003 DATA 
6D04 DATA 

0,0,1 
.1 1 .062 1 .B4 
.2, .oq 1 0. 11 
o.:s.o.oq:s •. s2 
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600:5 
6006 
6007 
6008 
600'1 
6010 
6011 
6020 
6021 
6022 
6023 
6024 
602:5 
6026 
6027 
6028 
6029 
6030 
6031 
6032 
6033 
6034 

DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
CATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

o. 4, .076, .37 
o.:s,o.o:ss,0.24 
.6, .043, .14 
• 1, .oJ, .os 
o.e,0.010,0.05 
.9, .ooa, .02 

1.0,0,0 
l.o,o 
.9q'!5,.2 
.99,.3 
.97'!5,.4 
.9'!55,.:li 
.93,.b 
.89,.7 
.Sá,.7b 
.s3'!5, .a 
. a, .B4 
• 7:S,.9 
.69,.92 
.:59, .q6 
.'!5,.98 
• 4, .99 



Iw factor de influencia que depende de la forma del 
pilote 

E. módulo de elasticidad del suelo a una profundidad 
de 2 o 3 veces el diámetro o ancho del pilote, a 
partir del nivel de la punta. 

v módulo de Poisson del suelo 

Como el pilote sufre acortamiento elástico, y como el 
valor TI no necesariamente es el verdadero, los desplaza­
mientos de los segmentos del pilote son variables, por lo 
que es necesario realizar un proceso de apro~imaciones suce­
sivas, hasta alcanzar la tolerancia requerida <que es la 
diferencia entre valores consecutivos de los desplazamien­
tos) en cada segmento. 

La resistencia fricctonante de cada segmento de pilote 
es función de su de~plazamiento; por lo tanto, para su 
evaluación se requiere la interpolaci6n de la curva 
~eleccionada, desplazamiento <X> vs. relación entre carga 
transferida y la resistencia al corte <Yll para lo& casos 
que se analizarán en el capítulo 5 dicha curva es l• mostr•­
da en la Fig. 3.30, la cual seintroduceal programa princi­
pal ITRANSCARG>, haciendo uso ~el subprograma CURVA OEF. La 
interpolación se realiza en la subrutina RATIO, en la cual 
también se efectóa el cálculo del cociente reducido 
CT/RC=IRA> Cver inciso 3.4J de acuerdo a la posición que 
guarda el segmento analizado, respecto a la longitud 
efectiva de fricción positiva <ERl. Además, en función del 
valor de ER se presenta un incremento en la resist2ncia al 
esfuerzo cortante <YE>, con el cual finalmente se obt1ene el 
valor de la carga transferida por el segmento analizado 
Cinciso 3.4J. 

4.3.l Algoritmo para evaluar ta carga transferida 

Este algoritmo, como ya se indicó, se basa en el 
de cálculo propuesto en este trabajo tinciso 3.4l 
detalla a continuaci6n1 

método 
y se 

l. Se divide el pilote en n segmentos. Suponer el movimiento 
inicial de la punta, siendo igual a la deformact6n del 
suelo. El movimiento supuesto estará de ac~erdo al tipo de 
pilote (punta o fricción) por analizar y del tipo de suelo 
en el que se apoye. 

2. Se determina la fuer:a que ocasiona el movimiento en la 
punta, 
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3. Se supone que el punto medio del segmento tiene el mismo 
desplazamiento que la punta. 

4. Obtener el coef iclente (CT/RCl de la gráfica que 
relaciona CT/RC. vs. Deformación CFig. 3.30J. 

5. Obtener el factor 'I de la curva X\CT/RC> vs. l'.L •• , CFlg. 
3.31]. 

b. Se define la resistencia al corte del suelo a la 
profundidad a la que se encuentra el segmente analizado, con 
base en la variación con la porfundidad de la resistencia al 
corte del suelo en el sitio de estudio. 

7. Obtener el factor ~ de la curva factor de ganancia de 
resistencia vs. l'.L •• , CFlg. 3.32l. 

a. Calcular la carga transferida por el segmento, así como 
la carga en el extremo superior del mismo. 

9. Se determina la deformación elástica del punte medio del 
segmento <ec. 3.39l y se compara con la supuesta en el punto 
11 sí es igual o está dentro de la tolerancia especificada 
se precede a reali:ar l~s mismos cálculos para el segmento 
superior inmediato; en caso contrario, con ésta deformación 
calculada se repiten las pasos 4 al 9. 

~.3.2 Alcance del orograma 

El programa es capa: de manejar hasta 20 segmentos, en 
los que se divida el pilote tipo por anali:ar, el cual se 
encuentra definido por su longitud, ancho o diámetro, área, 
perímetro y momento de inercia. 

El programa permite reali=ar el análisis de 5 seccionesJ 
es decir, con diferentes dimensiones y forma, incluso en una 
misma corrida se pueden introducir secciones circulares y 
cuadradas. 

El programa realiza la búsqueda de la carga a~ial máxima 
que soportará el piloteJ en el instante en que se obtiene, 
el proceso de cálculo se detiene e imprime dicho valo~ con 
el desplazamiento total sufrido por la cabe=a del pilote. La 
variación del movimiento de la punta es generado 
internamente por el programa. 

La forma de considerar el nivel de desplante <D*> de la 
losa de cimentación es colocando el cero de longitud del 
pilote a dicho nivel, a partir del c:ual se referirá la pro­
fundidad del segme~to analizada y el valor correspondiente 
de la resistencia al corte. 
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Los puntos que definen la curva CT/RC vs. Deformación 
son proporcionados por un archivo de datos, el cual se forma 
con el subprograma CURVA DEF y es llamado a impresión con el 
CTR RECU. Mientras que la curva X<CT/RCl vs. Xt..-. se 
proporciona como un paquete de datos. Para ambas curvas el 
máKimo número de puntos con que se pueden definir es de 20J 
la curva ~actor de ganancia de resistencia vs. Y.L.4 está 
definida por las tres ecuaciones que la forman tFig. 3.32]. 

4.3.3 Variables utilizadas 

A continuación se presenta una lista de las variable& 
utilizadas en el programa, así como su significado. 

A área del pilote 
A$ toma de decisión (5/Nl 
B lado del pilote cuadrado 
C$ toma de decisión (5/Nl 
ces toma de decisión <SIN> 
CN constante del pilote n = P/d" 
CT carga transferida 
D diámetro del pilote 
DE desplazamiento de la punta del pilote 
DI diferencia entre el desplazamiento supuesto y el 

calculado 
DL deformación elástica del punto medio del segmento 
DN desplazamiento axial mínimo del pilote 
DY desplazamiento final de la cabe~a del pilote 
EP módulo de elasticidad del pilote 
ER X de longitud efectiva de fricción positiva 
ES módulo de elasticidad del suelo a una profundidad de 

2 o 3 veces el diámetro o ancho del pilote, a partir 
del nivel punta del mismo 

ETP módulo de elasticidad del suelo, a partir de la 
cabeza del pilote hasta una profundidad de 10 veces 
el dián1etro o ancho del pilote 

FS toma de decisión <SIN> 
FG factor máximo de ganancia de resistencia al corte 
FK factor de resistencia K_z, Zeevaert <1974> 
FL longitud del pilote 
FM número de segmentos en que se divide el pilote 
GA promedio del ?eso volumétrico sumergido del 9uelo, 

suponiendo que siempre y en toda la longitud del pi­
lote lo estará. 

GP esfuerzo efectivo a la profundidad PR 
IN momento de inercia de la sección del pilote 
LL '.arga total 2n la cabeza del pilote 
MX desplazamiento axial máximo 
NC número máximo de iteracciones para un sólo segmento 
NO m1mero de secciones diferentes a estudiar 
NR• nombre del archivo que contiene la curva CT/RC vs. 

deformación 
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P perímetro del pilote 
PM carga en el punto medio del segmento 
PIO módulo de Poisson del suelo, a partir de la cabeza 

del pilote y hasta una profundidad de 10 veces el 
diámetro o ancho del pilote 

PO módulo de Poisson del suelo de apoyo de la punta del 
pi! ote 

PP carga en la parte superior del segmento 
PR profundidad del punto medio del segmento 
PU carga en la punta que ocasiona el desplazamiento DE 
RS toma de decisión <SIN) 
RA cociente CT/RC 
RE resistencia del suelo al esfuerzo cortante a la 

profundidad PR 
RP capacidad de carga del pilote por punta 
51 número del segmento analizado 
SE longitud del segmento S1 
SUB coeficiente de reacción lateral 
T constante del pilote, t = Q/d~ 
T< Il Y.CTIRC 
TI desplAzamiento supuesto de la punta del pilote 
TP tolerancia = 0.001 
X<I>,V<I> puntos de la curva desplazamiento vs. CT/RC 

4.3.4 Dtagra•• de bloques 

En la Fig. 4,4 se muestra el diagrama de bloques 
correspondiente al programa TRANSCARG, 

4.3.~ Qpciones del proqr••• 

El programa TRANSCARG presenta las siguientes opciones• 

1. Realizar el análisis, en una sola corrida, de hAsta 5 
secciones transversales diferentes de pilotes. 

2. Calcular las características geométrica& de la sección 
transversal, la cual puede ser circular o cuadrada, o 
proporcionárselas como datos. 

3. Dar las características mecánicas del pilot~ y suelo en 
forma directa o como un paquete de datos. 

4. Se distinguen los módulos de elasticidad y de Poisson que 
presenta el suelo a partir del nivel de desplante del ~ajón 

o losa de cimentación hasta una profundidad de 10 vece~ el 
diámetro o ancho del pilote, y el que presenta a una profun­
didad de 2 o 3 veces el ancho o diámetro del pilote, & par­
tir del nivel de la punta del mismo, 
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HJICIO 

Número de secciones NO 
diferentes por anali;:ar. 

Proporcionar los v~lores 
que definen la. curva 
Y..Lef vs 7..CT/RC. 

Proporcionar el vale-- j 
del diámetro del e 

Cálculo del área, períme­
tro y momento de inercia 
de 13. sección transversal 
del p1 lote. 

Proporcionar Los vial ores de 
t FL, EP, PO, GA, FM 1 MX, TI. 
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Fig. 4.4 Diagrama de bloques, 
Programa TRANSC~RG 

Reali::.
1
1: ~:et~ 

de P, A, D o 8, ~ 1 

Continúa 

F':"oporcionar el valor 
del ancho del pilote 

Real1:a!'" la lectura 
NO ,je las c:.aracterísticas 

mec:.án1cas del pilote y 
sue:lc 



Dar los la resis­
tencia al corte del suelo a 
la profundidad del punto me­
dio de les segmentos en que 
se divide el pilote 

Nombre del archivo que con­
tiene los puntos de la curva 
def vs CTIRC 

Se estima la carga que pro­
duce el asentamiento supues­
to TI. 

Porcentaje de longitud efec­
tiva del pilote a la que se 
localiza el punto medio del 
segmento analizado 

SUBRUTINA RATIO 
Realiza la interpola~idn 
de la curva def vs CTIRC 

Cálculo del valor del fac­
tor de ganancia de resis­
tencia al esfuer:o cortante 
del suelo 

Se calcula la carga trans­
ferida por el segmento 
analizado y la deformación 
elástica del mismo. 
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Se estima con el cr1te­
rio de Zeevaert; s=Ke ~. 

Dar el valor del 
ancho o diámetro de 
la siguiente seccidn 
y el despla.::am1ento 
supuesto TI. 

Utilizar L• defor­
mación calculada 
para iniciar ur1a 
nueva iterac16n 



NO 

Imprimir los resultados 
para el segmento analizado 

No se alcan:ó la con­
vergencia en 25 itera­
ciones. 

Inician los 
el segmento 
perior 

Imprimir la carga total sobre 
la cabeza del pilote así como 
su desplazamiento final 

Evalución de la constante n, 
del coeficiente de reacci6n 
lateral k y de la ccnstante t. 

Imprimir la resistencia al 
corte del suelo a diferentes 
profund1 dades 
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~. Proporcionar los datos de la resistencia al esfu~rzo 

cortante del suelo acorde con la variación que se pras~nta 
con la profundidad. La otra opción es que sea calculada por 
al programa utilizando el criterio de Zeevaert que es 
función de los esfuerzos efectivos, adoptando cierto valor 
de K~z y del tipo de superficie lateral del pilote, como se 
comentó en el inciso 3.2.3, Fig. 3.5. 

6. El factor má~imo de incremento de resistencia al corta se 
puede dar de acuerdo al criterio del diseñador tFig. 3.32l. 

7. Realizar el análisis con un desplazamiento diferente a 
los generados internamente por el programa. 

4.3.6 Datos del programa 

Para una correcta preparación de los datos del programa 
se recomienda lo sigu~entea 

a> dividir et pilote en el número de segmentos que se 
requiera1 un número razonable sería aquel que proporcione 
una longitud de segmento de 1.0 a t.5 m, con lo cual no se 
tendrá una gran variación de la resistencia al corte del 
suelo en cada segmento. 

b) localizar a qué pro~undidad se encuentra el punto medio 
de cada uno de les segmentos. 

Antes de correr el programa TRANSCARG, es necesario 
haber utilizado el programa CURVA DEF. 

* Programa CURVA DEF 

La realización de este programa tiene por obJeto formar 
el archivo que tendr~ los valores que definen la curva 
Deformación vs. CT/RC, que será requerida por el programa 
TRANSCARG; sus pasos son los siguientes1 

1. N~mero de puntos que definen la curva, CNP>. 

2. Los valores de los puntos se darán en el siguiente ordene 
- Deformación(ll, CT/RC<I> 

donde I varía de 1 a NP 

3. Nombre del archivo que guardará los puntos de la curva. 
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S Programa C:TR REC:U 

Este programa llama e imprime les valores de los puntes 
que definen la curva Deformación vs. C:T/RC. 

El único dato que se requiere es el nombre del archivo 
que contiene dichos puntos. 

• PrcgraMa TRANSCAR8 

1. Número de secciones diferentes que se analizarán. ND 

2. Las características geométricas de la sección transversal 
del pilote son proporcionadas como un paquete de -dates?¡ 
FS 

FS s proporcionar los datos en la siguiente forma• 

2001 + NL + 2 DATA D e B, P, A, IN 

2001 + NL + NO + 1 DATA D e B, P, A, IN 

FS N indicar si la sección es circular o cuadrada, cs. 
Se proporcioniE".r.i el valor correspondiente, para 
cada sección diferente, de acuerdo a lo siguien­
te• 

es 
es 

CUA 
C:IR 

dar el valer del lado del pilote 
dar el valor del diámetro del pileta 

3. Lectura del número de puntes <NL> que definen la curva 
Y.<CT/RC> vs. Y.Lef. El número de puntes dependerá de que 
tan precisa se quiera definir la curva; un punto recomen­
dable es 15. 

4. Lectura de los pu~tos que definen la curva 
Y.<CT/RC>. 

Y.Lef vs. 

Los valores se darán por parejas en el siguiente ordena 

2001 DATA Y.Lef<ll, Y.C:T/RC<l> 

2001 + NL - 1 DATA Y.Lef<NL>, Y.CT/RC:<NL> 

5. Lectura de las características mecánicas d~l pilote y 
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•l suelo. 

2001 + NL DATA FL, EP, ES, PO, GA, ETP 
2001 + NL +1 DATA PIO, FM, MX, TI, TP 

6. Se calcula la resistencia al esfuerzo cortante en el 
programa o se desea dar los valores de la misma ?; ces 

C:C:S = N 

c:c:s = s 

En este caso se dará la resistencia al esfuerzo 
cortante de acuerdo a la profundidad a la que 
se encuentre el punto medio de cada uno de los 
segmentos. Es recomendable que antes de correr 
el programa se determinen dichas profundidades, 
así como la resistencia correspondiente. 

La resistencia al esfuerzo cortante será calcu­
lada por el programa, para lo cual se utiliza 
el criterio de Zeevaert, en el que el valor de 
Kt11. será proporcionado por el disenador Cinci­
$0 4.3.5, punto 5J. 

7. Nombre del archivo que contiene los puntos que definen la 
curva Deformación vs. C:T/RC:. 

8. Valor máximo del factor de ganancia de resistencia <FG>, 
el cual se establece de acuerdo a lo indicado en el ir.­
ciso 3.3.2 y en la Fig. 3.32. 

9. El incremento en el movimiento supuesto de la punta del 
pilote se realiza con 0.002 m. Si desea cambiarlo, 
teclear la siguiente instrucción: 

517 TI = TI + <Incremento deseado) 

10. Nombre del archivo que guardará los valores de las 
constantes n y t para cada una de las 5ecc1ones. 

NOTAr Los paquetes de datos que sean necesarios para el 
programa se proporcionarán antes de correr él 
mismo. 

t Programa REC:UPERAC:ION 

Programa que llama 
de las constantes n, t, 
TRANSC:ARG. Para lo cual 
nombre del archivo. 

a la pantalla e imprime los valores 
O y FL, calculad os por el programa 
únicamente hay que proporcionar el 
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4.3.7 Impresiones del programa 

Para la carga máxima se imprimen los resultados del pro­
ceso iterativo de cada segmento, hasta obtener la carga 
axial sobre la cabeza, así como el valor del desplazam1eneo 
que sufre; tambten se imprimen los valores de las constantas 
n y t, para las distintas secciones analizadas, y finalmente 
la resistencia al cortante del suelo para las diversas 
profundidades. 

4.3.B bistadc del progra~a 

Se anexa el listado completo del programa, así c~mo los 
correspondientes a los subprogramas. 

El ejemplo de aplicación de los programas anteriormente 
comentados se reali:ará en el capítulo 5. 

4.4 CDl1PUTADORA 

La microcomputadora utilizada fue la Apple lle, que 
cuenta con una capacidad de memoria de 128 Kbytes de RAM 
<random-access memory>. Esta computadora no es compatible 
con IBM o sus compatibles. De acuerdo al modelo y tipo de 
computadora con que se cuente, algunas instrucciones de los 
programas e~puestos deberán ser modificadas. 

Dentro del equipo periferico con que cuente la microccm­
putadora utilizada están: 

Un monitor de 21.6 cm K l6cm, con t.ma capacidad de 
pantalla de 80 carActeres por llnea y 24 líneas. 

- Dos unidades para disco flexible de 5.25 pulgadas de diá­
metro; con la opción de conectar dos unidades más al CPU. 

- Una impr~sora de 130 carácteres por segundo. 
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4 HOME 
5 D!M X(20>,Y(20> 
6 0$ = CHR'i (4) 
10 INFUT "Numero de puntos que d 

~terminan la curva CT/RC vs 
DEF ? 11 :NP 

20 FOR l = 1 TO NF 
30 ! NPUT X C l ) , Y ( l > 
40 NEXT l 
SO INPUT "Mombre del arc::hi va ? 11 ; 

NR$ 
60 INPUT "POMGA UN O 15~'.ETTE EN E 

L ORIVE 1 Y TECLE RETURN "¡R 
$ 

70 PR!NT 0$: "OPEN";NR$ 
80 PRINT 0$; "WRIYE;';NR$ 
90 PR!NT NP 
100 FOR l = 1 TO NP 
110 PRINT X(!) 
115 PR!NT YCI) 
120 NEXT I 
130 PRINT 0$; "CLOSE"¡ NR$ 
140 END 

Pl<OGRAMA CTR RECU 

5 HOME 
6 DIM X<20l,YC20l 
7 0$ = CHR$ C4l 
10 INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO ?"¡ 

NR$ 
20 PR!NT 0'51 "OPEN";NRS 
30 PR!NT os; "READ"; NRS 
40 INPUT NP 
50 FOR J = 1 TO NP 
55 INPUT X!Jl 
65 INPUT Y!Jl 
70 NEXT J 
80 PR!NT os;"CLOSE";NRS 
82 PR# 1 
84 PRINT "LOS VALORES QUE DEFINE 

N LA CURVA CT/RC vs. DEF SON , .. 
90 PR!NT : PR!NT 1 PRINT TAB< 4 

l;"Def."; TABC 12l;"CT/RC"I PRINT 

100 FOR l = 1 TO NP 
110 PRINT TAB< Sl;X(ll¡ TABC 12 

) ; y!!) 
120 NEXT I 
130 PRHIT : PR!NT 1 PRINT "EL NU 

MERO DE PUNTOS QUE DEFINE LA 
CURVA SDN1 ";NP 

140 END 
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PROGRAMA TRANSCARG 

~ HOME 
b Otr1 CNl'5,2l,0<'5l,TT(5l 
7 DIM XC20l,Vl201,FMt20J,RCl201 1 

GTl201 1 PFDl20l 
B OIM REIZOl 1 LFl201,T<20>,NFl201 

,NCC201 
q REM SE UTILIZA EL l'\ETOOO PRO­

PUESTO POR COYLE Y REESE PA­
RA CALCULAR LA CAPAC 1 CAC CE 
CARGA DE LDS PILOTES 

10 PRINT t PRINT TAB< Bl i 11 U1U 
tUttt-U.tUUUtt•Httt 11 1 PRINT 
TAB< Sl¡"t"J TAS< 35>1 11 t" 

12 PRlNT TAB( Bl; 11 t"1 TAS< 1211 
"PROGRAMA QUE REAL l ZA" 1 TAB l 
35)\"t"t PRINT TAB< B>;"t"1 

TABl 3511"t'' 
13 PRINT TABl B>1"t"J TABC ~4>1 

"EL CALCULO DE LA" 1 TAS l 351 
1ºt"1 PRINT TAB< Sl¡"t"; TAS< 
3511"•" 

14 PRlNT TAB< B>1"t"1 TAB< 13>1 
"CARGA AXIAL MAXIMA"; TABl l 
'51\"t:"I PR1NT TA&l B>;"t"I TAS< 

35> 1 "•" 
1'5 PRINT TABC B>1''t"1 TABl lql¡ 

"DE UN"I TAS< 3'51t''t"1 PRlNT 
TAB< Bl1"t"1 TAS< 35>1"*" 

16 PRINT TAB< 8)J"t"1 TAS< 191J 
"PlLOTE"I TABl 351¡"1"1 PRINT 

TABC B>¡"t"¡ TABl 35)J"t" 
17 PRtNT TAB( B11"tttttt•c•ttU 

tuttntUittU"I PRIMT 1 PRUH 
1 PR1NT 

18 PRINT 1 PRINT 
1q OS :: CHRS <41 
22 INPUT "SON PILOTES CE FRICCIO 

N (5/NI"? "1RFt1 INPUT "SE GE 
NERARA FRICCION MEGATlVA lS/ 
tH? ";R8'5 

24 IF LEFTt <RFt, 1 > "" "N" THEN 
30 

26 PRINT 1 PRINT 1 PRINT TAB l B 
> 1 "tlt PILOTE DE FRICClON U 
t"1 PRINT TAS< 11)¡"-------

27 PRINT 1 PRlNT 1 PRINT 1 PRINT 

28 GOTD 40 
:SO PRINT a PRINT 1 PRINT TAS< 8 

>t"ttt PILOTE DE PUNTA tU"t 
PRINT TAS< 11l1 "----------

"lt PRHH 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
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40 PR!NT "LAS CARACTERISTICAS GE 
OMETRICAS DE LA SECCION TRAN 
SVERSAL DE'L PILOTE''t INPUT " 
SON PROPORC l mlADAS COMO UN P 
AOUETE DE DATOS tSIN) ".'"1F1i 

42 PRINT t PRINT 1 INPUT "CUAMTO 
S PILOTES CE SECCION DIFEREN 
TE SE ANALIZARAt~ ".'"1ND 

44 IF LEFTS lF'5, ll = "S" THEN 1 
90 

54 PRINT :II:: \ 
55 INPUT "EL PILOTE ES DE SECCIO 

N CUADRADA lCUAl O DE SECClO 
N CIRCULAR lCIRJ ?";Ct 

60 JF LEFT'I lCS, :n = ''CU" THEN 
15t) 

90 Pf<INT 1 INPUT "01AMETR0 DEL P 
ILOTE O: ";O <I Il 

92 O= OClll 
101) p = 3.1415q • o 
110A=3.1415q t l0"'2l /4 
120 lN = 3.141~9 t <O ... 4) I 64 
121 lNtlll ... IN 
130 GOTO 190 
150 !='Rltff 1 INPUT "LADO DEL PlLO 

TE B= "1 8 < I 1) 
152 B = B<In 
lbO P = 4 t 81 A = 8 "' 2 
170 lM = lB ..... 4) I 1210 = 910<10 

= Bllt> 
171 IN<ll) s IN 
1qo READ NL 
192 REM SE INtClA LA LECTURA DE 

LA CURVA '1.CT vs 1.Lef, PARA 
LA FR1CC10N POSITIVA 

1 94 FOR 1 :: 1 TO NL 1 READ LF < 1 l , 
T l I> 

lq6 NEXT l 
198 REM SE INICIA LA LECTURA DE 

LA CURVA '1.CT ·is %Lef , PARA 
FRICCJON NEGATIVA 

::oo FOR 1 ~ 1 TO NL 1 READ l'lF l l) , 
NClI> 

202 NEXT 1 
210 PA!NT 1 PRltH "Olf.METRO O AN 

CHO DEL PILOTE.a. "1Dlttl" m"1 
PRINT "PER1METR0"' "tf'" m'': PRINT 

"AREA= "¡A" m:Z"t PRINT "MOME 
NTO CE INERCIA= "1 lN" m'1"1 PRINT 



21 t PRlNT 1 PRINT J lNPUT .. QUIER 
E DAR LAS CARACTER!STICAS ME 
CANICAS OEL PILOTE V SUELO < 
S/l'IJ) '? 11 1A• 

212 IF LEF"Tt IAS, U a:: "N" THEN 
2:Z:S 

213 IF LEFTS <RFt., 1) = "S .. THEN 
21S 

21l\ f'RtNT 1 PRtNT 1 INPUT "RESIS 
Te:NClA POR F'lJNTA DEL. PlLOTE 
ltl ~"¡RR: GOTO 216 

21:5 [F LEFT\. tRS'f, 1 > = "N" THEN 
217 

2:16 lNPUT "FRONTERA SUF'ER10R DEL 
ESTRATO COMPPESISLE tm) 7 "; 

Z ( 1) t INPUT "FRONTERA INFERJ 
OR DEL ESTRATO COM~RESl~LE < 
mi "?"; Z 12l i tNPUT "PROFUNOIO 
AD A LA OUE SE APOYI'\ LA PUNT 
A OEL PILOTE (ml ?" i Z 13) 

217 PRINT : PRINT 1 lNl='UT "LONGI 
TUD OEL PILOTE <ml ""'"iFL: INPUT 
"MODULO OE ELAS TIC 1 DAD DEL P 
ILOTE <ttm2) '?"JEPi PRlNT "M 
OOULO OE ELASTJCIDAO Ctlm2> 
Y CE POJSSOU DEL GIJELD, EN U 
N TRAMO CE 10d, "1 JNPUT "EN 
LA PARTE SUPERlOR OEL PILOTE 

7"lETP,PlD 
219 PRlNT "MOOUL.0 DE ELASTICIDAD 

lt/m21 V DE POISSON DEL SUE 
LO OE" APOYO OE LA PUNTA"; INPUT 
"DEL. PILOTE" ?";ES. PO 

219 INPUT "PESO VOLUMETR!CO SUME 
RG[OO F'ROMEDIO DEL SUELO <ti 
m3>'?";GA 

220 1 NPUT "NUMERO OE SEGMENTOS D 
EL PILOTE ?"JF"M 

2'2t INPUT "OESPt..AZAMlENTO AXIAL 
MAX.IMO SUPUESTO tmJ ?"¡MXI INPUT 
"MOVIMIENTO SUPUESTO DE LA P 
UNTA OEL PILOTE <m) ?"; Tt 

22::? lNPUT "TOLERANCIA '?"; TPc GOTQ 
2:,,; 

22:S READ FL.EP,ES,PO,OP.,E:TP 
224 RE.AD PtO,FN,MX,Tt,TP 
2J.:i tF LEFlt lF•, l) • .. N" THEN 

250 
23bll=O, 
2.:SB FOR 1 ; 1 TO NO 
'240 READ OlIJ ,P<I>,Alll, JN<I> 
21-:2 MEXT l 
2A"l tt s 1 J ... l 
244 O lfl. OttI1 lP = PU11 &A • A<ll> 

llN "' IN<ll> 
2<ó IF llN > l THEI< 2b4 
250 NS • Frt;SE • FL I Fl'UDE • Tls 

KO • lsFK • O.:S 

12!> 

ZSl PRINT 1 PRINT "SE Cl\LCULA LA 
RESISTENCIA AL CORTE EN EL 

PROGRAMA <Sl O SE DESEA DAR" 
1 INPUT "LOS VALORES DE LA N 
ISMA <N> ?"~ces 

:52 IF LEFTt. tCCl, 11 = N THEN 2 
5o 

253 f'RlNT ' INPUT "DE ACUERDO AL 
CF\ITERID DE ZEE11AEF\T, CUAL 

ES EL VhLOP. DE Ko "l FK 
Z54 GOiD 262 
25b PR ftff : PR l Ni "EL VALOR D~ L 

A RESISTENCIA SE DAP.A EN tlm 
:. SE fRATA DE UN PROMEDIO E 
N"~ P/;'INT "LA LONGITUO DE CA 
PA SEGMENTO" i F'R I NT 

:se FOR 51 :; FM TO 1 ST~P - l 
:59 ca : FM - s l • 1t PP ~ ( J NT { 

<FL - CD C SE -+ SE / 21 t 10 
0> J I 100 

:ZbO PRINT "PROFUNOtoAO:::o "f'RJ INPUT 
"RESISTENCIA AL CORTE RE= "; 
RE lSl): PRINT 

:Zbl NEXT 51 
262 PR 1 NT J lt~PUT "VALOR HAX I NO 

DEL FACTOR DE GANANCIA DE RE 
SJSTENClA '?"iFG 

26~ GOTO 680 
26"1 PRINT 1 PRJNT 1 PRtNT "14*** ........ , ........... ,, ....... . 

tt11itii•••••t.tt.t•••4t"i f'RINT 
1 PRINT "SEG" 

2b5 PRINT TABt 1q"No"¡ TA9l 51 
'"CARG TRANSFNJ TAB< 101 \"CA 
RG AXIAL"; TAS( 30)\"MOVlMlE' 
NTO"; TAB l 421 J "RES IS PUNTA" 
t PRINT TAB< lO>¡"t.,) TAB< 
:nl;"t"i TAB< 35>~''m"J TABC 
47'; "t" z PRINT 

266 CO:: 1:1-:.:0 :: 11CO ll;. KOaFI • f'"l 
I 57.zq577 

2bB IF LEFTS. <RF•, 1) ~ "S" THE.N 
272 

270 PU ~ RR I A 
271 GOTO 275 
272 REM SE CALCULA LA RESPUESTA 

ELP.STJCA PARA EL. ASENTAMlEN 
TO SUPUESTO EN LA PUNTA lTlJ 
• EL VALOR O. B~ ES EL FACTOR 

DE IUFLUENClA COIJSIOERANDOL 
O COMO CIMIENTO RIGIDO CIRCU 
LAR 

274 PU i:o DE I <.95 a O a <<1 - J-'O 
... 2> I ES) )1 RR : A t PU 

275 PR = l='L - CO a SE + SE t 2 
27h RP • RR 
'277 PR "' FL - CO 1 SE ... SE / 2 



278 Sl • NS + 1 - t<O 
279 IF LEFT• <ce•, 1) = "N" THEN 

291 
2ao GP • PR • GA1AECSU • FK • GP 

281 IF < LEFTt tRFS, 1 J z 11 9" J ANO 
( LEFT5 tRSS,1) = "N'1 ) THEN 
300 

284 IF RE !SI> < O THEN 290 
286 ER • tPR - CZC2J - ZCt>JJ / C 

z (31 - z <2ll 
288 GOTO l20 
290 ER ,. tPR - Z C 1) > I CZ C2J - Z ( 

lll 
291 SOTO 320 
300 EA :ir PR I FL. 
320NC•l 
325 REH RP • RESISTEUCIA DE LA 

PUNTA 
330GP=PRtGA 
332 IF <DE I MXI :::. 1 THEN 3l7 
334 REM LA SUBRUTINA RATIO OBTI 

ENE LA RELACION ENTRE EL ESF 
UERZO CORTANTE TRANSFERIDO Y 

LA RESISTENCIA CORTANTE DEL 
SUELO, CUANDO SE DESPLAZA E 

L PIL.OTE UN VALOR -OE-
333 GOSUB 699 
337 IF CER > OJ ANO CEA< ,. 0.2 

J THEN 342 
3:SS IF <ER > O. 21 ANO CER ( = O 

,91 THEN 344 
340 IF CEA > 0.8) ANO CER < • 1 

,01 THEN 347 
342 YE ,. RE<Sl> f 1 
343 GOTO 350 
344 XG • «FG - l> / 0.6) t <ER -

0.2) + 1.0 
345 YE• RE<SlJ • XG 
346 GOTO 3!31) 
347 YE • RECSU • FG 
350 CT • RA * YE • SE 1 P 
3~2 PP • RP + CT 
3:54 PM 1:1 <PP + RPI / 2 
355 REM SE CALCULA LA OEFO~MAC I 

ON ELASTICA DEL PUNTO MEDIO 
DEL P l LOTE• SUPON 1 ENDO QUE L 
A CARGA VARIA LINEALMENTE EN 

CADA SEGMENTO 
36!) DL = CCPM + RPI I 2J i <SE / 

t2•AtEPJI 
370 Dl • DEzD2 = Dl + OL 
::sao 0( • ABS (01 - 02> 
390 IF DI > 1 THEN GOTO 630 
400 IF DI < a TP THEN 44!3 
410 NC • NC + 1 
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420 IF NC > 25 THEN GOTO 6:50 
4-30 DE = 02 
440 GOTO 334 
445 St = NS + 1 - KO 
450 O.'J = C CPP + Pt'O I 2> * <SE I 

C:? • A t EP>> 
460 02 = 02 + 03:DY SI D210N = OL + 

03 + ON 
462 IF OY <: MX THEN 474 
463 02 = MX: OY ::. MX 
464 GOTO 474 
465 PR I NT ''NO ES ADECUADO REAL I Z 

AR EL CALCULO PARA EL OESPLA 
?AMIENTO INICIAL SUPUESTO": PRINT 

467 GOTO 1 ?00 
474 CT = < INT CCT • 1001 > I lOOt 

PP = C INT CPP • 100) > I 100 
1 DY = < lNT COY t 100(11)) > / 
100001 RR = C lNT <RR t IOOJ J 

I 100 
475 PRINT TAB( ll¡Sl; TABt Bl¡C 

T1 TABC 20)¡PPJ TAS< 32>cD'q 
TAS< 46l1RR 

476 PRIMT 
4Bo ca = ca ... 1 : KD '= ca 
490 lF KO < "' NS THEN GOTO 960 

491 RCCSlJ -: REtGTtSll = < INT <G 
P t 100> > I lOOzPFD<Sl> == F'R 

49:? PRINT t PRINT ''UUH:tt.f:tt.U 
••ttutu:t••••st••n••n•ut 
•••u•Urttttt"r F'RINT 1 PRINT 

494 IF ZE = 1 THEN 526 
4'16 PRINT "Se ha term1nado el c:a 

l cut o de Clenp 1 a:ain1 en to y c:a 
rgas en e-1 p1 lote" 

498 PRINT "ttt La carga .a:1ial so 
bre- la c:abe:a del pilota: "I 
PP" t" 

'!iOO PRINT "El despl a::.amiento en 
l.i cabe:.a esi ";OY" m *'**" 

507 lF PP < LL THEN :i13 
508 TI = TI + • 01)2 
509 LL = PF' r TO :::i OY 
510 DE:: TtrKO = l:CO = 1 
5J2 GOTO 264 
51~ ZE l 
514 TI :z: TI - O.C02 
516 DE =" Tizl<O = laCO e 1 



!517 DN a O 
518 PR# 1 
S20 GOTO 264 

526 PRINT 1 PRlNT "*********"*** ., ......................... . ................................ .... 
528 PR!NT "UU LA CARGA AXIAL M 

AXIMA SOBRE EL PILOTE E52 "I 
PP" t ••t.t" 

529 PR l NT "U t t EL DESPLAZAM I ENT 
O AXIAL MAX IMO DE LA CABEZA 
ES1 .,JDY" m titt" 

530 PRINT "lUU•cu•••t:c:tttttt• ............................... .......... , ........... .. 
531 PRINT 1 PRINT 
532 ZE e O 
548 PR!NT 
550 PRINT "tt:t Desplazamiento a>t 

tal mlnimo "J(( INT CON t 10 
OJ J I lOO>" m'' 

:551 PRINT TABC 4J i "Corresponde 
al acortamiento e1ast1co del 
pllote, anal tzado por seg-" 

1 PRINT TAB< 4> 1 "mentos. "1 PRINT 

560 PRINT .. ,,, OP.spla::amienot ax 
tal maxlmo supuesto ";MX" m" 

570 IF ON < ;; MX THEN GOTO 590 

57S PRlNT "ON"""JON 
580 PRINT "El despt.uamiento axi 

al mintmo calculado es mayor 
al supuesto" 

588 REM SE CALCULAN LAS CONSTAN 
TES N=CN, CIUE REALAClOMAN LA 

CARGA ACM l S l BLE CON EL OESP 
LAZAM!ENTO AXIAL 

590CNCJl,1) z PP / OY1CNtll,2J i= 

PP I DN 
620 GOTO 1600 
630 PRtNT "01 es rnayor que la un 

lda.d DI=< "•DI 
640 GOTO 20(J0 
6:50 St • NS + 1 - KO 
660 PRINT "No se logra la conver 

9enci a con 25 i teracct ones, 
seqmentoi .. ISI 

670 GOTO 2000 
692 PRINT l PRINT i INPUT "Mombr 

& del archivo que contt ene 1 
.. curva CT /RC VS OEF ?" 'NRS 

684 PRINT os1 1'0PEN"JNRS 
686 PR[NT OSJ "READ";NRS 
688 INPUT NP 
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690 FOR J z 1 TO NP 
692 INPUT X (J > 
693 INPUT Y<JJ 
694 NEXT J 
696 PRINT 0$¡ "CLOSE"JNR$ 
6q7 PRtt O 
698 GOTO 264 
699 REH tt:t• SUBRUTTNA RATIO .t:t 

ti REALIZA LA INTERPOLACIO 
N DE LA CURVA CT /RC vs OEF 

700FOR1=1 TONP 
710 J ,... I + 1 
720 IF DE !'- XCI> THEN 740 
730 GOTO 770 
740 IF DE < = X <J> THEN 760 
750 GOTO 770 
760 RA = CCYCJ> - Y(l)) I tXCJ) -

XCl)JJ 8 COE - XtIJ J + Ytl> 
762 GOTO 774 
770 NEXT 
774 IF RE<Sl> < O THEN 884 
800 FOR 1 = 1 TO NL 
810 J = l + l 
820 IF ER > = LF <l l THEN 840 
93() GOTO 870 
840 IF ER < a LF<J> THEN Et60 
850 GOTO 870 
860 XOT oa t<TtJJ - T<l)) I <LF<JJ 

- LF<I»J t tER - LF(IJJ + 
T< ll 

862 GOTO 945 
870 NEXT t 
894 FOR I • 1 TO NL 
896J=l+l 
888 IF ER > = NF<I> THEN 892 
890 GOTO 900 
8 1'i2 IF ER < a NFCJJ THEN 896 
894 GOTO 900 
896 XOT = ttNC<JJ - NCCI>J / <NFC 

JJ - NF ( l J > > 8 CER - NF ( I >) + 
NC< lJ 

898 GOTO 945 
900 NEXT 
945 RA z XOT 8 RA 
949 REM SE REALIZO LA INTERPOLA 

CION 
950 RETURN 
9~5 PRJNT 
q60 RCCSI> e RE1GTtSl> -= GP1PFO<S 

1J a PR 
961 DE = 02 
962 REM SE INICIA EL CALCULO PA 

RA UN NUEVO SEGMENTO 
q68 RP • PP 
970 GOTO 277 



lbOO OT = t <ES 1 O .... 41 I <E? 1 I 
Nl 1 - {l I l'.2J 

1605 SUB• l • .3 1 (((0<II1 .. 4) / 
tEP 1 IN<lt~J) ... <1 I 12)) 1 
< l / C 1 - CPIO "" 21 1 J t; <ETP 

.... <1.3 I 121) 
lbOó SUB< l U = SUB 
lbú? PRtNT ' PR1NT "EL VAL.OR DEL 

COEFICIENTE DE REACCION LAT 
ERAL lVes1 e) E'.51 "t t ( INT es 
UB 1 1000 I O<l>ll I 10001" 
tlm3"i e'RINT 

1610 REM PAR~ UBTENER LA CONSTA 
NTE T • SE COMS I CERA EL P 1 LOT 
E COMO UNA VtGA SOBRE UNA CI 
MENTAClON ELASTtCA DE L..ONGIT 
UD INFINITA, CARGADA EN EL E 
X TREMO L t&RE tHETENYt 

1612 SUB • SUB / D<t I> 
1615 L.AM • <<SUB 1 01 I <4 1 EP t 

lN> > "' 0.25 
1620 TTtlIJ = 0.5 t SUB e O/ LAM 

1622 o <I I> = D 
lb2b PRO l• PRlNT 1 PR!NT 1 PR!NT 

TAB< 31 1 "CONSTANTES DE LA C 
!11ENTAC10N, n Y t" 1 PRlNT 

1628 PR!NT "Nmins "1CNtll, lJ M ti 
:n" 

l630 PR!NT "NmaK= .. 1CU<II,2l" ti 
m" 

1632 PR!NT T• "tTTtlI>" t/m" 

1633 PPC111 • PP 
1634 IF I t s NO THEN 1670 
l63ó PRINT 1 PRINT 1 PRINT 
lb.37 PRI l 
1638 PRINT 1 PRINT 1 PRlNT "'44ttttt 

1 SE INICIA EL CALCULO PARA 
OTRO PlL.OTE t•ttttt" 1 PRINT 

1641 11 os l I + l 
1642 IF LEFTS lF•, l l = "N" THEN 

1646 
1643 O• D<II>1P • P<II>1A ;:s A<Il 

J1tN • IN<ll> 
1644 GOTO 1656 
1645 PRI 1 
1646 PRtNT a INPUT '1 VALOR DEL 01 

AMETRO O ANCHO OE LA 5IGU1 EN 
TE SECCION ""1D<IIJ 

1647 PRtt l t PRINT 1 INPUT "EL PI 
LOTE ES OE SECCION CUADRADA 
ICUAl O DE SECC!ON CIRCULAR 
lClRJ "?"iCs 

1648 IF LEFT• <C•, 2) .... cu•· THEN 
1654 
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1650 O:;:- O<lll:P = 3.l415q t; 01A = 
3-~ 1415q 1 tD .. 2) 41 lt..1 = 1 
, 1 4159 1 t D ... 41 I 64 

1651 lN<lt> = 1N 
1652 GOTO lb56 
1654 P = 4' D<tl>tA = !PCtII , .. .., 

J t IN = lD < 1t1 " 4 l I l :'1 O = 
Dl!ll 

1655 IN t I 1 J = IN: PRt 1 
ló5ó PRtt 11 PRINT 1 PRlNT l PRIUT 

l PRINT "OlAMETRO O HMCHO DE 
L PILOTE= "10'' m": F·RtNT ''F'E 
RlMETRO= "lP'' m"1 PRlNT "ARE 
H= "1 A" m2" 1 PRINT "!"101'1ENTO 
DE INERCIA= ·•;tu" m4"t PRINT 
a FRlNT 

l657 PRM l 1 I MPUT "ES PI LOTE DE 
FF:tCCION <5/N) "'"1RF51 F'RlNT 

lb'!i8 PRtNT t INPUT "MOVIMIENTO S 
UPUESTO DE LA PUNTA DEL PILO 
TE ?"t TI 

l659 DE = Tttto:.0 s. t1CO = Y.OtLL =­
O: PP = O 

1660 tF LEFTS <RFI, l > = "6" THEN 
1668 

1662 PRtt lt PRINT 1 tNPUT "RESIS 
TENCIA POR PUtHA DEL PILOTE 

l666 
1660 
ló70 

1672 

1673 
lb74 

ló76 

~"1RF< 
PRtt O 
GOTO 264 
PRINT l INPUT "QUIERE GRABA 

R EL APCHIVO tS/N) "\ RS 
IF LEFTS <RS, l> • "N" THE'N 

1700 
PRtt l 
PR t NT 1 1 NPUT "NOMBRE DEL A 

RCHlVO ?" 1 NS 
PRINT i INPUT ''PONGA UN 015 

KETTE EN EL ORIVE l V TECLE 
RETURN";RS 

PRlNT D•J "OPEN";N"' 
PRINT 0.,J "WRlTE"~NS 
PRlNT NO 
FORI~lTOND 

PRlNT PP<U 
PRINT SUB ll) 
PRINT CN<l, l> 
PR!NT CNl!,21 
PRINT TTl!l 
PR1NT O(Jl 
PRINT IN<l) 
NEX1 l 
PRINT FL 
PP!NT EP 
PR!NT ETP 



1697 PRINT PIO 
16qB PRlNT 0$1 "CLOSE" \ N$ 
1700 REl'I FINALIZAN TODOS LOS CA 

LCULOS 
1701 PRU 1 
1702 PRlNT 1 PR1NT t PR1NT z PRtNT .............................. ......... , ...... .. 
1704 PRINT TABt L>1"5EGM''1 TAB< 

7J1"PAOF 11 1 PRtNT TAB< l>t"N 
0"1 TAS< 7l¡"MED"J TA0l 20>¡ 
"RES CORTE") TABt 34l;"ESF V 
ERT 11 1 PRINT TAB< S>¡"m"; TAS< 
2211"t/m2"1 TAS< 'l611"tlm2"1 

PRINT . 
1705 FOR l m l TO FM 
170b PFD<U = t INT <PFDCll 1 100 

n I l001GTll> = ( 1NT tGTll 
) 1 10011 I 100 

1709 PRINT TAB< 111!1 TAB< 7)1P 
FD<ll) TAB< 201¡RE<ll1 TAB< 
"341 ¡GT<l> 

1710 PR!NT 
1712 NEXT I 
1714 PRlNT "ttUttl1t11t$•ttUU ......................... 
1999 DATA 11\ 
2000 END 
2001 DATA o, O 
2002 DATA .05,.13 
200"3 DATA • 15, • 24 
2004 DATA .22'5 1 .33 
2005 DATA .3,.4"15 
200b DATA .4,.:14 
2007 CATA • ~., 61 
.2008 DATA .b,, 71 
2009 DATA , 6'5,. 75'5 
2010 DATA .? 1 ,84 
20 l l DATA , 75 1 , 94 
2012 DATA .a,.975 
2013 DATA .as, 1.0 
201~ DATA l. O, l. O 
'2016 DATA O, l. O 
2017 DATA 0.1'5,.B:S 
2018 DATA .2, .97S 
2019 DATA • 25,. 94 
2020 DATA .'J,.84 
2021 DATA • 35,. 7'5S 
2022 DATA .~,.71 
2023 DATA O. '5,. bl 
=0:?4 DATA • b,. 54 
Z0~5 DATA • 7,. 4'3'5 
':02& DATA • 775,. 33 
'.:027 DATA .d5,.24 
::028 DATA • q5,. 13 
~,)29 DATA l.O,,l 
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PROGRAMA RECUPERACrON 

2 HOME 
4 D• • CHAS (4) 
6 PRINT "PROGRAMA QUE LLAMA A PA 

NTALLA LOS VALORES OE LAS CO 
NSTANTES DE CIMENTACION n y 
t• 

9 PRINT 1 PRINT 1 INPUT "NOMBRE 
DEL ARCHIVO ?"¡Ns 

LO PRINT OSI ''OPEN"J N$ 
12 PRINT D$1 "READ"1N• 
14 INPUT NO 
Lb FOR 1 • l TO NO 
18 INPUT PP<I> 
20 l NPUT SUB ti ) 
22 INPUT CN<l,ll 
24 INPUT CN<I,2> 
26 INPUT TT 11) 
28 INPUT O<ll 
30 INPUT !Nlll 
32 NEXT l 
34 INPUT FL 
36 INPUT EP 
38 INPUT ETP 
40 INPUT PIO 
42 PRINT OSJ "CLOSE'"tNS 
46 FOR l • l TO ND 
48 R<l, l> • TTll) I CN<l,l)1R<l,2 

l • TTU> I CN<I,2> 
50 NEXT l 
~2 PRINT "VALORES DE LAS CONSTAN 

TES DE CIMENTACION n Y t" 
53 PRINT 1 PRINT TAB l l l t 11 SEC" 
:54 PRlNT TAB l 2l 1'"No"1 TAB t 6J 1 

"DIAM"1 TASI 13l1"CNlll"l TASI 
26) l "CNC2> .. 

~b FOR l a l TO NO 
~S PRINT TASI 2) 111 TABI 6l 1D<I 

>1 TASI 13l¡CNII,lll TABI 26 
l ¡CN<I,2> 

60 NEXT l 
62 PRINT 1 PRINT 1 PRINT TASI l 

J J '"SEC" 1 PRINT TAB < 2> 1 "No"' 
1 TASI 6)1"T"1 TASI 19l1"Rll 
J"'¡ TABl 32J¡"R<2l" 

ó.4!i FORt~tTONO 

b6 PRINT TASI 2>11! TASI bl1TTI 
1>1 TABt 20>1Rtl,1>1 TAB< 33 
l ¡R<I,2> 

6S NEXT I 
70 PRlNT 1 PRlNT 1 PRlNT "LONGlT 

UD DE LOS PILOTES ANAL! ZADOS 
"¡FL" IQ

11 

71 PRINT "MODULO DE ELASTICIDAD 
DEL PILOTE '"JEP'" t/m2" 
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72 PRINT "MODULO DE ELASTICIDAD 
DEL SUELO "I ETP" t/m2" 

7'3 PRINT "MODULO DE POISSON DEL 
SUELO O";PIO 

74 PRINT 1 PRINT 
75 FORl=lTONO 
7b PRINT "COEFICIENTE DE REACCIO 

N LATERAL Ks<"l"l t"JSUB<ll 
7S NEXT l 
BO END 



CAP'J:TLILO 5 

APL:ICAC:X:ONES 

3.1 EJEMPLO 1 <Edificio de 17 niveles! 

5.1.1 Descripción del credio y croyecto 

El edificio que se ha tomado como ejemplo para ~plicar 
los dos programas comentados en el capítulo 4. forma parte 
de una unidad habitacional que se locali~a en la :ona 
suroriente de la ciudad. Atendiendo a la información de la 
investigación del subsuelo, el predio se encuentra dentro de 
la Zona III o zona del lago, según el Reglamento de Cons­
trucciones para el Distrito Federal, 1987. 

Esta edificación tipo torre, tiene forma de H en plan­
ta. Las alas miden 12.5 :1. 18. 15 m, !&eparadas por un cuerpo 
de servicios de 7.85 x 5 m; su altura total es de 4b m, se 
encuentra aislada de las demás edifica.cienes y cubre un área 
de 493 m2 • La estructuración se resolvió a base de muros de 
cortante, trabes y losas de concreto re+orzado. De a.cuerdo 
con el RCOF-87, el edificio pertenece al Grupo B y 5u 
estructuración se clasifica en el tipo I. La carga 
permanente alcanza un valor promedio de 20.8 t/mª al nivel 
de la losa de cimentación, lo que implica un peso total de 
la estructura de 10254.8 t. 

5.1.2 Estratigrafía y prooiedades ingenieriles 

Cerno ya se indic6 1 e1 subsuelo corresponde a la Zona 
III; en la Fig. s.1 se muestra el perfil del suelo. A gran­
des rasgos, la estrati~rafía del sitio as como sigue: hasta 
3.5 m de profundidad se tiene intercalación de estratos 
arcillosos con materia orgánica, limos y arena, presentando 
un contenido de ag'...ia promt?di o de aoY. y lf) 901 pes en 1 a pue­
ba de p~netrac1ón estándar de 10 golpes. De 3.5 a 9.0 m 
a pro;-: i ma'1amenle, se E:ncuentra. un estrato de arci l l Q con 
contenido de agua que varía de 170 a. 35():: y cuya c.onsist.E-n­
cia, de acuerdo ~ la penetración estándo.r, es muy blanda. De 
9.0 a 11.() m, un estrato de arena de c.ompac1do.d med1G.. y 
contenido de agua de 40~. Nuevo.mente de 11.0 a 13.5 m ~e 
presenta arcilla con con~en1do de agua de 350%. Entre los 
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13.5 y 16.0 m, se tiene arena de compacidad media con 
intercalaciOn de arcilla v contenido de agua del 40%. Hasta 
los 20.5 m se encuentra una formación arcillosa cuva conte­
nido de agua promedio es de 260% y de consistencia blanda. 
De 21.0 a 25.0 m se presenta arena de compacidad media can 
intercalación de arcilla y limo. De 25.0 a 27.5 m arcilla 
con contenido de agua de 180%. Entre 27.5 y 32.0 m una arena 
con intercalación de arcilla y lima, y un contenido de agua 
del 20'Y... Entre 32.0 y 34.5 m se presenta un estrato de 
arcilla con limo, cuyo contenido de agua promedio es de 1:20:~ 
y consistencia firme. Finalmente, a partir de los 34.5 m 
hasta los 40.0 m se encontr6 ar~na limosa en estado muy 
compacto, ya que el número de golpes registrado fue mayar de 
50, con un contenido de agua de 25~. El nivel de aguas 
freáticas se localizó a una profundidad de 2.Z m. 

El perfi 1 simplificado. así como los parámetros 
ingenieriles tales como resistencia al corte, estimada en 
base al número de golpes; peso volumétrico de la muestra, a 
partir del contenido de agua, se muestran en la Tabla 5.1. 

~.l.3 Análisis de la cimentación 

La cimentaci6n se resolvió utilizando pilotes apoyados a 
34.() m en el estrato resistente~ La cimentación está consti­
tuida por 128 pi lotes de sección cu.3drada, con o. 3 6 e). 4 m 
de lado y ampliación en la punta a 0.4 ó 0.5 m, respectiva­
mente, en una longitud dé 4.0 m embebida en la capa resis­
tente. La Fig. S.2 muestra un esqueffia de la planta de cimen­
tación, mientras que en la Fig. 5.3 SG preaenta un corte 
esquemático del edificio y d~ su cimentación, en donde se 
distingue que las contra.trabes y la losa de cimentación se 
construyeron sobre la. superficie del terreno. 

Caoacidad de carga 

Debido a la forma en que se apoyan los pilotes, se e:=.ti­
ma la capacidad última por puntc:t de los m1~m·~~ ::n suelo:. 
fricc:ionantes~ utili:ando la e::presión de las NTC-87. $in 
embdrgo, dada la :ona en la que se locali:a la edif1cac1on, 
se generará fricción nogativa a lo largo d~l fuste de los 
pilotes, ésta fricción se estima utilizando el progr~ma 
TRAMSCARG. Como se S.o"\be, la fricción ne~at1va es el fenómeno 
en el cual, la masa de suelo al p1·~scntar- una mayor veloci­
dad de despl.?.:arniento de5c.end~~nt;.e qLte la d·:.-1 pilote, le 
transfiere carga al mismo, lo que cca~iona que la cap~cidad 

de carga óltiroa del pilote se voa reducida. Este efecto se 
toma en cuenta en el programa r~ferldo, re5t~nda la carga 
tran~ferida calcu\é\da. en lo$ <?'3tratos =•.\sc:·ptibles de 
sufrir consolidAci6n, ~ la c~pacidad por punta a~l pilote y 
a la fricc16n positiva generada en la long1tud emb~b1da. 
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7.85 12.5 

Fig. 5.2 Planta de cimentación del edificio del 
ejemplo 1 <Mendoza y Auvtnet, 1987> 
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Flg. 5.3 Corte Esquemático del edificio y de su 
c:imentac:ión <Mendoza y Auvlnet, 19871 
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Como la resistencia al corte del suelo a las diferentes 
profundidades no se calcula en el programa, esta se 
proporciona como el promedio de aquellas que se tienen en la 
longitud de cada segmento, Tabla ~.1. Para considerar la 
fricción negativa que se de5arrollará en los pilotes, los 
estratos comprendidos entre o.o y 28.0 m son los que 
sufrirán consolidaciónJ por tal motivo, la resist2nc1a en 
esa %Dna se proporciona con signo negativo. A partir de los 
28.0 m se presentará fricción positiva. 

En ta Fig. ~.1, se aprecia que el estrato resistente se 
lo~aliza a la profundidad de 34.5 m, y de acuerdo al nómero 
de golpes registrados <> 50), se asignó un ángulo de fric­
cion interna de 36°. 

Los datos del sitio y del pilote, requeridos por el 
programa TRANSCARG se listan a continuación1 

Lado del pilote1 se analizan simultaneamente las dos dimen­
siones del pilote, que presenta la cimen­
tación en estudio y que son, de 0.3 m <sec­
ción 1> y 0.4 m (sección 2>. 

Capacidad última por punta: es de 285 t <0.4 m> y de 394 t 
<0.5 m>. 

Frontera superior del estrato ccmpresible1 o.o m. 
Frontera inferior del estrato compresible: 28.0 m, 
Profundidad de apoyo de la punta del pilote• 36.5 m. 
Longitud del piloteo 36.5 m. 
Módulo de elasticidad de( pilote: 1414213.6 ttm•. 
Módulo de elasticidad y de Poisson del suelo cerca de la 
superficie, en una distancia de 10 veces el ancho del 
pilote• 400 ttm•, o.3. 
Módulo de elasticidad y de Poisson del suelo de apoyo de la 
punta del pilote1 6000 ttm•, 0.3. 
Promedio del peso volumétrico sumergido del suelo: o. 4 t/m:ll. 
Número de segmentos del pi lote: 18. 
Desplazamiento a:<ial má:~imo supuesto: 0.1 m. 
Movimiento supue~to de la pLmta del pilote• 0.0•)9 m. 
Tolerancia: 0.005. 

De acuerdo a las considerac:ion~s anteriores, se estima­
ron las siguientes capacid~de~ de carga Gltiffia por punta: 
para el pi lote de 3(.1 :< 30 cm <ampliación a 40 cmi de 285 t y 
para el de 40 x 40 cm <ampliación a SO cm) de 394 t. La 
capacidad de carga 1.Htima, c:.onsl.derando la frl.CC:.iÓn negativa 
<FN> es de 303 t para el pilote de 30 cm, y ~e 418 para el 
de 40 cm de lado, con una fricción neg~tiva del orden de 37 
t y SO t respectivamente. La Fig. 5.4 m~astra la curva. 
c~rga sobre el pilote contra profundidad, en la que se puede 
observar la aportación de la tricción po~itiva <FP> de los 
estratos inferiores, pre~Er1t~ndo posteriormente una 
reducción por efecto de la fricción negativa, su valor se 
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TABLA 5.1 

Prof Descripción w Gs Y~ N ? • iJ z:• 
lml .. 

t,.;..' t¡"-" t/,.,' 
-o 

Arcilla 11.mosa ocn ma-
ter1a orgánica, arena so :z.2 1.23 10 5 
y limo 

-3 2.89 -
IAroilla ocn intercala-

170 2.3 1.10 2 1.3 
c1ones de arena y mate- .S.43 

ri11 orgánica 
1.3 350 2.4 l. 15 2 

-9 3.BB 
...___ 

Arena de ccmpaci dad 
40 :z.:s 1. 75 20 32 2.9 

media S.38 11 -3eo 2.4 1.15 2 
1.3 Arcilla 

5. 7b 
3.5 

13.S Arena de ccmpac.ida.d 15 ~1 
,___ 

media ocn intercala- 40 2.:s l. 75 

16 
c:ión de arcilla 32 34 7.63 -5.2-

1.3 
Arc.i l la 260 2.2:s 1.10 2 

15 1.3 
zo.:; 8.44 ...___ 

b 
Arena de compac.ida so 2.:s 1.67 2ó .53 10.1 
media con intercala- 1.2 
ción de limo y arcilla so 2.5 l.b7 20 32 11.5 

2!i 

Arcilla 180 2.4 1.11> 1.5 
'27.5 

11.8 
9-

Arena muy compacta 30 2.::1 l. 8 >50 36 13.S 9.B 

32 
i:s. s 11 

Arcilla limosa 120 2.4 1.23 6 16 
5 

34.: 

13 

Arena limosa 30 2.5 1.8 >50 36 17.ó 

40 
17 

•Inferido a partir del nilmero de gclpe& en la prueba 
de penetr aci én estándar 
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200 

30 

CARGA SJBRE a PlLOlE, t 

30C. 

PILOTE OE 30 x 30 
FN • 36,5 t 

400 

PILOTE DE ~o X ~o 
FN • 50. ~ t 

Fiq. 5.4 Variacidn de la carg• sobre lcG pilotes 
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estimó restando a la. carga má.>:ima sobre el pi lote (28 ml la. 
carga al nivel cero. 

Acciones sobre la cimentación 

Como y~ se indicó, la descarga debida a carga permanente 
es de 20.8 t/mz, lo que implica un paso total de 10254.8 t. 

Con respecto a las condici~nes bajo sismo, se considera 
que dadas l~s car~cteríst1cas de estructuración del edificio 
y su Altura, es posible reali:ar un análisis sísmico estáti­
co ~implificado del mismo. Como ya se indicó, las alas se 
encuentran comLmicadas por un c.uerpo de servicios, que es el 
acceso a los mi~mcs <Fig. 5.21, el cu~l es muy difícil que 
permita el movimiento de la edificación como un todo, dada 
la gran diferencia de rigide= entre las alas y el cuerpo de 
servicios; por lo tanto, se realiza el análisis para una de 
las alas. Se considera un peso por piso de 249.Sb t y la 
cimentación con 477 t. Las fuerzas sísmicas se obtienen 
utilizando la expresión 2.4 <capítulo 21, con un factor de 
comportamiento sísmico de O = 4 y un coeficiente sísmico 
de 0.24, para la =ona de lago CRCDF-76>. 

Por lo tanto, las acciones externas sobre la cimentación 
se pueden resumir como sigue: 

Fuer:a cortante en la base de la estructura: 254.8 t 
Momento de volteo en la bases 8233.77 t-m 

Aplicando las nuevas disposiciones establecidas por el 
RCDF-87, se tiene que el coeficiente sí:mico pare la Zona 
111 es de o. 4 y el factor de comportamiento sí smi ce, por el 
tipo de estructura, Q .::: 3.. Aplicando el método sísmico 
estático obtenemos los siguientes resultados. 

Fuerza cortante en la ba5e de la estructuras 566.2 t 
Momento de volteo en la base: 14346.0 t-m 

Además. se anali~an las condiciones que probablemente se 
present3rcn dLlr~nte el sismo del 19 de septiembre de 1985. 
Lo~ mavi mi En tos del terreno en el si ti o, probaDl emente 
fueron si mi lares a los ocurridos en la Secretaría de C.cmuni­
c3ciones y Tran~pcrte= (SCTl, por lo que el período de 
vibrac:i6n del su<:lo de-OiÓ ~er apro:dmadamente • T =- 2.3 s. 
Utili:ando el e3pectro de 3celeraciones de SCT con un 5% de 
amortiguamiento, se obtiene un coeficiente sísmico de 0.7, y 
considerando un f~ctor de ductilidad de 4 se reduce a 0.17, 
tOv~ndo, et al, 1987>. Para este coeficiente se estimó un 
momento de volteo de 19800 t-m, y para ésta condición se 
tienen las siguientes accion~s: 

Fuer:a cortante en la base de la estructuras 802.4 t 
Momento de volteo en la bases 19800.0 t-m 
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Para conocer la magnitud de la 
hcri:onta.l a. la que estarán sometidos 
utiliza el progama ATR!PILE. Se efectuaron 
programa en condicione~ estáticas o 
permanentes mSs sismo. 

carga vertical y 
los pi 1 otes, se 
corridas de este 

perm¿nentes, y 

Como el programa ATR!PILE requiere de la locali:ación de 
cada uno de les pi tates que ~onsti tuye la ctment.a.c1ón, y 
dado que ésta presenta dos ejes de simetría, el cuadrante 
considerado se muestra en la Fig. 5.5, y las coo~denadas de 
cada una ae los ptlotes en ta Tabla 5.2. También en esta 
tabla se indica el tipo de sección correspondiente a cada 
pilote¡ además, dependiendo de la posic1ón que guarden 
respecto a les ejes de simetría, corresponde el ~actor de 
aport,.clon FA <capítulo 4l. 

TABLA 5.2 

Pilote Cocr X Coor V Al f.> f'end Tipo FA AT 
No. m m m"' 

1 o -1.os o o 2 2 4.95 
2 o -3.45 o o 2 2 4,95 
3 o -5.4 o o 2 2 4.95 
4 o -8.4 o o 2 2 6.848 
5 3.35 -9.6 o o l 1 1.615 
6 3.35 -7.75 o o 1 1 4.B 
7 2.2 -5. 4 o o 2 1 7.26 
e 2.2 -3.45 o o 2 1 5.025 
9 2.2 -2.15 o o l 1 4.0b 

10 2.2 -0.65 o o 1 1 4,06 
11 5.75 o o o 2 2 6.012 
12 5.75 -2.5 o o 2 l 7.353 
13 4,7 -8.2 o o 1 1 3.1:;5 
14 6.1 -9.9S o o l 1 0.765 
15 6.1 -7.4 o o 1 l Z.943 
16 6. l -4.45 o o 2 l 5.6q6 
17 7.8 -t. 4 o o 2 1 t. 26 
18 7.6 o o () 2 2 0,39 

La.s fuerza..s .actu.antes para cada condición anali;:a.da se 
1istan a continuación: 

Condición 
Fuer2a en 

(carga permanente> 
4720.0 t. 

Condición II (carga permanente + 
Fueria en X 
Fuerza en Y 
Fuerza en Z 

Sl smo RCDF-76) 
~54. 79 t. 

-254. 78 t. 
4720.C• t. 

Momento alrededor del eje X 
Memento alrededor del eJe Y 
Momento alrededor del eje Z 

-8233. 77 t-rn. 
-6233. 77 t-•·· 

o 
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Condición lll <carga permanente • sismo RCDF-97> 
Fuerza en X 566.2 t. 
Fuer"Za en y -566.2 t. 
Fuerza en z 4720.0 t. 
Momento alrededor del eje -14346.0 t-m. 
Momento alrededor del eje y -14346.0 t-m. 
Momento alrededor del e Je z o 

Ccndic:!ón IV <carga permanente + sismo SCT-95l 
Fuerza en X 902.4 t. 
Fuerza en y -902.4 t. 
Fuerza en z 4720.0 t. 
Momento alrededor del e Je -19900.0 t-m. 
Momento a.l rededor del e Je y -19900.0 t-m. 
Momento alrededor del eje z o 

Los signos de 1 as .fuer: as y momentos actuantes están de 
acuerdo a la Fig. 4.2 y a la 5.5, de tal manera quP. se 
presente la condición de compresión sobre el cuadrante 
considerado. 

Oe acuerdo al inciso 4.2.6 y según el perfil estratigr~­
fico, la resistencia al corte del suelo a una profundidad d~ 
B/2, 7 m, es de 1.25 t/m2 <Tabla 5.1>. 

Resultados 

Para la condición 1, en la Fig. 5.5 se presenta la 
magnitud de la carga axial en la cabeza, correspondiente a 
cada pilote y de acuerdo a las dimensiones del mismo. 

Como lo especifica el RCOF-76. se realizó el análisis en 
ambo~· sentidas, considerando el 30% de las cargas del senti­
do perpendicular al estudiada; los incrementos de carga 
axial sobre cada pilote- se muestran en la Fig. 5.6 

El RCDF-87 establece la obligación de realizar los aná­
lisis en ambos s~ntidos. considerando el 30% de las cargas 
del ~entido perpendicular al estudiado, en la Fig. 5.i se 
indican los incr~mentos de carga axial sobre cada uno de les 
pi 1 ates. 

La Fig. 5.8 rr.ucstra los incrementos deo carga a)(ial sobre 
cada pilote, para las condiciones que probablemente se pre­
sentaron durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. 

En ia tabla siguiente se hace una recopilaci6n de los 
resultados obtenido5.~ la cual facilita la comparación entre 
todas las condiciones. El pilote de 30 cm considerado para 
la compc-rac.1ón es el 14 y el de 40 cm es el 4, ene.errados 
por un circulo en la Fig. 5.9. 
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l 
•• PILOTE' 
99.7 •·· • 30•30 cm 

111.7 o 40•40cm •·· •• 86.7~ 

69.Ga • •• 
89.26 

' 

t 
º' 79.2 

O·• 
89.0 

o· 
tiS.98 

•• O·• 
81,6 

40.27 
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Fig. 5.5 Cargas est~ticas sobre los pilotes 
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54.7 
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22.9 

11.1'9• 
27.BQ" 

,,.,..,.[] 48.6 
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62.44 ~ C.trtG4S Cl'tl t t" s.0-.1 
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1 11.4 •3.20• 17.50" 
442 58.4 X 

F1g. 5.b tncremento de carga sobre los pilotes 
;egún el RCDF-7b 
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Flg. 5.7 Incremento de carg~ sobre los pilotes 
segtln el RCDF-87 
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Fig. S.8 Incremento de carga scbr~ los pilotes 
seg~n el registro del sismo de 1995-SCT 
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Condición 

~ 
.5 8 .IJ .6 

815 

~J 07 

1 
016 

cp2 ºª 
1 •9 012 

di1 
017 

1 •10 11 
o'ª • ---- - -------9' 

8 lütJO:m 

0""•.fOOl'I 

Fig. 5.9 Planta de la cimentación 

TABLA :S.3 

CARGA SOBRE LA CABEZA DEL PILOTE, t 

Pilote Sin FN Con FN 
Carga FS ~ Carga 1 FS 

!' 
! 

Estática 3(J cm 117. 7 3.0 o 148.2 2.2 ~ 1 40 cm qs.5 4.8 o 145.9 3.2 

RCDF-76 30 cm 153.7 :?.2 37 190.2 l. 78 :::a 
40 cm 144.5 3.2 51 194.9 2.4 33 

RDCF-87 3() cm 184.8 l. 8 65 ~:1. 3 1.53 49 
40 cm 180.4 2.5 89 231.2 2.0 58 

SCT-85 30 cm 211. 7 1.6 89 248.2 1.37 b7 
40 cm 212.5 2.2 1::2 262.9 l. 79 1~: ¡ 

NOTA: l\ se re.f iere al incremento de carga respecto a la 
carga en condiciones estáticas. 

Como de puede obsr:rvar en la Tabla 5.3, para tod,;i.s las 
condiciones anali~adas el pilote más cargado y que tiene el 
FS más baJc es el de 30 cm, CNo. 14 > • 

De la Ft g. 5. 5 se ve que un di si:ño basai.do en cons1 dera­
ci ones tales como: presión uniforme sobre la c:1m2ntac1ón, 
considerar únicami?nte las acciones estáticas y áreas tribu­
tarias; así como. el no tomar en cuenta lo~ efectos que pro­
duce la rigide: de la losa o cajón y las acciones sísm1c1s y 
que sor11 concentrac:i6n de esfuerzos en lo5 borde"S de la. el-
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mentaci6n, siendo las 2onas más críticas tas esquinas1 con­
duce a colocar los pilotes má:i esbelto:i, como an este e_1em­
plo, en las esquinas~ precisa~ente donde se presenta la 
mayor ccncentrac:ión de esfuer2os tanto en condic1ones 
estáticas como bajo sismo. 

Es importante i ndi c:ar que 1 os despl a2 ami en tos cal cut ad os 
son de tipo elJst~ca; además la def~rmac1ón axial Lnductda 
por la acción del ~ismo es instantanea, desapareciendo ¿sta 
tan pronto como cesa la acción: sin c.?mbar·go, debido .l que el 
suelo no tiene un comportam1~nto elástico, al termino de la 
acción cíclica ~e tiene una defarm3c1ón residual. 

Como ya se indicó en el capítulo IV, una de las ventaJas 
del programa ATRIPILE es la determinac.1ún del .11omento de 
empotramiento en 1& cabe2a del pilote, así como su d1strtbu­
cidn a lo largo del mismo. En la Ftg. 5.10, ~e muestra la 
distribución del momento flexionante a lo largo de la longi­
tud crítlca del pilote. Los valores obtenidos del momento en 
cada pilote corresponoen a la condición en la que el pilote 
se encuentra completamente embebido en el s1..1elo. Para tomar 
en cuenta la longitud del pi.lote h.1era del terreno <2 m>, se 
considera que los valores de los momentos calculados en el 
programa, se encuentran aplicado; en la uni6n losa-pilote~ y 
al nivel del te..-reno natural U'HN> el momento fle:-:ionante se 
ve incrementado, en una c:intidad igual a al producto di;: la 
carga hori2ontal por la di~tancia entre NTN y la losa\ la 
longitud crítica es i.gltal a la calculada pa.ra la c:ondici6n 
de pilote completamente embebido. En la taola siguiente se 
resumen los momentos de empotramiento calculados para las 
diferentes condiciones: 

Condición 

RCDF-76 

RCDF-87 

SCT-85 

donde 
NL 
NTN 
1 
2 

Sección 

1 
2 

2 

1 
2 

TABLA 5.4 

Momento alrededor 
eje x. t-m 

NL NTN 

CJ.89 1.05 
1.60 4.48 

2.0 6.8 
3.57 9.97 

2.83 9.63 
5.06 14. 14 

nivel losa de cimentación 
nivel terreno natural 

1 MC11lento alrededor 
ale V. t-m 

NL NTN 

-~. ·)4 -lO. 21> 
-~.39 -l5.0I 

-:i. 73 -22.77 
-11. 95 -33. 33 

-O .52 -32.24 
-lo. 91 -47.19 

sección cuadrada de 30 x. 10 c.m 
sección cuadrada de 41) x 40 cm 
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Slstil OIRECC!ON X RCDF-76 
1tMNTQ FLEXl~IANTE t ·m 
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P 1 LOTO EHBEB 1 DO 
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Slstil DIRECC!ON X RCD'-87 
HMNro FLEX! OtWITE t ·m 

·20 

__ _........,...........----
" 
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·10 
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lbl 
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J 1 

·2 

"·" '\ 
PROF. m 

Flg. ~. 10 Disipación del momento flexionante 
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SISM:l DIRECCION X SCT-85 

-2 

p~, m 1 

Ftg. o.toe 
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Debido a q1..1e la losa y c.ontratrabes de cimentación se 
encuentr3n arriba de la ~uperf1cie del terreno <F1g. s.~), 
e~o ocastona. que al presentarse i..m si-smo. todo el cor'-a.nte 
hori~ont~l. así c~mo el momento da volteo sísmico sea tomado 
por tos Pl lotes. :encentrándose los esf1..\Er:os en la un1on 
p1l~te-contratrabe. Debido al cambio cruscc de las cond1-
c1ones de apovo lateral de los pilotes. se presenta un 
tncr:mentc· del ;norn2nto ili:x1onant2 en esa :ona 1rJTN>, c:1el 
orden de tres veces la cond1c1ór. c:onf1nada, Fig. 5.10(.3.), to 
.~ue lleva a la ocurr2nc1a incluso de daf"ios estructurales en 
los mi$mos. En cist~ figura se puede apreciar la gran 01fe­
rencia que se presenta entre ambas cond1c1cnes, la Que pone 
de m¿¡nif1esto la vi;int8Jai de ai..1t: :l pilote est~ completamc·nte 
-amtJeb1do en el .suelo, perm1endo una d1s1pac16n más eTec.t1va 
de lo~ esfuer:os. Fin~lm~nte. debido a la dispos1c16n ce los 
pilotes de menor ~ecc1ón en la= orillas, ~stos sufren un 
incri;mento de carga de máo:. del lOOiª de la solic1tac.16n 
estática en las condiciones del s1sm~ de 1985; sin embargo, 
no penetraron los pilotes pero ~1 ~ufrieron da~os estructu­
rales. Les incrementos de carga para las diferentes cond1-
cione~ se obsevan claramente en la Fig. 5.11. 

""' 

""' 

00 

"'" 

- - -

- -

¡ 1 
-·- ~~ H 

~ 
·-

1 E " -~ .. 
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permal'ICntr 

-

"' 

~ lncrtrwtnto dt carga dtbloo 
~•sl¡mo flCDf-76 

- -

- -

1- :; 
- ~~ 
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\ 
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:1 "' 
8 9 IÓ H 

PILOTE 11.J{llJ 

- ~ - -

- -

--
-- "' '1 ~ \~ 1 ki ~~ 1 m ,, 

~1 
<' 

~~ ·:~ 
~ ~l 

I• fi.\' ¡¡; 

_ lnu-nto de c.ar9• debld<l 
a •ls..:i RCDr-87 

__ lntrericntc de car;• d~bldc 
• •I~...., reqlurc !.CT-BS 

Fig. 5.11 Incrementos de carga sobre 109 pilotes 
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5.2 EJEMPLO 2 !APOYO DE UN PUENTE! 

5.2.1 Oe~cripción del predio y proyecto 

El elemento estructura.l que se eJemplifica, forma parte 
Sur­

la 
de una serie de apoyos de Ltn puente que se locali:a al 
oriente de la ciudad. Por su ubicación, se encuentra en 
Zona 111 o zona de lago, según el RCDF-87. 

Las trabes del puente son s1mpl emente apoyadas por lo 
que en el cabe:: al del apoyo del mismo, no se prc'llocan memen­
tos estáticos. Se clasifica como =structura del tipo l v del 
grupo A. El peso total de la estructura es de 1007.66 t. 

5.2.2 Estratigrafía y oropiedades ingenieriles 

En la Ftg. s.12, se muestra el perfil estratigráfico ::iel 
~itia. A grandes rasgos, la estratigrafía es como s1gue1 
hasta 2.0 m se tiene la costra superftc1al constitu:da por 
rellenos. De 2.0 a B.O m, arena limosa, con un contenido de 
agua promedio de 100%, relación de vacíos de~ y densidad de 
sólidos de 2.4. Entre los B.O y J7 m, se presenta arcilla de 
alta compresibilidad, consistenc1a blanda, color entre café 
y gris verdoso, contenido de agua variable entre 150 y 250t, 
y una relación de vacíos promedio de 6 y densidad de s6l1dos 
de 2.43i tiene intercalaciones de lentes de limo arenoso y 
arena limosa. El ntvel de aguas fre~ticas se locali:a a una 
profundidad de 3.25 m. 

El perfil simplificado, así como los parámetros tales 
como resistencia al corte, peso volumétrico de la muestra, 
relación de vacíos, etc., se muestran en la Tabla S.5. 

5.2.3 Análisis de la cimentación 

La cimentación consta de una losa de 10.0 ~ 7.0 m y es­
pesor de 1.2 m desplantada a 1.6 m de profundidad, en La 
cual se encuentran empotrados 36 pilotes de fricción, con 
una sección cuadrada de 30 cm de lado, y una longitud de 27 
m. La Fig. 5.13 muestra la planta y corte esquemático de la 
estructura. 

Capacidad de carga 

La capacidad de carga má:<ima de un pilote de fricción, 
se estim ... utili=.ando el progr.sma TRAMSCARG. En este ca.so. se 
considera como curva nominal CT/RC vs Oeformación. l~ mos­
trada en la Fig. 3.30, y la resistencia al corte d~l suelo, 
a difer~ntes profundidades, está de acuerdo a los resultaaos 
de pruebas tri.axiales UU realizadas en muestras e)<traidao:. en 
el $itio y que se 1t1\.1estran en la Fig. 5.12 .. Cabe serla.lar qu~ 
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;e genera Tricción nagativa sobre los pilotes. lo que oca­
sionaría una d1i;minu;;:1ón de su capacidad de carga; el lo se 
estima en el mismo progra~a, obteniendose finalmente la 
capacidad de carga ~til del pilcte. La pro~undidad del nivel 
neutro, punto donde el despl3zamiento rel~tivo pilot2-suelo 
gs nulo, se obtuvo por medio de una cor.d1ciór. de equilibrio, 
resultando a una profundidad de 11.1 m, respecto al nivel 
del terreno natural. 

Los datos del sitio, así como los del pi lote, requeridos 
por el prog1ama TRANSCARG, se l 1stan a continuacidn: 

Lado del pilote: 0.3 m, sección cuadrada. todos los pilotes 
tienen la misma dimensión. 

L1s prohmdid.:ides siguientes toman como referencia el 
nivel de contacto losa-suelo. Como la frontera inferior del 
estrato compresible cruza por la parte media uno de los seg­
mentos an los que se dividen los pilotes, dicha profundidad 
se ajusta a l~ parte 1nfer1or del segmento cruzado. 

Frontera superior del estrato compresibles O.O m. 
Frontera inferior del estrato compres1ble1 10.5 m. 
Profundidad de apoyo de la punta del pilote1 27.0 m. 
Longitud del pilote: 27.0 m. 
Módulo de elasticidad del pilote: 1414213.6 t/mª. 
Módulo de elasticidad y de Poisson del suelo en la 
superficie. en una distancia de 10 veces el ancno del 
pilote: 400 ttm 2 • 0.3. 
MódLll o de ~1 ast i e i dad y de F'oi sson del suelo de apoyo de la 
punta del pilote: 600 t/mª, o.~. 
Promedio del peso volumétrico sumergido del suelo: 
0.28t/m'". 
Número de segmentos en que se divide cada pilotes 18. 
Oesplaz3miento axial máximo supuesto1 0.1 m. 
Movimiento supuesto de la punta del pilote: 0.01S m. 
Tolerancia: 0.005. 

Cor.10 la re~istencia al corte del suelo a las diferentes 
profundidades no se calculan en el programa, ~stas se 
prooorcionan cerno el promedio de aquellas que se tienen en 
la longitud de cada segmento <1.5 m>, Tabla S.S. La posible 
presencia de fricción negativa ;e considera de la misma 
manera que en el ejemplo 1. 

De acuerdo a las anteriores consideraciones, se estimó 
una capacidad de carga por punta de 4.4 t, por fricción 
positiva de 70.Z t, y cei.rga por fricción negativa del orden 
de 20.54 t; por lo tanto, la c~pacidad de carga última es de 
49.66 t. La Fig. 5.14, mL1e.stra la var1ación de la c:arga 
sobre el pilote con la profundioad, sn la que se ~uede 
obser'lar cl.:;.raniente la influencia de la FN y de la FP simul­
tán2a.'Y'\ente: t.?o(l'\bién -;e muestra ld condición en la que •..Ínica.­
mente se de5arrolla fricción positiva, esti1T1ando una capac:i-
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TABLA 5.5 

Prof Cl asi f i c:ac:t én .. e Gs e: Tx 
<m> sucs Y. t/mª t/mZ 

o 
Relleno 16.4 

3.25 

Arena 66.9 3 2.4 2.0 4.1 
l 1mcsa 

SM 
B.05 

Arc:i 11 a 220 6 2.4 5.6 2.9 
CH 

11.::; Rrena 11mosa "'"·~ SM 
1-l2. 4 

Arc:i lla 270 7 2.4 3.5 3.6 
CH 

ló.ó=.i =>M 44 7 

Arc:i 11 a 300 7 4.2 2.2 
CH 

7~ '<M 7Q 

Arc:i 11 a 250 5 2.4 7.9 s.o 
CH 

210 s 2.4 12.3 B.3 

.,, L.:apa aura 
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Fig. 5.14 Variación de la carga sobre el pilote 
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dad de carga ~ltima de 99,3 t. Se ane•a el listado de la 
c:orri da .. 

Acciones sobre la cimentación 

La descarga a nivel de la losa de cimentación, debida a 
carga muerta más viva es de 1007.66 t, lo que implica una 
presión de 14.40 t1m2 • 

Con lo que respecta a las acciones bajo sismo, el análi­
sis para obtener las fuer~as sísmicas se realizó conside­
rando el RCDF:S7, y dada la impotanc:ia de la estructura, el 
coeficiente s1sm1co para la zona de lago, e = 0.4, se incre­
mentó en un SO~t además, el factor de comportamiento sísmico 
considerado es de 4, los resultados obtenidos fueron1 

Momento de volteo, alrededor del eje X1 
Momento de volteo, alrededor del eje Y1 
Fuerza cortante en la base, sentido X: 
Fuerza cortante en la base, sentido Yt 

1056.2 t-m. 
1099. 2 t-m. 

158. l6 t. 
151.97 t. 

Con objeto de conocer la magnitud de las cargas actuan­
tes sobre los pilotes, se utiliza el programa ATRIPILE. Se 
efectuaron tres corridas de este programa en condiciones 
estáticas, estática más ~ismo en X y 9stática más sismo en 
YI para estas dos ~ltimas se consideró además el 50% de las 
acciones en el'sentido perpendicular a ellas. 

La cimentación pre5enta dos ejes de simetría, por lo que 
las coordenadas de los pilotes sólo se proporcionan en un 
cuadrante tTabla 5.6) 

TABLA :5.6 

Pilote Caer X Caer y Alfa Pend Tipo FA AT 
Mo. m m m" 

1 1 1.5 o o 1 1 ::;. 375 
2 2 2.5 o o 1 1 2. 25 
3 3 1. ~ o o 1 1 2.25 
4 1 3 o o 1 1 2.25 
5 2 3 o o 1 1 1. 5 
6 3 3 o o l 1 1.5 
7 1 4.5 o o 1 1 1. 875 
8 2 4.5 o o 1 1 1. 25 
9 3 4.5 o o 1 1 1 25 

Las fuerzas consideradas para cada condición analizada 
se listan a continuación: 

Condición 
Fuerza en 

<carga permanente> 
1007 .66 t. 
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Ccndtcll::lón 11 <carga permanente 
Fuert• a en X 
Fuerza .. en V 
Fuerza a en Z 
11crnentDC e alr•dedor del eje X 
Mcrnentoo-c alrededor del eje Y 
Mornenti>o o alrededor del eje Z 

... sismo RCOF-87 
156.6 t. 
75.96 t. 

1007.66 t. 
526. 1 t-m. 

-1099. 2 t-m. 
o 

en Xl 

Condlcl 1 ión III 
Fuerza, en X 

<carga permanente + sismo 
79,06 

RCDF-87 en Yl 
t. 

Fuerta • en Y 
Fuerta • en Z 
Momento oc alrededor 
Momento C:m:::J alrede-dor 
Momento c:::o alrededor 

Res~:sultado<S 

Conor->dlc\gn r 

del eje X 
del eJe Y 
del eje Z 

151.9 
1007,66 
1056,2 
-549.ó 

o 

t. 
t. 
t-m. 
t-m. 

Oadst::j"s las dimensiones de la losa de cimentación, se pue­
de tcns~siderar rígida, lo qua induce iguales despla:amientcs 
en todoi:o'i lo9 puntos, pero di fer ente carga en cada uno de 
ellos, e esto se puede observar en la Fig. S.15; los pilotes 
má! carg-igados son los colocados cerca de la esquina, el 8 y 
9, noe~:!-:.:cediendo la capacidad de carga máxima del pilote. 
Sajocomoridlción estática,. se tiene la influencia de la 
fricctdrniSn negativa, lo que oc:asiona que el FS promedio sea de 
2.01 La a deformación elástica calculada, de acuerdo con las 
cargas U indlcadas es de 1 .. 5 cm, pero a ésta se tiene que su­
mar la qp que sufra. a largo pla:o por consolidación del suelo. 

Coodb,dlcl6n r :I 
El a.h anUisis efectuado consideró el 100% de las acciones 

sobreel l*l. eje X <momento alrededor del eje Y> 1 más el 507.. de 
las accid i.ones sobre el eje Y~ jLmto con las cargas permanen­
tes, en la F'lg.. 5.16 se muestran las carga~ en cada uno de 
el los, E-3'Et incremento de carga c:alc:ulado, debido a la acción 
sísmica .. varía ttesde 8.6 t en el pi lote t, hasta 25. 9 t en el 
pilohm.fhmásateJ.ado, lo que representa el 55 y 60Y. de la 
carga erestátlca respectivamente. 

Ll c•=apacldad de carga má~;ima del pi lote~ será de 70 t, 
ya queb.OaJc condiciones dinámica:¡ parece ser que la fricción 
negdtlva .e.. desapar- ece 1 debido a lo'i; despl a:am1 en tos relativos 
pi lote·suc=;.ueloJ por lo tanto, se considera QUI:! 1 a capacidad de 
c:argadeJ5?l pilote, es debida únic:am~nte a la fricción posi­
tiva que e- 9e genera, Fig. 5.14. Lo anterior lleva a un FS 
para los a. pilotes 1 y 9 de 2.6 y 1.06 respectivamente, lo que 
indlcaqu1=11Je éste último se encuentra cerc:a de la carga máxima 
últirna1 U los desp la:amientos mínimo y má.dmo calculados =.en 
de 2tri1 • en el pilote 1, y de 3 cm en el 9. 
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Condición III 
En la Fig. S.17, se pu~den apreciar las cargas sobre 

cada uno de los pilotes, debidas al considerar el 100% del 
momento alrededor del eje x, y el 50% en el otro eje. En 
este caso, el rt'Ínimo y má:timo incremento de carga, debido al 
sismo son de 7.4 t y 22.4 t respectivamente. Estos incre­
mentos, tanto los de la Condición Il y ésta, no son capaces 
de ocasionar que 1 os pi 1 otes se vean sujetos a tensión. De 
igual manera que en la condición anterior la carga máxima 
sobre el pilote es de 70 t, lo que implica la variación del 
factor de seguridad desde 3.0 hasta 1.07 en el pilote 9¡ los 
pilotes más cargados, como es de esperarse, son los de las 
esquinas. La variación de los desplazamientos verticales es 
desde 2.0 cm en el 1, hasta 3.0 cm en el pilote 9. 

Finalmente, los momentos de empotramiento de la cabeza 
de los pilotes, calculados en el programa ATR!PlLE, se 
muestran en la siguiente tabla• 

Condición 

lI 

lll 

TABLA 5.7 

Momento alrededor 
eje X, t-m 

l.19 

2.4 

Momento alrededor 
eje Y, t-m 

b.45 

3.22 

La disipación del momento flexionante, en l~ longitud 
crítica, se muestra en la Fig. ~.18. 

Es importante aclarar, que los desplazamientos aquí 
calculados, corresponden a una condición elástica y que los 
inducidos por \.In sismo no desaparecen del todo; es decir, se 
tienen deformaciones residuales después de que éste ha cesa­
do. Además, debido a·1a transferencia de carga que llevan 
acabo los pilotes al suelo, tos esfuer2os efectivos se verán 
increment~dos, y consecuentemente la estructura sufrirá 
asentamientos a largo pla=o, por el efecto de la consolida­
ción del suelo. Para el caso, se estimaron les asentamientos 
de ésta estructura, utilizando un programa desarrollado por 
el Dr. G. Auvinet del Instituto de Ingeniería. Este programa 
utiliza la~ ecuaciones de Mindlin para calcular los esfuer­
zos en la masa del suelo, producidos por cargas repartidas 
en áreas rectangLllares a diferentes profundidades o en la 
superficie. Considera que el subsuelo está constituido por 
varias capas con curvas odométricas distintas. El asenta.­
miento estimado para el centro de la cimentaci6n fue de 0.06 
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1 & 21.3 24.5 
1 (!) (!) 

1 

23.7 @5 28.6 
(!) (!) 

32.9 368 42.B 
(!) f!) [!) 

y 

Fig. 5.15 Cargas estáticas sobre los pilotes 

r---- " 
24.2 36.5 40.4 
[!] 0 [) 

34.5 42.B 52A 
[!) 0 (!] 

457 56.2 68.7 
0 0 l!l 

y 

Fig. 5.lb Condición estáttca más sismo en 5entido X 

i 2fu ~-~-.s-/C 
' 

35.4 40.4 46.8 
(!) @) (!) 

48.B 55.9 652 
(!] 1!l [!) 

li!2JA• CAROA 5 EN t Y SOJf 
OE CO.PftfSICW 

y 

Fig. 5.17 Condición estática más sismo en sentido y 
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-2 .. , o 

' \ 
-1 

-4 

PROF. m 

Fig. ~.18 Disipación del momento flexionante 
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m, en el caso en que se supuso cargas sobre los rectángulos, 
de acuerdo a la transferencia de carga del pilote <Fig. 
~.14l, distribuidos únicamente en la longitud de FP y bajo 
las hipótesis siguientes• a> la transferencia de carga 
pilote-suelo del conjunto de pilotes es igual a la estimada 
para uno sólo, b> la forma de la curva de distribución da 
carga sobre el pilote, bajo condiciones de trabajo, es igual 
a la que se obtiene en condiciones últimas. Para la suposi­
ción de transferencia de carga uniforme a lo largo de la 
longitud de FP, este asentamiento. alcanza 0.35 m. 

Por lo expuesto en este parrafo, es importante recalcar que 
en la medida en que se conozca mejor la distribución de 
carga entre losa-pilotes, pilotes-suelo, en presencia de 
fricción negativa y positiva, así como estática y dinámica­
mente, se podrá comprender mejor el comportamiento de estas 
cimentaciones y consecuentemente hacer estimaciones mAs 
razonables acerca de sus movimientos respecta al suelo. 
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EJEMPLO 2 

JRUN 

••••••t•••••************t*** • • 
t PROGRAMA QUE REALIZA 1 

• t EL CALCULO DE LA 

t CARGA AXIAL MAXIMA 

• t CE UN 

• t PILOTE 

• • •••••••••••••••••••••••••••• 

SON PILOTES DE FRICCION CS/Nl? S 
SE GENERARA FRICCIDN NEGATIVA (S/Nl? S 

ttt PILOTE CE FRICCION ttt 

LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS CE LA SECCION TRANSVERSAL DEL PILOTE 
SON PROPORCIONADAS COMO UN PAQUETE DE DATOS tS/Nl ?N 

CUANTOS PILOTES DE SECC!ON DIFERENTE SE ANALIZARAN ?I 

EL PILOTE ES DE SECCION CUADRADA <CUAl O DE SECCIDN CIRCULAR (C!Rl ?CUA 

LADO DEL PILOTE 8= 0.3 

DIAMETRO O ANCHO DEL PILOTE= .3 m 
PERIMETRO= I.2 m 
AREA= .09 m2 
MOMENTO DE INERCIA• 6.7500000IE-04 m4 

QUIERE DAR LAS CARACTERIST!CAS MECAN!CAS DEL PILOTE Y SUELO <SIN) ?S 
FRONTERA SUPERIOR DEL ESTRATO COMPRESIBLE <ml ?O.O 
FRONTERA INFERIOR DEL ESTRATO COMPRESIBLE Cml '>10.5 
PROFUNDIDA~ A LA QUE SE APOYA LA PUNTA DEL PILOTE <ml ?27.0 

LONGITUD DEL PILOTE (m) ?27.0 
MODULO CE ELASTICIDAD DEL PILOTE (t/m2l ?1414213.6 
MODULO CE ELASTICIDAD <tlm2l Y CE POISSON DEL. SUELO, EN t.N TRAMO DE lOd, 
EN LA PARTE SUPERIOR DEL PILOTE ?400 0 0.3 
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MODULO DE ELASTICIDAD Y DE POISSON DEL SUELO DE APOYO DE LA PUNTA 
DEL PILOTE ?600, O. 3 
PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO PROMEDIO DEL SUELO <ttm3l70.28 
NUMERO DE SEGMENTOS DEL PILOTE ?1S 
DESPLAZAMIENTO AXIAL MAXIMO SUPUESTO <m> ?O.l 
MOVIMIENTO SUPUESTO DE LA PUNTA DEL PILOTE <m> 70.015 
TOLERANCIA 70. 002 

SE CALCULA LA RESISTENCIA AL CORTE EN EL PROGRAMA <S> O SE DESEA DAR 
LOS VALORES DE LA MISMA <N> "N 

EL VALOR DE LA RESISTENCIA SE DARA EN tlm2. SE TRATA DE UN PROMEDIO EN 
LA LONGITUD DE CADA SEGMENTO 

PROFUNDIDAD= 26. 25 
RESISTENCIA AL CORTE RE= B 

PROFUNDIDAD= 24.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 

PROFUNDIDAD= 23.25 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 6 

PROFUNDIDAD= 21.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 5 

PROFUNDIDAD= 20.25 
RESISTENCIA AL CORTE RE• S 

PROFUNDIDAD= 18.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3 

PROFUNDIDAD= 17.25 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3 

PROFUNDIDAD= 15.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE• 3 

PROFUNDIDAD= 14.25 
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3 

PROFUNDIDAD= 12. 75 
RESISTENCIA AL CORTE RE• 3 

PROFUND 1 DAD= 11. 25 
RESISTENCIA AL CORTE RE• 3 

PROFUNDIDAD= 9.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -4 

PROFUNDIDAD= 8.:!5 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -S 

PROFUNDIDAD= 6.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE• -5 
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PROFUNDIDAD• s::!s 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -5 

PROFUNDIDAD= 3.75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -2 

PROFUNDIDAD= 2.25 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -2 

PROFUNDIDAD= .75 
RESISTENCIA AL CORTE RE= -2 

VALOR MAX IMO DEL FACTOR DE GANANCIA DE RESISTENCIA 71. 1 

Nombre del archive que contiene la curva CT/RC vs DEF ?CURVA NOMINA~ 

SEG 
No CARG TRANSF CARG AXIAL MOVIMIENTO RESIS PUNTA 

t tft t 

18 15.84 20.26 .0191 4.42 

17 11.90 32.14 .0194 4.41 

16 11.3 43.44 ,0198 4,41 

15 7.86 51.3 .0204 4.41 

14 6.68 57.qa .0211 4.41 

13 3.42 61.4 .0218 4.41 

12 2.99 64.39 .0225 4.41 

11 2.41 66.8 ,0233 4.41 

10 !. 71 b8.t51 .0241 4.41 

9 1.12 69.63 .024'1 4.41 

a .57 70.2 ,0257 4.41 

7 -1.oa 69.12 .0265 4.41 

b -2.73 66.39 .0273 4.41 

5 -4.06 &2.31 .02e1 4.41 

-4.83 57.48 .028S 4.41 

3 -2.29 55.19 .02'15 ~.41 
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2 -2.84 .0301 4.41 

49.óó .0307 4.41 

,,,, .................................................. . 

*********************'''*****'************'*******'******************** **** LA CARGA AXIAL MAXIMA SOBRE EL PILOTE ES: 49.óó t **** 
uu EL DESPLAZAMIENTO AXIAL MAXIMO DE LA CABEZA Esa .0307 m **** 
********'***********************************************'************** 

*** Desplazamiento axial minimo .01 m 
Corresponde al acortamiento elasttco del pilote, analizado por seg­
mentos. 

*** Oesplazamlenot axial maMimo supuesto .1 m 

EL VALOR DEL COEFICIENTE DE REACCION LATERAL <Ve5IC) ES1 1185.954 t/m3 

CONSTANTES DE LA CIMENTACION, n Y t 

Nmin= Lbl7.58958 t/m 
NmaK• 4230.8~8~8 t/m 

T= 321.981968 t/m 

ClUIERE GRABAR EL ARCHIVO !SIN> S 

NOMBRE DEL ARCHIVO ?PUENTE CARGA 

PONGA UN DISKETTE EN EL ORIVE 1 Y TECLE RETURN 

*'*******''***'''****'*''*'*'***''''''***** SEllM PROF 
No MEO RES CORTE ESF VERT 

m t/m2 t/m:? 

.75 -2 .21 

2 2.2s -2 .ó3 

3 3.75 -2 1.os 

s.2s -s l. 47 

5 ó.75 -s 1.09 

ó a.25 -5 2.31 
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7 9.75 -4 2. 73 

8 11.25 3 3.15 

9 12.75 3 ~.57 

10 14.25 3 3.99 

11 15.75 3 4.41 

12 17.2~ 3 4.83 

13 18.75 3 5.2!5 

14 20.25 5 5.bb 

15 21.75 5 &.00 

lb 23.25 b á.5 

17 24.75 b á,93 

18 2b.25 B 7,35 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
JPR#O 
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EJEMPLO 2 

JRUN 

********************************** * • * PROGRAMA QUE REALIZA a 
• • * EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL 

* * DE UN 

* * GRUPO DE PILOTES 
• • **********••······················ 

TITULO DEL PROBLEMA: APOYO PUENTE <ESTATICO) 

SE ESTIMO LA CARGA AX !AL DEL PILOTE TIPO CON EL PROGRAMA TRANSCARG <SIN> ?S 

NOMBRE DEL ARCH 1 va QUE TI ENE EL VALOR DE LA CONSTANTE T ?PUENTE CARGA 

NOMBRE DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN­
TACION ? APOYO PUENTE 

TODOS LOS PILOTES SON VERTICALES CS/N) ?S 

NUMERO DE EJES DE S!METRIA CON QUE CUENTA LA CIMENTACION co,1,2> ?2 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· PARA EL COCIENTE R QUE CONSIDERA LA OEFORMACION ELASTICA DEL PILOTE MAS 
LA DEFORMAC!ON QUE SUFRE EL SUELO ABAJO DE EL, SE OBTIENEN LOS SIGUIEN­
TES RESULTADOS 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 
Los valores del coeficiente R son1 

RCl)m .1990~0471 di ametro del pi 1 ote .J m 

CUALES SON LOS VALORES DE LAS CARGAS ACTUANTES ? 

FUERZA EN X= 70 
FUERZA EN Y= 70 
FUERZA EN Z= 71007.66 
MOMENTO ALREDEDOR DEL EJE X• ?O 
"OMENTO ALREDEDOR DEL EJE Y= "O 
MOMENTO ALREDEDOR DEL EJE Z• ?O 
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AREA DF LA ClMENTACION (m:!> 70 
RESISTENCIA AL .CORTE DEL SUSLO A UNA PROFUNDIDAD DE 812, A PARTIR DEL 
NIVEL DE DESPLANTE <tlm:?> 4,S 
PROFUNDIDAD CE DESPLANTE DEL CAJON O LOSA DE CIMENTACION <m> V PEGO 
VOLUMETRICO DEL SUELO DESALOJADO (t/m3> ~ 1. 6, 1. 3 

.... FUERZAS EN LA CABEZA DE LOS PILOTES, EN t '*** 
PILOTE 

No FZA EN X FZA EN y FZA AXIAL 
l o o -15.58 
2 o o -21.35 
3 o o -24.54 
4 o o -::::3. 78 
s o o -25.54 
6 o o -28.64 
7 o o -:32. 9b 
8 o o -36.83 
<¡ o o -42.B 

NOTA: Cuando es c.ompresion el signo es negativo en la carga. axial. 
Las fuerzas en X y en Y actuan en el plano horizontal, inclusc 
para los pilotes inclinados. 

UU DESPLAZAMIENTOS EN LA CABEZA DE LOS PILOTES, EN m UU 
PILOTE 
No 

o 
2 o 
3 o 
4 o 
s o 
6 o 
7 o 
8 o 
<¡ o 

DESP X 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

OESP DESP AXIAL 

-.016 
-.016 
-.016 
-.016 
-.016 
-.016 
-.016 
-.016 
-.016 

un PILOTES QUE EXCEDEN LA CARGA MAXIMA '*** 

lPR•O 
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CAPJ:TULO 6 

CONC:::LUSJ:ONES 

En el diseño de una cimentación y de cualquier estruc­
tura, es necesario estimar las acciones que actuarán $Cbre 
ella a lo largo de su vida dlil; sln embargo, la determina­
ción de su magnitud es probablemente una. de las etapas más 
difíciles del diseño, ya que se pueden presentar variaciones 
durante la construcción y operación de tal estructura; ello 
implica que se debe tener en cuenta de manera explícita la 
condición de tal incertidumbre. 

El hincado de un pi lote produce c&mbios en el estado de 
esfuerzos inicia.les del suelo. En ar-c:i lla. blanda, dichos 
c::ambi os consisten en un remoldeo de 1 a masa circundante al 
pilote, provocando una pérdida parcial y temporal de la 
resistencia al corte del suelo, le que facilita su hincado. 
No obstante. conforma pasa el tiempo, la arcilla se reccnso­
lida y gana resistencia que generalmente es, incluso, mayor 
que la obtenida de especímenes muestreados antes del hinca­
do. Las mediciones que ratifican to anterior, recogidas de 
la literatura técnica al respecta, se exp;:inen en el capítulo 
3 de &$ta tesis; determinaciones cuidadosas se~alan que la 
arcilla alrededor del pilote, sufre un incremento de resis­
tencia del orden de un 507. de su valor inalte~ado original. 

Se revisaron los di fer ente métodos de diseño de p1 lotes 
de fricci6n¡ en México (NTCC-87>, como en la mayoría de los 
países, al criterio más utili:?ado se bas4 en el análisis en 
términc:>s de esfuerzos totales <método Alfa>. E:l principal 
parámetro para definir a un suelo cohesivo inalterado es su 
resiaten~ia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas. 

Sa revi'Sa.ron los diferentes métodos para llevar a c:a.bo el 
anállsis de un grupo de pilotes, encentrándose que existe 
una gran diferencia entre el diseño de la superestructura y 
la cimemtac:t6n. Para cubrir en parte esta limitación, se 
adoptó una solución tridimensional par4 el análisis dQ un 
grupo de pilotes unidos a una tosa. de ctmentact6n, basada en 
una. ver si dn modt 'f i cada del método de Aschenbrenner; se le 
hicieron las modificaciones pertinentes ya que, aunque lo 
enuncia, no considera la hipótesis de r1gtde2 de la lesa. 
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El método de cálculo propuesto permite estimar lo si­
guiente: 

a> Cálculo de las cargas axial y transversal sobre los 
pilotes, considerando la rigidez de la losa. 

b> Estimar el momento de empotramiento en la cabeza de 
tos pilotes; es decir, en la unión losa-pilote. 

e> Reali=ar la distribución del momento flex1onante en 
la longitud crítica del pilote <Randolph, 1981> 

El método propuesto de análisis de grupos de pilotes 
requiere del conocimiento de la carga a>:ial l.lltima sobre el 
pilote tipo, la cual se obtie~e del análisis del mecanismo 
de transferencia de carga de los pilotes al subsuele de 
apoyo. El método de cálculo propuesto para est1mar la trans­
ferencia de cargB está basado en el método de Coyle y Reese. 
el cual se ha modificado para tomar en cuenta las mediciones 
obtenidas en pruebas de carga de pilotes instrumentados, 
que se efectuaron tanto en el extranjero <Seed-Reese, 1957>, 
como en un sitio de la ciudad de México <Reséndiz, 1964>; de 
este análisis se derivan las siguientes conclusiones1 

1. El fenómeno de transferencia de carga se debe al fenó­
meno de fricción entre dos superficies de na~urale:a 
di fer ente. 

2. La m~xima carga que el pilote puede transferir al suelo, 
no será mayor a la resistencia al esfuerzo ccrtante del 
mismo. 

3. La transferencia de carga que lleva a cabo el pilote al 
suelo, no es uniforme con la profundidad; esto es, 
depende de la profundidad a la que se localice el punto 
analizado, del movimiento del pilote y de la resistencia 
al corte del suelo circundante. 

4. La carga transfer1da por el pilote en una zona de un 20% 
de la longitud del pilote cerca de la cabe~a, no pone en 
Juego la resistencia máxima del suelo, mientras que en 
la :ona de la punta se presenta una mayor transferencia 
de carga, la cual el suelo no soportaría si no es por la 
ganancia de resistencia, senalada antes. 

En el método para el cálculo de la transferencia de 
carga propl1esto, se sugieren las sigui entes gráficas para 
adecuarlo a las condiciones del subsuelo de la ciudad de 
Mé:<ico. 

a> Gráfica relación carga transferida I resistencia al 
corte vs. deformación, obtenida a partir de pruebas 
de carga de pilotes, realizadas en la ciudad. 
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bl Gráfica porcentaje de longitud efectiva de fricción 
vs. porcentaje de ta relación carga transferida I 
resistencia al corte. Considera. la variaeión de la 
carga transferida por el pilote al suelo con la 
profundidad. 

el Gráfica porcentaje de longitud efectiva de fricción 
vs. factor de ganancia de resistencia. Para conside­
rar la. ga.1ancia de resistencia que sufre el suelo 
después de hincado el pilote y transcurrido c:1erto 
tiempo. 

El método de transferencia de carg~ permite conocer la 
distribución de la carga sobre un pilote con la pro~undidad, 
y cor.secuentemente el es~uerz:o transferido al suelo que lo 
rodea incluyendo la punta~ El método de cálculo p~opuesto 
considera óntcamente condiciones estáticas y la hipótesis de 
que el comportamiento de cada uno de los pilotes en un grupo 
es semejante al que presenta uno de ellos en condición 
ai st ada. 

El ingeniero de cualquier área cuenta e.en una herra­
mienta muy poderosa para llevar a e.abo la tarea de análisis 
y diseño y que es ta computadora; actualmente es ya muy 
usual contar ccn una microcomputadora personal~ En esta 
tesis, para analizar el mecani~mo de transferencia de carga, 
se desarrolla al método modificado de Coyle y Reese, el cual 
dada su sencillez y característica. iterativa, permitió el 
desarrollo del programa TRANSCARG. Con lo que respecta al 
análisis tridimensional del grupo de pilotes y dado que en 
al método propuesto, basado en el ~e Aschenbrenner, se plan­
tea una matri~ de equilibrio para conocer las cargas sobre 
cada uno de los pilotes, se desarrolló el programa ATRIPtLE; 
ambos programas se e~ectuaron en una microcomputadora perso­
nal, su explic~ción así como sus listados se incluyen en el 
cap[tulo 4. 

Por lo que toca a los ejemplos numéricos de casos rea­
les, en los que se pusi~ron en práctica los programas para 
micrccomputadora desarrollados con los método$ de Coyle­
Reese y Aschenbrenner modificados, se ~lcanzaron las conclu­
siones siguientes: 

En el ejemplo 1 de \.\n edificio de 17 niveles con pilotes 
de punta, el pi lote qua rest.tl tó más carg~do y por lo tanto 
con un factor de 5eguridad bajo es el No. 14, colocado pre­
cisamente en la esquina de la cimentación. De este ejemplo 
se concluye lo ine"decuado del diseño de una cimentaci6n, en 
el que se toma en cuenta tan solo u"a distribución uniforme 
de presiones sobre todos los pilotes, basada en áreas tribu­
tarias y consider~ndo únicamente condiciones est~ticas. Se 
muestra la importancia de tener p~esente la rigide= de la 
lnsa o cajón, a~{ como las acciones generadas por un sismo, 
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que conducen a altas concentraciones de es~uerzo en las 
orillas de la cimentación. El no tomar en cuenta este hecho 
lleva en el caso de cimentaciones piloteadas, a colocar los 
pilotes más esbeltos o menor cantidad de ellos en las 
orillas y esquinas, como en este ejemplo analizado, con los 
consecuentes daños en los pilotes que se apreciaron después 
del sismo del 19 de septiembre de 1985. 

En el ejemplo 2~ que se trata del apoyo de un puente 
sobre pilotes de fricción, también la mayor concentracidn de 
esfuerzos se presenta en las esquinas de la cimentación; por 
el nl1mero de pi lotes que se encuentran conectados a 1 a losa 
se presentará fricción negativa sobre ellos, estimando el 
nivel neutro a una profundidad de 11.5 m. Es práctica comon 
considerar en el análisis de asentamientos de pilotes de 
fricción, que la transferencia de carga pilote-suelo es 
uniforme a todo lo largo del fuste, lo que lleva a estimar 
valores de asentamientos muy conservadores. Considerando la 
distribución no uniforme de carga del pilote al suelo me­
diante el programa TRANSCARG, calibrado c:on mediciones en la 
ciudad de Méa ice, los asentami entes estimados parecen ser 
más realistas. 

Por último, una de las conclusiones más importante obte­
nida durante el desarrollo de este trabajo, es la necesidad 
de contar con datos reales de la distribución de carga en el 
sistema losa-pilotes-suelo; es decir, saber que cantidad de 
la carga total toma la losa y cuanto los pilotes y en éstos 
a través de su longitud, lo cual se puede saber únicamente 
cuando se instrumenten cimentaciones de este tipo. De igual 
manera para entender mejor la transferencia de carga que 
existe entre pilote y suelo, tanto en condiciones estáticas 
como dinámicas, es necesario realizar más pruebas como la 
efectuada por Res~ndi= Cl964l o la de Seed y Reese 11957). 
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