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CAFRFITULO p §
INTRODUCCION

£l andlisis de grupos de pilotes es un problema de inte-
raccidn priote-su=2lo muy compleloy rigurosamente. asbe
considerar como un todo el sistema pilote-suslo-estructura,
oerc &sto rara ver ocurre, y mentras el andlisis de la =28-
“ructura =2 tleva a cabo, frecuentement® con un gran refins~
mientc, los grupose de pirlotes son  Jiserados utilizando un
s1aple criterio 2etitics (por ireas tributarias o utilizando
2] mnétode del poligono de fuerzas). A pesar de que ostos
criteri10s oroporcionan 2stimaclones razonabies de las cargas
axiales sobre los pilotes bajo cargas vertictales y momentos.
no predicen correctamente los momentos v cortantes en 108
ovilotes., 2specialmente bajo carga horicontal. En esta tasis
se 2studira 2ste problema, planteando i1nicialmente su  solu-
cidn analitica vy cdespués desarrolliando un programa para
resolverlo mediante mcrocomputadora personal.

Una de las primeras etapas del andlisis vy disefioc de una
cimentacidn es la determinacidn de las cargas que actuardn
sobre 21la, la forma y mé&todos para estimar esos valores se
aresentan en 2l capitulo 2.

Para la evaluacidn de las cargas que se presentaran
sobre cada uno de los pilotes que conforman un grupo, asi
como para la estimacidn de los asentamientos gue sufrird,
axisten diversos enfogques y metodosy estos se pueden dividir
(Polo v Clemente. 1986} en los cuatro grupos sigumientes:

a) Métodos ampiricos, que simplifican notablemente el
problema (Terzaghi y Feck, 19483 Skempton, 19533 Meverhodf,
196014

b) Métodos de transferencia de carga, que describen de
que manera el pilote va transfiriendo la cargsa al suelo con
ta profundidad (Seed y fReese, (7573 Coyle y Reese, 1966}

=) Métcdaos 2l isticos, gque siguen la soiucidn de Mindlin
(1932, consider ando al sualo como un medio nomogéneo, elds-—
tico 2 isdtropo, definido con 1os parimetros fe Y Ved ¥y

3) M2todo de los z2lementos finitos ( Eliison et al. (9713
Cooke-Frice. 1972: Ottaviani, 1975), que cuantifica 105
asantamientos del pilcte debidos a la deformacidn axial del
mismo, =2l ocurrido por 13 cargs transferida al suelc a 1o
large 4el fuste y 2! aportade por la carga transmtigsa a 12
punta.



En esta tesis se descripe fundanentalmente 21 mdtogo (o)
de transferencia de carga, asi came la naturajeza del fend-
meno de transferencia de carga al suglo en pilotes de fric~
cidny ello se lleva a cabo en el capituio 3 . Se propone un
método para evaluar la transferencia de carga, basdndose en
@l procedimiento de Coyle y Reese, pero adecudndolo a las
caracteristicas de la arcilla de la ciudad de México; aste
método no solo ez aplicable a pilotes ds friccidn ya gue con
ciertas consideraciones es wvalido utilizarlo para pilotes Jde
punta y con prasencia de friccidn negativa, como se  guzge
ver en el ejemplo | del capftulo 3, €1 capitulo I se tmcia
con la descripcisn de criterios para el disefo de pilotes de
friccidn, inczluyendo 1o 2stipulads  gor las Mormas Tgcnicas
Complementarias para Cimentaciones (MNTCC), del Reglamento de
Construcciones para &l Distrito Fegeral (RCOF) de 1987,

Para tratar de cubrir, al menbds en partea, la diferencia
entre el diseho sofisticado de la superestructura vy 2l
simple de las cimentaciones piloteadas, es por 1o gque al
presente trabajo se ocupa del desarrollo de un programa de
computadora, gue efectua =21 andlisis tridimensional de wuna
placa pilloteada, de! cual se obtienen las cargas y despla~
zamientas tanto axial como lateral en la cabeza de los gilo~
tes, Para el efecto, s@ ha modificado la solucidn original
propuesta por Aschenbrenner, la que no cumpifa can la hipd~
tesis que enuncilaba de rigide: abscluta de esa placa o losa
de cimentacidny pera s8 hace aquella de: o valido para un
pilote 1o es para el conjunto d2 2llos. Se ha buscadeo que 21
programa sea tterativo, de tal manera que se pueda obtener
la mejor lotalizacion de los pilotes en el conjunte, v
realizar as{ un disela mds racianal vy econdmico de las
cimentaciones piloteadas: es posible 2studiar los efectos
sobre el grupo debidos a la disposicidn, dimensionas ©
inclinaciones de los pilotes. Por otra parte, sg evatda =2}
momento de empotramients da la cabeza de los pilotes, asi
como la distribucidn del momento “lexiopante en la :zona
cercana a su empotramiento en la lasa,

La explicacidn de la solucidn numérica se lleva a cano
an el capftulo 4 mediant= al diagrama general de blogues del
programa, asi como la explicacidn de las constantes y varia-
bles utilizadas en el mismo y se anexan 1os listados corres-
pondientes. Ademds se desarrolla un manual operativo del
programa, Gon objeto de facilitar su uso.

En el capitulpo S se realizan 2 sienplos de aplicacisn
del programa, a casos reales; 21 primero de 2lios trata el
casn de una cimentacidn con pilotes de punta y el segundo se
refiare al caso de una cimentacidn a base de pilotes de
friccidn.

Finalmente, en el capitulo & se exponen las conclusiones
obtenidas del prasente trabajo.



CAFRFITULO 2

DETERMINACION DE LLAS ACCIONES
SOBRE LA CIMENTACION

2.1 TIPO DE ACCIONES

Para ¢l disefho de toda estructura, al igual que para
la cimentacion, 285 necesario tomar en cuenta todas las
acciones que irgenierilmente se considere van a actuar sobre
ella. para cierta probabilidad de falla, durante su vida
atil. Aparentemente es 1a etapa mds sencillay sin embargo
ofrece el inconveniente de 1la incertidumbre gque tiene su
determinacion,

€2 importante recordar que el disefic de una estructura
es un procesc de optimacién en que intervienen una serie de
variables aleatorias, como son las acciones sobre l1a
estructura.

Las acriones suelen clasificarse segun su duracion con
que actuan sobre la estructura eng

a) Acciones permanentes
b} Acciones variables
c) Acciones accidentales
a continuacitn se comentan cada una de ellas.
a) Acciones permanentes.

Son aguellas que obran en forma continua sobre a
estructura. Tanto su localizacién como magnitud no se
modi fican con el tiempn. Entre las acciones permanentes se
pueden considerar?t
- Carga muerta. Incluye el peso propio de la estructura y ei
de todos aquellos elementos gue actdan de manera permanente
sobre la misma. Tal es el case de muros divisorios,
fachadas, etc.

- Empuje estético de tierras y ligquidos.



- Desplazamientos impuestos a la estructura, tales como los
debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanen—
tes de los apoyos.

b) Acciones Variables.
- Carga viva. Son aquellas cargas gravitacionales que obran
en una construccidn y gue a agiferenc:a de las cargas nmuer-
tas, no tienen el cardcter de permanentes; se deben, funda-
mentalmente al peso de personas, mobiliaric, mercancia,
gquipo, etc. y pueden variar en posicidn y magmitud durante
la utilizacion de la estructura.

- Efectos de cambios de temperatura y contracciones.

~ Efectos de operacidn de macuinaria y =quipo. La operacion
de algunas mdquinas o equipo originan acciones dinamicas que
merecen considerarse cuando tales miguinas estan presentes.

) Acciones Accidentales.

Son aguellas que no se deben al funcionamiento normal de
la construccidn y que pueden alcanzar intensidades signifi-
cativas so6lo durante lapsos breves, se caracterizan porgue
se desconace la intensidad y el momento en el gque van a
actuar sobre la estructura.

Entre las principales acciones accidentales se pueden
mencionar las siguientes:

-~ Acciones dinamicas originadas por los sismps.
- Efectos por viento.

Ademas de las acciones anteriores, dentro de este gQrupo
se pueden considerar las inundaciones, incendios, stc.iy 3US
posibles efectos deberdn ser evaluados vy 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

21 proceso de transmitir cargas, partiendo del elemento
mas simple, como es la 1osa hasta llegar a la cimentacidn, a
traves de las columnas, se denomina “bajar cargas”. Este
srocedianiento permite obtener las cargas muertas y vivas que
actuan sobre un elemento estructural.



El proceso gue se sigue, se describe a continuacién.

1. Especificaciébn de ias cargas.

En Bsta etapa se evaluan todas aquellas accipnes que
actuarin en la estructura. Incluye 1os pesos de los elemen-
tes estructurales (losa. trabes v columnas), acabagds. so-
brecargas y carpa viva oe acuerdo al ucso de la estructura.

Con respecto als cargsa viva, el Reglamento de
Construcciones del Distrito Feoeral incluye tres vaiores de
la misma, gepengiendo del tipo de andlisis que se realicey
asl se tiene gue pars disefio por cargas gravitacionales se
utiliza e} valor de cargs viva ma8Xime Wei Para disehc
siemice 13 carga viva instantanea wWaey Y 12 carga viva media
% se gebe emplear en e] cdlculo oe asentamientes diferadoes
en materiales poco permeables (limos y arcillas? saturados.

<. Obtencidn de éreas tributarias.

El procedimiento en )osas apoyadas perimetralmente (si ia
relacion de clare largo & claro cortn es menor © 1gual a L.
en un tablero) consiste en trazar por cada una de las es-—
quinas que forman un tabiera, lineas a 45° y cada una e las
cargas que actia en el tridngulo o trapecio se aslicara.
sobre la viga gue coancide con #] lado correspondiente.

Para el casoc de columnas, sobre las cuales se realiza la
bajadga de carpas hasta la cimentacién, se asignan areas de
forma rectangular en cuyo centro se localiza la columna a la
cual se le asighard la carga que actda en 1la zona antes
delimitaoa.

3. Del paso anterior, se obtienen las cargas que actdan en
cada tramo de viga Y @& partir de estoe valores, previo
analisis estructural de cada marco consicderado, se tendrdn
1os elementos mecdnicos en cads miembro (momento flexionan-
te, fuerza cortante vy fuerza normal) y reacciones en 1los
apoyos.

Cor el procedimiento anterior se obtiene la accion ver-—
tical, debida al peso propio de la estructura, sobre la
cimentacién y también momentos de volteo, productc de excen-
tricidades existentes entre el centroide de la reaccibn ae
la cimentacidn y el centro de cargas.

2.3 CUANTIFICACION DE LAS ACCIONES ACCIDENTALES

De las acciones accidentales que se comentaran, sera
anicamente las debigas a sismo.

Todas las estructuras se analizardn, suponiende que el
sismo actuard seoln dos direcciones ortpgonales, gue geben



coincidir con tas de los marcos principales. En el caso dJe
estructuras con planta irregular se puede reguarir analisis
en otra direccién adicional. ta estructura se disehara para
resistir las fuerzas por sismo, en cada una ae las direccic~
nes sefialadas, por separado. En los elementes 2structurales.
las secciones criticas se disefaran para resistir la sums
vectorial de los efectos gravitacionales, los de una compo-
nente del movimiento sismico y un 304 de los de la otra
compeonente ortogonal.

t.os métodos de analisis sismico utilizados para deter-
minar las fuerzas sismicas en estructuras, se pusden clasi-
ficar en dos grupos: los estdticos y los dinamicost opreve-
mente se describen a continuacion.

2.3.1. Métodos Estaticos

Estos métodos son aproximados. y han sido desarrollados
debido a la dificultad gque Sse presentaba en la practica de
llevar acabo el analisis dindmico detallado de la estructu-
ra; pero, actualmente esa limitaciédn ha sido salvada debido
al acelerado desarrollo de la computacion, gue na puesto al
alcance del ingeniero las camputadoras personales., Todos los
c6digos de construccidn, que permiten la utilizacién de
estos métodos conducen, de forma muy simple, a la obtencion
de las fuerzas sismicas, basandose para ello en la Segunos
ley de Newton.

€1 objeto que se persique al realizar el analisis sis-
mico, es el de obtener una estructura con determinada resis-
tencia lateral, capaz de resistir un movimiento sismico sin
sufrir dafios estructurales importantes.

&n 21 andlisis estatico se considera que las fuerzas
horizontales actéan en los puntos €N los gque se suponen
concentradas las masas de la estructura. Cads una de las
fuarzas se obtiene con el producto del peso de la mase
correspondiente, por un  seudocoeficiente sismcop que
considera una variacién lineal de la aceleracidn, a. desve
un valor nulo en la base o nivel a partir del cual 1las
deformaciones de la estructura pueden ser apreciables, hasta
un  miximo en el extremo superior. A continuacion se
determina la expresidn indicada por el Reglamento ce
Construcciones del Distrito Federal, para el cdlculo oe las
fuerzas.

Supongamos que a la siguiente estructura (Fig. 2.1) se
aplicard el criterio de anadlisis sismco estdticc: de la
Sequnda ley de Newton resulta que 1a fuerza aplicada en un
piso Cualgquiera i, est

Fo = Mo 8¢
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Fe = Ws a4 =W, hy 3 (2. 1)
9 9 H
La fuerza cortante en la base es
Va EF. = a LW he (2.2)
L
Par otro lado tenemos que :
Vac Wresac LW (2.3
igualando las ecs. 2.2y 2.3
3. LWe he = € T W
g H
a =g c LW,
H LW, hy
sustituyendo en la ac. 2.1.
Fe = We he € TWs (2. 4)
T Wy by

Dentro de éste método se tienen las siguientes
modalidades:s

1) Estitico simplificado,
11) Estdtico coman, y

iii) Estitico tomando en cuenta
el pericdo del ler modo de vibrar

i} Estdtico Simplificado

En esta modalidad del método estdtico, se revisa que la
resistencia al corte de la estructura 35298 3atisfactoria,
haciendo caso omiso de Los desplatamientos horizontales,
torsiones y momentos de vaolteao.

Serd aplicable al analisis de odificios gque cumplan
gimul taneamente los siguientes requisitos establecidos por
el RCDF-B87 en sus NTC-Sismo.

1. 75% de las cargas verticales serdn soportadas sor muros
y los cuales estardn ligados =2ntre 30 madiante losas
corridas. En cada nivel srstirin oor 1o Mn2ros 308 NUros
perimetrales de carga paralelos antre sl o que formen un



angulo no mavor de 207 y 1ligados por una losa por {o menos
en un SC% de su lonoitud, medidos a lo largo del muro.

11. La relacidn entre longitud Yy ancho de la planta del
ed: ficio no excesderd de 2, es decir L/B < 2.

IIl. ta relacidn entre la altura y la dimensién minima de la
base del edificip no excederd de 1.5 y la altura no sera
mayor de 13,00 m.

La fuerza aplicsoa en cada nivel seri la indicada en 1la
ecuacion 2.4.

for 1o anterior se puede concluir gue el método es
aplicable a edificaciones estructuradas a base de puUros,
unicamente.

ii) Estiético comin.

Esta modalidad del méteodo es utilizado en estructuras
que no cumplan los requisitos anteriormente i1ndicados, como
es el caso de edificios a base de marcos rigidos. Sin
embargo en este procedimiento es necesario calcular, ademds
de la resistencia al corte de la estructura, los momentos de
voltea, momentos torsionantes y desplazamientos que sufririd.

Para efectuar el anilisis de wia estructura se procedes
1. Determinar la ordenada espectral del espectro de disefo
a utilizar,
Se = max(c/@, ag

{léase la mayor entre las dosl
donde

c coeficiente de disefic sismico

@ factor de comportamiento s{smico

3o ordenada de los espectros de disefio

11. Calcular la fuerza sismica gue actuar&i en cada nivel,
con la expresion

Fs = W hy Sa EWs
Wy By

111. Determinar el punto donde estara aplicada la <fuerza
cortante en cada npively dicho punto sSe denbmina centro  de
masa.



IV. Localizar el centro de rigidez de cada nivel, que serd
&l centroide de las rigideces de los elementos resistentes,
también ilamado centro de torsidn.

Y. Qalculo del momento torsionante 2n cads nivel, que serd
igual al producto de 1a fuerza cortante por 1a distancia gque
existe entre el centro de torsion y 1s fuerza cortante an
dicho nivel. Dict: distancia, para fines de disefio se tomaréd
la mas desfavorable de las siguientes:

Late = 1.5 Baac + O.1b
Qasm = Zaar ~ O.1b

V1. Distribuir {a fuerza cortante vy momentos torsionantes a
los distintos elementos resistentes en cada nivel.

Efecto directo Vip = Vr _Ke
LK

Efacto de torsién Ver = My K¢ d

Jy
donde Jdy 2 L (Kiw §2 + Koy %)
V1l. Cilculo de! momento de volteo.

VIIl. Combinacion de las efectos de dos direcciones
ortogonales.

IX. Cileulo de los desplazamientos Que sufrird ta
estructura.

i11) Estitico tomando en cuenta el rericdo del ler sodo de
vibrar,

Este procedimiento sigue los mismos pasos del  estético
camin, pero tambisn se calcula e! valor aproximade del
periocdn fundamental de vibracidn de la estructura, lo cual
permite adoptar fuerzas cortantes usualmente menores aue las
caiculadas) esto ultimo dependiendo del wvalor de su periocop
fundamental, respecta a 1los perfodos cgcaracteristicos ael
espectro de gisefio de la 20na en la que se encuentre la
astructura.

El per{odo fundamental de vibracisn, T, se tomard igual
a3

T = 6.3 ( T Wy %42 /7 g I Paxg Y=

donde
¢ peso de la masa §



P¢ fuerza horizontal que actia sobre la
masa i

%y desplazamiento de la masa 1 en
direcciodn de la fuersa i

g aceleracion de la gravedad

2.3.2. gt od amico

En gereral los métodos de andlisis estdtico da tan sdlo
una solucidn aproximada del probliema, por 1o aque dejan al
calculista con cierta duda acerca del posible comportamento
de la estructura, cuando ésta es compleja y/o de grandes
dimensiones, por 1o cual se recomenda realizar un andlisis
dindmico de la misma. Muchas autoridades demandan el uso de
metodos dindmicos para estructuras de cierto tipo y tamafos,
como es el caso del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, que establece la obligacidn de analizar
estructuras cuya altura sea mayor de &0,00 m mediante un
método dindmico.

Existen varios métodos de diferente complejidad que han
sido desarrollados para el anilisis sismico de estructurasj
sin embargo, 21 Reglamento especifica como métodos de
andlisis dindmico 10s siguientest

i) Cilculo paso a paso de la respuesta
estructural, y

ii) Andlisis modal eldstico

1) Andlisis paso a paso

Este método permite realizar el analisis mas consistente y
complejo de cualgquier movimiento sismico. Estima como res-
ponde la estructura conforme llega el sismo, al aplicarle la
funcion excitadora dependiente del tiempo (acelerograma ael
sismo). A pesar de ser la técnica de andlisis dinamico mds
completa hasta ahora, desafortunadamente es muy costoso su
empleo, 1o cual ocasiona que en la ingenieria préctica sea
POCO O AUlOD SU uso.

ii) Andlisis modal elastico

Esta técnica es mds limitada que la anterior, ya gque se
consicgera una separaciotn artificial de los modos naturales
de vibracién, para después por superposicién combinar fuer-
2as Y desplazamientos aspbciados a un nGmerc elegido de esos
moobs. Con el analisis modal se puede obtener cualguier



grado de precisidn, calculando todos los modos dge vibracidn,
sin embargo, con objeto de ahorrar tiempo de cdlculo
generalmente se toman en cuenta los tres garimeros modes
naturales de vibrar de una estructura.

Para conocer el modo de vibrar de una estructura se re-
quiere conocer tanto la frecuencia w (o periodo T) como la
configuracién modal relativag si una estructura estd vibran-
do en un modo, todas las masas que la componen tendran un
mismo valor de la frecuencia w del movimiento.

Tomando en cuenta 1o anterior, se pueden emplear dos
métodos numeéricos para el calculo de las frecuencias vy
configuraciones modales y gue son:

- Método de Stodal a~-Vianella-Newaark

El método consiste en suponer razonablemente una confi-
guracion deformada de la estructura para el primer modo, a
partir de la cual se estiman las fuertas de inercia asocia-
das, ademds de las fuerzas cortantes en la estructura, con
las cuales se obtiene una configuracidén 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
made fundamental o primero. Si se quiere calcular el segundo
modo de vibrar empleando éste método, se tendrd que guitar a
la configuracién supuesta la participaciébn del primer modo.

~ Método de Holzer

El método de Stodola-Vianello-Newmark supone una configu-
racidn 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 21la se calcula la confi-
guracién relativa de abajo hacia arriba de la estructura.
Este método sirve para calcular cualguier mode natural de
vibracion teniendo como datos las masas y las rigideces de
entrepiso de la estructura.

Finalmente, al utilizar cualesgquiera de los dos tipos de
andlisis sismico, se obtienen los efectos principales en una
estructura productos de un sS1smo y Que $ont

- Fuerzas cartantes
~ Momentos de volteo del conjunto

- Momentos torsionantes en planta

- Desplazamientos laterales



2.4 ACCIONMES SOBRE LA CIMENTACION

Todas las obras de ingenieria Civil, como edificios,
puentes. presas, caminos, canales, etc., se desplantan sobre
o0 bajo la superficie del terreno y requieren de una cimenta-—
c1dn apropiada gque proporcione seqguridad y buen comporta-
mientd a cOstos razonables.

Cuando una estructura responde ante un sismo se progucen
2n su base esfuerzos de interaccion con el suelo. Los ss-
fuerzos re2sultantes sobre la cimentacidn pueden expresarse
2n su forma mds simple madiante un sistema constituido onr
dos fuerzas cortantes horizoentales ortogonales, una  fuerca
vertical, dos momentes de volteo con respecto a dos 2)8s
horizontales ortogonales localizados en el plano 42 la
cimentacidn, y un momento torsionante con respecto a ur e
vertical.

€l cometido esencial de una cimentacidn durante un si1smo
2s transmitir adecuadamente al suelo las acciones resultan-
tes de las fuertas 1nerciales generadas por el temblor en la
superestructura (momentos de volteo y fuerzas cortanteg!?, vy
soportar apropiacamente los esfuerzos provenientes de las
deformaciones del suelo circundante.

Cuanto mds esbelto sea un edificio tendrd mayores pro-
blemas debidos al momento de velteo en un sismo  (Dowrick
sugiere que la relacidén de esbeltez no pase de cuatrol,
cuando sea este el caso debe ponerse cuidado en gque se
cpnserven las presiones de contacto miximas debidas a los
nomentos de volteo y cargas por gravedad., dentro de valores
tales que no excedan la resistencia al corte del subsuelo
(Fig. 2.2)% asi como las deformaciones inducidas no
sobrepasen el rango de comportamiento elastico del subsuelo,
con abieto de gue los asentamientos y desplomes del edificao
no sean excesivos y Se mantengan dentro de ciertos limites
aceptables, como lo establecen las NTCE-87 en la Tabla Il.

2.4.1. Cimentaciones Superficjales

En este tipo de cimentacicnes es usual suponer que la
mayor{a de la resistencia a la carga lateral la proporciona
la friccidn entre el suelo y la base de los elementos que
resisten la carga lateral. Asi, la resistencia total al
movimiento de la estructura puede tomarse igual al producto
de la carga muerta mds la carga viva media de la estructura,
multiplicada por el cosficiente de friccidn correspondients.

En suelos relativamente blandos es particularmente dificil
evitar los desplazamientos diferenciales horizontales y ver—
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ticales durante un temblor, por ello 2s necesario ligar
entre s{ las zapatas aisladas mediante trabes.

2.4.2. Cimentaciones Profundas

Las cimentaciones profundas normalmente constan de un
cajon, cuya resistencia y rigidez naturales son utiles para
distribuir las fuerzas sismicas en el suelo, evitande
desplazamientos diferenciales.

Cuando se prasenta un sismo, un edificio cimentaqa sopre
pilas o pilotes se ve sujeto a una serie ge efectos oOLasio-
nados por el movimiento teldrico. Entre las principales ac-
ciones. ya indicadas anteriormente, se encuentran 2l mnomento
de velteo y la fuerza horizontal sobre la subestructura.

Los procedimientos para determinar el momento de volieo vy
la fuerza horizontal, se explicaron en el incisa 2.3, los
que se encuentran actualmente bastante desarrollados.

El momento de volteo ocasiona un  incremento de carga en
los pilotes o pilas individuales dependiendo de su pQSsicion
con relacidn a los demds. En particular las pilas o pilotes
colocados en la periferia de la cimentacidn, v mis aun los
ubicados en las esquinas, pueden verse sometidos a cargas
axiales de tensidn o compresidn elevadas. Con fracuencia, se
valua gste incremento \positiva y negativa) por medio de la
+6rmula de la escuadr{a.

Las fuerzas horizontales de arrastre inducidas por movi-
migntas fuertes del terreno, provocan un  desplazamiento
relativo de los pilotes respecta del edificio y del suelo,
Fig. 2.3y diche desplazamiento ocasiona gque se presente
sobre éstos una reaccidn repartida del suelo, Lo  anterior
genera fuerzas cortantes y momentos flexionantes de conside-
racidn, lo gque puede causar dafios en los pilotes, soore todo
en su mitad supertor, tuando ng cuentan con el suficiente
acero de refuerzo.
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CARPITULO X

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION
TEORICA

3.1 ASPECTOS BENERALES

Cuando el terrenoc de apoyo donde se pretende realizar
una obra presenta estratos con caracteristicas oobres tales
como baja capacigad de carga vy alta compresibilidad, el
ingeniero se ve en la necesidad de buscar estratos mas
resistentes para apoyarla, conduciendolo a wutilizar una
cimentacién profundajo sean pilotes o pilas. Los pilotes de
acuerdo a su forma de transmitir la carga se clasifican en:
de punta y de friccidn.

Los pilotes de friccion son aguellos que transfieren la
carga al suelo principalmente a través de su superficie la-
teral, y su punta no se apoya en los estratos resistentes
subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato supe-
rior blando es de gran espesor, lo que hace antiecondmico
usar pilotes de punta o cuando el estrato induce friccidn
negativa en los pllotes de punta ocasionando su  aparente
emersién. Este ultimo fendmenc es e! que se observa en la
zona de lago de la ciudad de México, debido al hundimiento
regional que se presenta.

Cuande se hinca un pilote, se ocasionan cambios en los
esfuerzos iniclales y en las propiedades de resistencia vy
deformabilidad de la masa de suelo cercana al pilotes por lo
tanto. las caracteristicas del suelo que influyen en ®1 com-—
portamiento de una cimentacidn piloteda serdn diferentes a
las aoriginales. Lo anterior queda de manifiesto cuando se
hincan pilotes en arcilla saturada, 21 suelo cerca del pilo-
te es desplazado y remoldeado nhasta una distancia de aproxi-
madamente de un didmetro del piliotey Zeevaert (1974) ha en-
contrado que 2! remoldeo completo del material tiene lugar a
una distancia de 0.4 del radio del pilote a partir de su
fuste y las alteraciones contindan con menor grado hasta
cerca de un didmetro de distancia. Debido a las alteraciones
inducidas por el hincado, la resistencia del suelo cercang
al fuste se ve reducida a un 60% de la original (Zeevaert,
1974). Sin embargo, despudSs del hincado la arcilla advacente
sufre una reconsolidacidn y posteriormente presenta una
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resistencia al corte gque usualmente es, incluso, mayor gue
1a obtenida 2n especimen2s inalterados muestreados antes del
nincado. Seed y Reese (1957) reportaron un incremento del
LO%y Peck (1964&), un SO0% y Looke (1979), un &0%.

En éste capitulo se mencionard en gue forma afectan las
alteraciones anteriprmente indicadas en el comportamiento dae
los pilotes de friccidn. E€s prdctica comin considerar gque la
transferencia de carga se lleva a cabo en forma umiforme a
io largo del pilote; sin embargo, es erronea tal suposicidn
zomo se verd mds adelante al tratar este fendmeno. Ademds se
propone un método de cdlculc de la carga transferida. basdn-
dose en el método iterativo de Coyle v Reese (19&&). el cual
no sdlo es apliicable a pilotes de fricecitdn ya que con cier-
tas consideraciones, tales comc la carga por punta constante
en cada iteracidn que se realice y estimada con  alguna
tearia, Se dan los lineamientos para el cdlculo ae
asentamientos en cimentaciones con este tipo de pilotes.
considerando el fenoment de transferencia de caraqa.

Finalmente, se mencionan las hipdtesis en lss aue se
bast Aschenbrenner para desarrollar su método de 3andiisi~
tridimensional de grupos de pilotes. Este metodo toma en
cuenta las caracteristicas dei suelo. al considerar como
valores i1mportantes, para e metodo, la carga axtal maxima vy
lateral que soporta el pilote. A este método se le hicieron
ciertas modificaciones para tomar en cuenta adecuadamente la
hipotesis indicaga de rigide:r de la losa, 1la cual no estd
implfcita en la solucidén, ya que el original arro3a el
resultadgo de cargas iguales en caia pilote vertical de un
grupo de ellos sometidos a carga axial vertical, lo gque sélo
s acepta en ei caso de una losa flexible.

3.2 CRITERIDS DE DISERG DE PILOTES DE FRICCION

3.2.1 Capacidad por punta en_suelos cohesivos
Comp se sabe la capacidad de carga Gltima de un pilote,
Py, 2n un suelo homogeneo se puede expresar como la suma de

la resistencia por punta #, vy la resistencia por +friccibn
lateral Pe3 es decirt

P, = P, + Pe (3. 12
La carga ultima por punta en un suelo cohesive homcoenec
se puede obtener con suffciente aproximacién con la

eupresidn siguiente:

P = Cu Nc A 3.2}
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donde
c, resistencia al esfuerzo cortante no drenada

Nc coeficiente de capacidad de carga.

El coeficiente Nc es funciédn del dnguloc de friccién  in-
terna del suelo.

Para estimar la carga Gltima por friccidn lateral a
continuacidén se describen los métodos utilizaacs.

3.2.2 Nétpodo Alfa en término de esfuerzos totales

€s el método convencional para el cdlculo de la capa-
cidad de carga de pilotes, en el cual se hace uso de 1la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada de la arcilia,
tanto para la capacidad por punta como para la capacidad por
friccidn lateral.

La carga Ultima por friccidén lateral se calcula a partir
de la adherencia mdxima que puede presentarse en el contacto
pilote-suelo,

Pe = Ca AL (3.3)

Para suelos arcillosos blandos, @sta adherencia se es-
tima como:

Ca = &cCy (3.4

donde
oL coeficiente empirico gue modifica la resistencia
al esfuerzo cortante, cu

Ca adherencia o friccidn lateral a lo largo del fuste
del pilote

El coeficiente empirico oo relaciona la adherencia pro-
medio que se presenta a lo largo del fuste con la resisten-
cia al esfuerzo cortante, cu. Dicho coeficiente depende de
las caracteristicas del suelo y pilote tales como naturaleza
y resistencia de la arcilla, dimensiones vy método de insta-
lacidn del pilote, tiempo transcurrido desde el hincado vy
otros factores. El1 valor de - & varia dentro de un amplic
intervalo, detrece conforme la resistencia ge la arcilla se
incrementay en la Fig, 3.1 se puede observar que para arci-
llas blandas el valor mdximo es de 1.25, miemntras Que en ias
duras =s de 0.3 el minimo, Como se sabe, en las arcillas

1]
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blandas saturadas la zona remoldeada sufre una reconsolida-
cidn, como consecuencia su resistencia al corte se incremen-
ta y la adherencia entre el suelo y pilote tambieny gor lo
tanto, el factor en estas condiciones serd mayor gue uno,

€n el caso de arcillas firmes y duras la resistencia al
esfuprzo cortante, después del hincado, opuede ser 1ncluso
menor que la presentada por 21 suelo en condiciones 1nalte-
radas, por 1o que Bl factor o. seri menor que uno.

Tomlinson (1957) despuds de analizar los resultados de
un gran namero de pruetas de pilotes liegd a propeoner
valores de la adherencia para ciertos tipos de pilotas vy
condiciones de suelo, como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Material del pilote Cohesiodn Adherencia
(lh/pie=) (lh/pie®)
Concreto y madera Blanda e - 750 0 - 700
Firme 750 - 1500 700 - %00
Dura 1500 -~ 3000 00 - 1300
Acero Blanda o - 700 0 - 600
Firme 750 - 1500 &00 - 730
Dura 1500 - 3000 Inconcluso

Pero es importante tndicar que dichos valores fueron
determinados bajo ciertas condiciones de carga, tipo de
suelo y pilote, por lo que se han de tomar con cierta
reserva al extrapolar o aplicarlos en casos particulares.

3.2.3 Método Beta en término de esfuerzos efectivos

Como ya se menciond, durante la instalacidn de un pilo-
te, el suelo adyacente sufre remoideo, generindose incremen-
to en la presaidn de poro. Sin =2mpbargo, al cargar el pilote
la presién en exceso se disipa. presentdndose la reconsoli-
dacidn del suelo y por 1o tanto un inCrema2nto 2N SU  FeS1&~
tenciay diche incrementg ocurre durante el primer mes
después del hincado (Terzaghi y Peck, 1967:¢ ~ig., 3.2), pero
este tiempo puede variar dependiende de la naturaleza dsl
suelo. Por lo tanto, la resistancia debida a friccion
lateral estard en funcidn del valor de los esfuerzos afecti-
vDS. Ya que estos aumentan conforme 2l suelo se reconsolida
alrededor del pilotey por lo aque as necesario conocer los
pardmetros de resistencia de! susleo en condicianes dreradas.
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Burland (1573) censidera que la friccidn lateral debe
estimarse en término de esfuerzos efectives, la cual esta
daga por la siguiente expresioni

fa = On tand (2.5
donde
Own es gl esfuerzo horizontal efectivo artuando sobre
el pilote
§ es @] dngulo efectivo de friccidn entre la arcilla
y el {fuste del pilote
Sin embargo. s necesario i1ntroducir una hipotesis
simplificatoria que consi10era al esfuerzo hotxzontal
efectivo proporcional al esfuerzo vertical efectivo &6, tal
que

On = K& el

Con lo cual, la friccion lateral queda expresada comot

fw = K& tand (3,7)

en la cual
A= K tand (2.8
ta =80 (3.9)

Aqui se puede ver que [ se define a partir de los
pardmetros efectivos K y & .

La magnitud del coeficiente K depende del tipo de suelon,
de la historia de targas a la que se ha visto sometido y el
método utilizado para instalar el pilote, mientras cue é
depende del tipo de suelo y del tipo de pilote utilizaoco.

Considerando que la falla se presenta en el suelo remol-
deado cerca de]l fuste (Burland, 1973), ello implics que
§=g,., donde ¢ . ec el Sngulo de friccion interna del suelo
en condicion drenada y remoldeada. Tanto para pilotes
excavados como hincades en una arcilla blanda, el
toeficiente K de precion de tierra schre el pilote se espera
sea igual al coeficiente en reposc Ke. Como se sabe Ko
relaziona &l esfuerzo horizontal con &l vertical en
condicipnes de repcso, es decir, el suelo nb esta SUIELS &
perturbacidn alguna. Sin embargo, cuando se hinca ur Dilote
el sueio s& decsplaza lateralmente, esto induciré ’trl
incremento en los esfuerzos horizontales y consecuentemente
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la relacién entre esfuerzo horizontal y verticali por lo
tanto, el valor correcto de K y gque ha sido observado es
ligeramente mayor que Ko. Al hacer K = Ko se estd fijando un
limite {nferior a la friceidn lateral. Para arcillas
normalmente consolidadas en las que Ke = 1 - sen g., el
factor de friccidn lateral, 8 , pusde expresarse como

= (1 - sengd.) tang. (3.10)

Los valores de p'.- se encuentran comprendidos entre 20° vy
30°, para arcillas normalmente consolidadas. pero es
importante hacer notar gue dentro de &ste amplic intervalo,
el valor de 4 varfia de 0.24 a 0.2% como se puede observar
en la Fig., 3.3, 1o cual indica gue 1 valor de B . para
arcillas blandas, no 2s muy sensible al valor de $..

Zeevaert (1974) considera la friccidn lateral, tambien
en funcidn del esfuerzo horizontal sfectivo v de los parame-
tros de resistencia del suelo en condiciones drenadas vy
remoldeadasy sin embargo, s{ toma @an cuenta gue el sistema
pllote-suelo se encuentra en astado de falla, por lo que el
factor de friccién lateral estd definido a oartir de éstas
condiciones. Expresando la friccién lateral como:

Sex = K . 3.11)
donde
Ke . _1 = sen2g, tan ge =p (3.12)
1 + sen3g. =
Y

O« asfuerzo vertical efectivo al nivel =

ﬂ-— dngulo de friccidn interna efectivo de la arcilla
remol deada

tan ¢, coeficiente de friccidn entre suelo y pilote

ﬁ. dngulo de friccidn entre la arcilla remoldeada y
el fuste del pilote

Burland recomienda que 21 valor del factor de friccion
lateral, 4 , para pilotes hincados en arcillas blandas vy
medianas sea tomado como 0.3; Meverhof (1973}, por su parte
sugiere dicho valor cuando la longitud de pilote embebica no
exceda de {5 m, mientras que para longitudes que excedan los
40 m, el valor de A se reducird a 0.15 como se observa en
la Fig. 3.4.
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Iaevaert ha encontrado gque para pilotes gue no esten cu-
biertns con algdn lubricante tasfalto, mezclas de bentoni-
ta, ete) se puede considerar que 4. =#, (1D que implica que
1a falla se oaresente en el sueio) vy por Lo tanto para  al
intervalo de valores de ¢, comprendigos antre 25° y 30°, 2i
valor de Ke no campirard mucho. Fig 3.S5. Pruebas realizadas
con arcilla remoloeada de la <iudad de México han  mostraoco
valares de f, del orden de los 26°% sin embargo, al valor e
Ky 32 debe reducir cuando 21 pilote esté cumierto con  algun
lubricante (Fig. 3.%5).

3.2.4 netodo Lambda

Un criterio diferente para calcular la capacidad de
carga Gltima debida a +riccidn lateral. fae han aaootado
i jayvergiya y Focht (1972) para oilotes de tubc metdlico. &
partir del andlisis de una sSerie de pruebas d@ <carga
reali1zadas en tales pilotes. llegaron a la conclusidn de que
fa pUETE SXPresarse come 31gued

fa = 1(0m + 2c) (3.13)
Pe = A(0m + 2c.) AL (3,14}
donde
Om esfuerzo vertical efectivo medio entre la
superficie y la punta del pilute

Cew resistencia promediao al esfuerzo cortante en
condiciones no drenadas a lo largo del pilote

A_ drea lateral del pilote
A coeficiente adimensional

Pm carga por friccidén lataral
El1 factor de adherencia pilote-suelo estd dado por:
Ca / € = A0 / Cn + 20 (3.1

1 se encontrd como wuna funcidn de la penetracidn del
pilote, como se muestra en la Fig. 3.6.

2%



]
0.40
Q.38
Pitote oy
descubierto AN oo,
0.30 < A 3
/ o ‘ \\ ¢
~, 3 o \\
N | - N
o N N
0.29 / < ~
~i ~ ~
S S
~ \\
~d ~ N
S5 N
Q.20 N o
| ~ ~
~ ~
™~ ~
~
<
°'l° ! - -~ i
: { booSe
4_ Angulo de friccién lataral de un pilote cubierta J
b Angula de friccidn interna de suein remoldeado i
o.lo : .
o 1] 20 28 30 33 40
Fig, 3.5 Valores de Keé para pilotes revestidos y

no revestidos,

26

ileevaers,

1974)



L]
s
saf
"%
3 100t
3
E Lacition Symuoni ource
3 Locqren 2ot Jouree
i Qatzont 3 Houset
3 Marnanza A Mansur .
z V25 sleversng 2 Pers -
Jravtan PR
Nortn iea a  Fox
Lemoore s Nowmteses
Stanmare e Tomunwr
150 b= . New Jnraans & Alssey -
fenwce 8 Moo ane
Alhance el Mt .2
Jonsusanwle * Ogregs
4SC Houston 3 MeCie e :
176 J= San Fran¢inco e -
Frann Caivrnou 3 McCamioun
Aurnvoe o Pecn
t
i
200 3 1
* i
25 g
3.6 Coeficiants de friccidn lateral

langitud embebida del pilote

Focht, (972)

27

A contra la
(Vi jayvergiya y



3.2.5 Solucidn de leevaert

Cuando a un pilote gque trabaja por friccion positiva se
le@ aplica una carga, el suelo soportard dsta accion por
medio de la friccicn lateral que se genera entrez la
superficie lateral del pilote y el suelo circundante, o2rg
al mismo tiempo esta friccidn desarroljlada ocasiona un
incremento en los osfuerzos verticales iniciales del suelo.
La distribucién de esfuerzps se muestrap an la Fig 3.7.

En condiciones de carga ultima del pilote, se pueden
establecer las ecuaciones de equilibrio y de resistencia al
estuerzo cortante. La resistencia al esfuerzo cartante aro-
medio en un elemento Az a la profundicdag z tiene el valor

Set = Ty + Kgy + T4 (3.16)
2

donde ya se considera que debido a la transferencia de carga
que se presenta, la resistencia al esfuerzo cortante se ve
incrementada.
El cortante transferido a la masa de suelo &s
01 =~ Catdade = Grot ~ Tar-1)ac-s 2 wSar B2
(3.17)

donde
a; drea tributaria dal pilote al nivel i

w perimetro del pilote
que representa la ecuaciédn de equilibrio del elemento Az.

¥ la interaccién que se presenta entre los esfuerzos
verticales y la friccién positiva estd dada por

(PFlicy = (Ciwt =~ Cat~tddi=¢ (3.18)
{PF)y = (T =~ Oaclay (3.1
Para resolver Tes la integracidn de la curva ge

distribucion de esfuerzos, se debe comenzar en z = 0, donce
son conocidos los valores: (PFi(-y = 0y Jicr = Sar=r ¥
Cos~1 = g

Por lo tanto, sustituyendo las expr=siocnes t6 y 18 en 17
4 resolviendo para 0., obtena2mos la siguiente expresisdn
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Fig. 3.7 Incremento del esfuerzo vertical debido a
la friccidn positiva
{Zeevaert, 1974)
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O, = (PFly~y * Casdy + (WS, + M T =122,
3y ~ Me A2y (3. 20}

Después de conocer el valor de ¢, se utiliza la expre-
sidn 19 para encontrar el valor de la (PF), cuyn valor es
sustituido en la 20, para calcular el siguiente valor de
Ti+1 ¥y Por lo tanto de (PF) (..} 2ste pracedimiantld se repite
hasta alcanzar le profundidad d, donde (PFig = Jeus

Zaevaert despuds de realizar algunas investigaciones
(1957) para entender mejor 2l comportamiento de los oi1lotes
de friccidén, encontrd algunos resultados que !2 condujeron a
modificar la expresidn para calcular la friccioan positiva vy
que sant

a) La zona remoldeada vy reconsolidada del sueic no se
extiende mds alla de un 5% del radig del pilote. 3 partir
del fuste, por lo que la resistencia al esfuerzo cortante
estard dada por la ecuacidn:

Som = Ku Tox (3.21)

b) El contenido de agua gque muestra el suelo a una distan-
cla a partir del centro de {.05 veces 21 radio del pilote.
puede considerarse practicamente que no sufre cambios. LoOs
esfuerzos efectivos sufren una disminucién debido al incre-
mento de la presidn de poro ocasionada por 21 hincado del
pilote, cuando sucede 1a disipacién de la presidn en exceso
se produce 1a reconsolidacidén del suelo vy 1los esfuerzos
efectivos tienden a su valor inivial, oe igual forma el
contenido de agua tiene la tendencia a consarvar su valor
inicial,

c) La resistencia natural de 1a arcilla al esfuerzo cortante
se ve alterada por el hincado del Jsilote hasta una distan-
cia de un didmetro a partir dJdel fuste del mismo. Cerca del
fuste la resistencia de la arcilla s2 reduce a un &0% de su
valer inicial. fPor 1o que la resistencia al esfuerco
cortante en esa zona 23 aproximagamente

Sae * 0.3 Quw (3.22)

donde
Que ®5 la resistencia a la compresidén no confinada de
la arcilla

El valor de Sesa = Ce = 0.3 Qques reoresanta la
resistencia al esfuerzo cortante de un estrata de arcilla
homogénea saturada cerca del fuste, dJdebe usarse eon el
cidlculo de friccidn pesitiva. Por lo tanto, 3@ adoota que kg
as igual a cero y la ecuacion 20 guada de 1a siguiante
forma:

30



Gy = Cog + (PFlqws * WCiA2¢ (3.23)
ay

con la cual
(PF)y = WeelAzy + (PR gy
y finalmente la friccidn positiva al nivel i-i es
F]
PPy = w Lt Az, (3.24)

expresion que se utiliza para la zona comprendida entre 2o Y
d.

Por lo tanto, la friccicdn positiva ultima del pilote a
partir de la superficie hasta la profundidad d es:

Zo d
Qe = (PFlup| + W Ec. Az (3.25)
o

donde Zo
PFuww| representa la capacidad de carga por friccidn
¢ debida a la reconsolidacion del suelo despueés odel
hincado, expresada por la siguiente ecuacions

PP = Cs + Ke Q3 =~ Tg-3 W (3. 267

d
w ft.Az, representa la capacidad de carga por friccién
Z debida a la resistencia del suelo parcialmente
alteradas donde €y = 0.3 Qua

es la profundidad a la cual la resistencia al
esfuerz2o cortante ganada por reconsolidacidn es
igual & la resistencia reducida, Como se muestra
en la Fig. 3.8

“
[]

Sin embargo, afios mas tarde el mismo Zeevaert (1984)
adopta la siguiente expresidn para calcular la friccidn
positivas

n
FF = & EIO.S Qun A2, (3.27)

donde
w perimetro efectivo del pilote

Gun resistencia promedio a la compresidn no consinaona
tnalterada para ®] estrato arcilloso i

Az, espesor del estrato {
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Distribucidn de la resistancia al esfuer:o
certante en la arcilla a lo largo del pilote
{Zeevaert, 19743}
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de la cual! se puede observar gue tiene la misma forma que la
expresion propuesta por el Matodo Alfa, en la que &= 0.&:

a
PF = W E'O.b Cun Azn (3.28)

3.2.6 Criterio del Reqglamento de Construcciones

ara =} Distrito Federal 1987

Despues de los sismos ae 1985 las condiciones de diseno
para cimentacipones sobre pilotes de friccidn en e}l Valle oe
Mexico se volvieron necesaria y explicablemente més
conservagoras. A continuacion se menciona lo establecidc en
lae Normas Técnicas Complementarias para el Oisedio ¥
Construccién de Cimentaciones. 1987,

€n el articulo 224 del Reglamento se establece cue las
cimentaciones deben ser disefadas considerando 1os siQuien-
tes estados limite de falla y servicio, este incisc se
referird al primer estado limite.

Las Normas Teécnicas Complementarias (NTC-87) indican gque
las camentaciones con pilotes de fraccidn, podrin usarse
como complemento de un sistema de cimentacidn parcialmente
compensade para reducir asentamientos transfiriendo parte de
1a carga de 1la cimentacidn a ectratos mds profuncos. Sin
embargo se ha encontrado gque dependiendo del namero vy
dimensiones de los pilotes que se seleccionen, puede darse
el caso de que por si s6los sean capaces de soportar la
carga de la construccitin, con un factor de seguridad
amplic, tanto para condiciones estiaticas como dindmicas
(Auvinet y Mendoza, 1987).

- Estados Limite de Falla.

Esta condicidn debe verificarse para la cimentacidn como
conjunto, para cada uno de los diversos qrupos de pilotes vy
para cada pilote individual, satisfaciendo la siguiente
desigualdad:

IQ Fe < R (3.29)

El primer miembro de la desigualdad, @ Fe, representa
las acciones sobre la cimentacién y que incluirdn el peso
propio de los pilotes 0 pilas y el efecto de la +‘riccadn
neqativa que pudiera desarrollarse sobre el +uste de los
mismos O sobre la envolvente. Todas estas afectadas por sus
correspondientes factores de carga, inciso 3.2 NTC-87,
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R representa la capacidad de carga del sistema de cimen-
tacién, constituldo por los piiotes de fricecidn, losa o©
zapatas. Las NTC-77 aceptaban realizar la suma de la capaci-
dad mdxima de la losa de cimentacidn v pilotes de friccidn,
siempre y cuando las condiciones de trabajo fueran compati-—
bles; sin embargo, esta disposicion era una prdctica comun
en el disefio de cimentaciones de este tipo. For el contrario
las NTC-B7 establrcen que 'la capacidad de carga del sistema
de cimentacicon serd igual al mayor de los dos valores
siguientes:

a) Capacidad de carga de la losa de cimentacidn., sin con-—
siderar el aporte de pilotes. La cual se calculard con
las expresiones establecidas en el inciso 3.3 de las
NTC-87.

b) Capacidad de carga de los pilotes., sin considerar el a-
porte de la losa, que serd igual a la suma de la capa-
cidad por punta del pilote mis el menor valor de:

- Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes indi-
viduales.

~ Capacidad de adherencia de una pila de geometrfa igual a
la envolventa del conjunto de pilotes.

-~ Suma de capacidades de adherencia de 1lpbs diversos subaru-—
pos de pilotes en que pueda subdividirse la cimentacidn.

En esta nueva disposicidon se indica claramente la apor—
tacidn a la capacidad, de los pilotes, tanto por friccién
como por puntaj dsta Ultima no necesariamente es desprecia-
ble y se calcula con la siguiente expresidnt

Cp = (Cu Ne® Fm + pu)fp (3.30)

donde
Cea Ccapacidad por punta, en t
A, drea transversal del pilote, en m=*

pv presidn vertical total debida al pesc del sueleo a
la profundidad de desplante de los pilotes, t/m®

cu cohesidn aparente, en t/m®, determinada en snsaye
triaxial WU

N.®* coeficiente de capacidad de carga definido en la
tabla siguientes
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Bu o° se to°

!
Ne* 7 | 9 13

#. dngulo de friceidn aparente, en grados

Fm factor de resistencia igual a 0.7

Mientras que la capacidad de carga por adherencia
lateral de un pilote de friccidn individual bajo esfuerzos
de compresién se calculard como

Ce = AL ¥ Fn (3.31)

donde
Fm = 0.7 (1 - w/2), factor de resistencia

[ relacion entre los maximos de la solicitaciocn
sismica y la solicitacidn total gque actta sobre
el pilote

C. capacidad por adherencia, t
Au area lateral del pilote, m2

+ adherencia lateral media pilote-suelo, t/m2®

Para los suelos cohesivos blandes de las zonas II y 1II
la adherencia pilote-sueloc se considerarié igual a la
cohesién media del suelo. La cohesitn se determinard con
pruebas triaxiales no consolidadas-no drenagas.

La expresion 3.3t indicada para el calculc de la
capacidad por adherencia e5 semejante a la que propone el
Método Alfa (ec. 3.3).

En pilotes de friccién el factor de ~esistencia (Fm) se
modifica para la combinacidn de acciones que i1ncluyan las
solicitaciones sismicas, con objetc de tomar en cuenta 1la
posible degradacidn ue la adherencia pilote-suelo bajo
cargas repetidas.

Para el caso de cargas excéntricas (principalmente
debidas a acciones sismicas!, las nuevas normas indican aue
depe desrveciarse la capacidad de carga de 1oe oilotes
sometidos a tension, salve que Sse havan dise*aon Yy
construido para tal fin. Esta disposicidn se toms er. cuenta
al considerar dimensiones reducidas, en una canticac ce 2e.
del drea ern planta tantc en la direccidfn longitudina. como
en la transversal, atendiendo a la excentricidad e en ambas
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direcciones; asi, los pilotes que no se tomaran en cuenta
sersn aguellos que queden fuera del drea reducida.

Para calcular la capacidad de adherencia del! grunc de
pilotes, o de los subgrupos de pilotes en los que Se pupda
subdividir la cimentacidgn, tambien serd aplicable ia ec.
3.31 considerando el grupoc o loe subgrupos como pilas  de
didmetro igual al de la envaolvente del grupo a subgrupo.

J.2.7 Nétodos utilizados a nive}l mundial

A continuacidn se comentara qué métodos son utilizados a
nivel mundial.,

J.A. Focht y M,W. O’Neill, de McClelland Engineers Inc.
y de la Universidad de Houston E£.U.A., respectivamente, rea-
lizaron una encuesta en 198X para conocer el estado actual
de la prdictica en cimentaciones profundas. Dicha encuesta
consistio de 36 preguntas concernientec a: andlisis. disefio
¥ construccidn de pilotes hincados y perforados. tas pregun-—
tas fueron hechas de tal forma que el encuestado se ubicara
dentro de las siguientes tcinco categorias generales: a) di-
seflo; b) construcciony c) precisidn v confiabilidad:y d)
cddigos y reqlamentos; y 2) investigacidni cada encuestado,
de los que habia de los cinco continentes se les divigid en
las siguientes categoriast consultores, constructores,
supervisores y propietarios, investigadores.

Con 1o gue respecta 3 la categoria de disefio. se
obtuvieron los siguientes datos para suelos cohesivos. & la
pregunta hecha de cdmo se @stima ls capacidad de carga axial
en pilotes hincadons. mds del 30% de los ingenieros prdcticos
prefieren las pruebas de carga estdtica, experienclas
locales y correlaciones empiricas simples a otros  anetodos
tales como: correlaciones directas con pruebas Br sitio,
andlisis de esfuertzos efectivos o asignar la capacidac oe
carga en base a3 meqiciones dinamicas hechas durante el
hincado, Fig. 3.9.

De las correlaciones empiricas empleadas por loe no
europeos =stdn aguellas del tipe “3alfa" (Tomlinson, 1957,
del tipo "beta” (Burland, 1973: Meyernof, 197&) y del tipc
“lambda" (Vijayvergirya v Focht, 1972): mientras aque las
eurnpeos prefieren utilizar las ccrrelaciones con pruebas 1n
31ty para obtener los pardmetros de resistencia. £l metoas
mds utilizado e@s el alfa. Sin embargo no existe un fuerte
cancanse de como obtener los paridmetros que €ztas correle-
ciones 2mpiricas reguieren: unos i1ndican que a partir de
pruebas de labeoratorico realizadas socre muestras obtenigas
ton tubo de pared delgada y otros por medic Ce pruenas 1n
situ. Mo obstante., todos coincidieron en  que el ©crincipal
nardretro para definir un suelo cohesivo es la resistenciz
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al esfuer:o cortante inalterada 2n condiciones no  drenacas.
medida principalmente con  microvelats. zompresion no
confinada o pruebas de compres:sr triaxial JU. De las
pruebas en s3itio se menciona 23l £onol tamp:i2n la  vela2ta.
pere es utilizada muy pocas  vec2s sar3 avalua- la resis-
tencia al corte no drenada de icS suelos comesivos., excepto
en Europa donde tiane una gran aclicacidn.

Los procedimizntos tedricos bHasazos en métodos de es-
fuerzos efectivos, que fueron muy popularas antre los i1nves-
tigadores a finales de la deécada de (970 v principios ge L3
década de 1980 han caido 2n  2esUS3: nuchos  invastigadores
indicaron que tales métodos introducen una seri2 de  supoS: -
ciones y factores empiricos por lo cual no son compliatamente
tedéricos, y no predicen la rapacidad ade 1os pilotes, sarti-—
cularmente =2n arcillas preconsocliacadgas, tal como ogurre Ion
algunos meétodos empiricos.

Con respecto a la prdctica en el disefio de pilotes, por
regiones geograficas ctambi@n @xisten 3Jranges aiferencias:
mientras que en £.U.A. y Canada. las pruebas an si1tio no son
muy utilizadas, en cambio 21 disefo en oase al analisis de
la ecuacion de onda 25 mds frecuente que ar otros lugares.
En Europa se tiene mavor rconfianza en las oruenas an sitio
principalmente en el CPT; 8l CPT o penetrdmetro astatico ti-
po eléctrico (cono holandés)., es un cono tipo slectrico que
tieneg 3.6 cm de didmetro vy 60° de &ngqulo de ataque. con el
que se obtiene la varianibn continua de la resistencia aor
punta y de friccién que se genera durante su hincado, @21
cual se realiza a oresicdn (estdtical). En Australia v Africa
se prefiere la experiencia local v las pruepas 1n situ sobre
las pruebas de carga. Mientrae que en Asia 'as oruebas of
carga vy los cdoigos son oreferidos. con  una reducida
confianza spbre la experiencia logal v las pruebas i1n situ.

Con lo que resoecta al tipo del drea de practicai extiste
un gran concenso entre consultores 2 1nvestigaoores, en los
procedimientos utilizados para estimar la capacidad de carga
de los pilotas, consideran Sonveniente basar sus disefcs en
pruebas de carga o en la ewperiencis local, Mientras que 10s
censtructores prefieren las recomendaciones hechas por codi -
gos o reglamentos, y con pocd uso de las pruebas de targa.

En México, el critaric mas utilizado para astimar la ca-~
pacidad de carga de un pilote (NTC-27) se basa en el Métodc
Alfa. Zeevaert propone una comoinacicn de los mdtooos Alfa vy
Beta para estimar la tapacidad ode carga, inciso 3.2.5. Y
tambign se coincide en gque 21 principal pardmetro para gefi-
nir un suelo cohesivo es a partir de su resistencia al
esfuerzo cortante, y las NTC-37 recomiendan determinarla por
medio de pruebas triaxiales no consoplidadas-no drenadas.
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3.3 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN
PILOTES DE FRICCIDN

3.3.1 Consideracipnes Generales

Una forma sencilla de visualizar 1la 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
obtendrin cargas axiales a diferentes profundidades; si esos
valores se grafican contra la profundidad, se obtiene wuna
curva P(z) que proporcionard la carga axial que estd
actuando sobre el pilote a diferentes profundidades, Fig.
3.10. A la profundidad z=D la curva nos indica la carga por
punta, Pe, mientras que la carga transferida al subsuelo a
la profundidad z serd:

CT = Po - P(2) (3.32)

que representa la carga por friccidn lateral.
La pendiente de la curva P(z), en cualquier punto,
dividida entre el perimetro del pilote proporciona una

medida de la carga transferida (por friccicn lateral) del
pilote al suelo en dicho punto.

fo =~ 1 dP 3.33)
p dz

En la Fig. 3.11 se pueden observar ejemplos proporciona-
dos por Vesit¢ (1970) de algunas formas que pueden tomar las
curvas P(2) vy fao(z) de acuerdo a las conditiones de traba-
jo3 asi tenemos que la curva (E) representa el caso cuando
el pilote estd sometido a friccidn negativa.

La curva P(2) (Fig. 3,10) permite dividir la deformacidn
total fo en deformacidn del pilote §, y deformacidn del
suelo Se, asi como también calcular la deformacién del
pilote a cualguier profundidad; es deciry

z
.= _t /P(z) dz (3.34)
AE
o

donde
8« deformacidn eldstica del pilote a la profundidad z
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¥

Fig. 3.11 Distribuciones tipicas de resistencia por
friccidn lateral (Vesié, 1970)
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A drea transversal de la seccidn recta
E mddulc de elasticidad del pilote

P(z) carga que actia sobre el pilote a la profundidad 2z

La deformacién del suelo abaja de la punta del pilote es
simplemente

Sa = 8o - 8, (3.35)

3.3.2 Yransferencia de carga en arcilla

La transferencia de carga en este tipo de suelo se ex-—
plica a través de dos pruebas de cargay una de ellas reali-
zada en la Bahfa de San Francisco, E.U,A., por Seed y Reese
(1957) y 1a otra llevada a cabo en la Ciudad de México por
Reséndiz (1964).

ueba de Seed eese (195

Sa llevé a cabo al Este de la Bahfa de San Francisco. La
estratigraffia del lugar (Fig. 3.12), consiste de 4 pies de
relleno, 5 pies de arcilla arenosa y un estrato de arcilla
limosa orgdnica con conchas el cual se extiende hasta 30
pias de profundidad. El nivel de agua fredtica se encuentra
a la profundidad de 4 pies de la superficie,

La prueba se realizd sobre un pilote met&lico circular
hueco, de & pulgadas de didmetro hincado 14 pies en el
estrato blando y con objeto de eliminar el efecto del
relleno heterogéneo se realizd un pozo de 9 pies de
profundidad y a partir del fondo se hincd el pilote. A 1lo
largo del pilote se colocaron 14 celdas de carga
instrumentadas con extensdmetros eléctricos (strain-gages).

La primera carga se realizd 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 dias. Los
incrementos de targa fueron desde S00 a 1000 libras para los
primeros cargas vy menores cuando se aproximaba a la carga
dltima, midiendo los asentamientos para cada incremento.

Las curvas obtenidas se muestran en la Fig. 3.13. La
falla se presentd con una carga total igual a 6200 libras y
un desplazamiento final en la cabeza de 0.12 pulgadas (3.05
mm)3 la carga registrada cerca de la punta fue de 800
libras, que representa el 13% de la carga Gltima.
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Las curvas tipicas de distribucién 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, seguin el inciso anterior, se obtienen los valeres de
la carga transferidaj graficando esos resultados contra los
desplazamientos se obtiene la Fig., 3.15(a).

La Fig. 3.15(a) se obtuvo de la siguiente manera:
1. Se dividid el pilote en 7 segmentos.

2. De la Fig. 3.14(a), para cada uno de 1los segmentos se
ocbtuvieron las correspondientes cargas axialec en su extremo
superior e inferior y la diferencia entre ellas es la carga
transferida por el segmento.

3. Se calculd la deformacidn eldstica sufrida por el pilote,
como la suma de la deformacién debida a uma carga axial
igual a la transmitida por la punta del pilote mis la
acumulada de cada uno de los segmentos provocada por la
carga transferida. La deformacidn sufrida por el suelo se
calculd segin la ec, 3.35, donde &8a se midié para cada uno
de los incrementos de carga.

4, Los valores graficados en la Fig. 3.15(a) corresponden al
desplazamiento sufridao por el segmento, el cual es igual a
la deformacidén eldstica 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., 3.15(b) se realizd obteniendo los valores del
cociente carga transferidas‘resistencia al corte, para cada
uno de 1los segmentosy 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
drea de prueba, en un radio de 15 pies, obteniendose mues-—
tras de suelo inalteradas, a las cuales se les realizaron
pruebas en el laboratoric con el fin de establecer la rela-
cidén entre la resistencia y el contenido de agua parat a)
condiciones antes del hincado, b) la arcilla cerca del
pilote despuds de un dia del hincado y ¢) la arcilla 30 dias
despuds., En la Fig. 3,16 se muestran los resultados de las
pruebas realizadas.

Los resultados obtenidos en dichas pruebas ponzn de ma~
nifiesto el incremento de la resistencia del suslo circun-
dante al pilote conforme el tiempo transcurre, después del
hinctado. Seed y Reese encontraron que la resistencia a la
compresifn del suelo adyacente al pilote varid, en promedio,
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de un valor inicial de 0.24 kg/cm® antes del hincado a 0.32
kgsem® un dia despuds vy finalmente a 0.36 kg/cm2, 30 dfas
despuds del hincado: este incremento en la resistencia es
acompafhado por un decremento en el contenido de agua desde
un 48.1% a un 43.8%, un dia despuds y a 41.1% a los 30 dias.

Prueba de Reseéndiz (1964)

La prueba se efectud en la ciudad de México, espec{fica-
mente en terrencs del Centro Urbano Nonoalcoe-Tlatelolco.

tas muestras del suelo se obtuvieron por medio de un
sondeo de 52 m de profundidad, utilizando tubo de pared
delgada (Shelby) hasta una profundidad de 20 my, vy muestrea-
dor de barril doble tipo Denison hasta los 52 m.

En la Fig 3.17 se muestra el pertil del suelo. A grandes
rasgos la estratigrafia es como sigue:r hasta 3.5 m de
profundidad se tiene relleno heterogéneo; de 3.5 m a 6.0 m
material limo arcilloso de compresibilidad y resistencia
medias, Desde 6,0 m a 17.0 m aproximadamente se encuentran
suelos arcillosos (con 1{ntercalacicnes de estratos areno
limosos muy delgados) de alta compresibilidad y resistencia
de media a baja en estado inalterado y practicamente nula en
estado remoldeado, con contenido natural de agua muy cercano
al limite 1{quido. De 17.0 a 18.5 m se encuentra un estrato
1imo arenose compacto, cuya resistencia es relativamente
altay hasta 1los 27.0 m se tienen, en forma alternada,
estratos arcillosos de resistencia baja y arenolimpsos de
alta resistencia. De 27.0 a 35.0 m se presenta una sucesidn
de estratos limoarenosos parcialmente cementados de alta
resistencia; de 35.0 a 42.0 m nuevamente materiales
arciliosos y limparenosos alternados. De 42.0 m en adelante
la resistencia aumenta notablemente, siendo los materiales
arenosos compactos y parcialmente cementados.

Cabe sefalar que la prueba se realizd sobre tres tipos
de pilote; convencionales cuyo didmetro fue de 0.35 m, 25.0
m de longitud y seccidn constante circulary mixtos con una
longitud de 43.0 o, siendo la porcidn inferior delgada de
16.0 m de longitud y 12.5 cm de didmetro unida a una porcicn
gruesa de IS5 cm de didmetro (parte superior) y los pilotes
delgados de 30m de longitud con un didmetro constante de
12.5 cm. Se colocaron en los pilotes convencionales y mixtos
dos gatos hidrdulicos planos del tipo freyssinety en el pi-
lote convencional llamado C1 se colocaron a 1{7.1 vy 24.3 m de
profundiad. Por el momento nos ocuparemos de los pilotes
convencinnales, debido a que presentan las caracteristicas
de un pilote de fricci6tn comunmente utilizado en la
prictica.

Con objeto de eliminar el efecto del relleno heterogéneo
que de 0 a 3.5 m se encuentra en el sitio de pruebas, 1los
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pilotes se hincaron en una zanja de 2.0 m de profundidad,
desge cuyo piso se hicieron perforaciones con pala de
postear hasta alcanzar los 3.5 m de profundidad en el sitio
de hinca de cada pilote.

En la Fig. 3.18 se muestra la curva deformacitn total-
carga en el pilote. Es de notarse que la capacidad de carga
por punta del pilote Cil resultd alta, 28 t (Fig 3.19), 1lo
que representa el  21% de 1a carga dltima, quiza debido a
condiciones locales del +terreno en la punta del mismo.
Presentd una capacidad de carga por adherencia de 10t ¢,
siendo la total de 129 t con un desplazamiento en la cabeza
de 29.8 mm.

De 1os datos de presidn en los gatps Freyssinet obteni-
dos durante distintas etapas de la prueba, se construyeron
las curvas de 1a fFig. 3.19, a partir de las cuales se pudie-
ron graficar las curvas de la Fig. 3.20, siguiendo el mismo
procedimiento indicado para la Fig. J.15(a).

Revisando las grificas de las Figs. 3.15, 3.20y 3.21,
en cada caso se puede ver que la carga transferida en un
punto del pilote es funcién directa de la presidn lateral
sobre el pilote; ec decir de la profundidad, y del movimien~
to del pilote. Como se puede observar, las zonas cercanas a
l1a punta sufren desplazamientos pequefios y la carga transfe-
rida es mayor gque en 1las partes superiores, que sufren
grandes desplazamientos.

€l mecanisma de 1a resistencia que opone el suelo al
movimiento descendente de un pilote de friccidn se muestra
en 1a Fig. 3.22., Si el pilote fuera completamente rigido,
todos los puntos del mismo se moverian distancias igualesy
sin 2mbargo, debido a que esto no sucede, el asentamiento
que se observa en la cabeza es mayor al que se presenta en
1a punta, en una cantidad igual a la compresidn eldstica del
pilote. Este movimiento induce deformaciones, que ocasionan
el desarrollo de esfuerzos cortantes en 1a masa de suelo
circundante al pilote. E£stos esfuerzos varfan con la
profundidad ya que la deformacidn del pilote disminuye con
la misma. La resistencia que opone el suelo a la presencia
de estos esfuerzos cortantes ocasiona que la carga en el
pilote decrezca con la profundidad.

De las Figs. 3.15(b) y 3.21, es importante hacer notar
que se presentan relaciones carga transferida / resistencia
al corte, (CT/RC), mayores que 1.0 y gque corresponden a
zonas cercanas a l1a punta del pilotey lo que indica gue 1la
cargs transferida sobrepasa la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, determinada antes del hincado. As{ tene-
mos que en la prueba realizada por Reséndiz, este efecto se
presenta entre las profundidades 21.0 a 24.0 my esto es, en
una longitud del pilote de 5,0 m, que representa el 22% de
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la longitud total efectiva del amismo. Por otra parte en 1la
llevada a cabo por Seed y Reeze se observa semejante gitua-—
cién, en un 24% de la longitud efectiva (Fig. 3.23)3 cabe
seffalar que se trata prdcticamente del mismo porcentaje pero
en un pilote mds corto, Laee = 14 ft (4.3 m), gue el ensa-
yado por Reséndiz,

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

Es importante indicar que la resistencia del suelo usada
en el cdlculo de las relaciones fueron determinadas a partir
de muestras inalteradas tomadas antes del! hincado. tos co-
cientes mayores que la unidad pueden indicar dos cosas: que
la resistencia al esfuerzo cortante previa fue subestimada o
bien que se ve incrementada por los efectos posteriores
debidos al hincado. Esto dltimo lo comprobaron Seed y Reese
(1957}, al encontrar gque la resistencia del suelo cerca del
pilote a los 30 dias de su colocacidn se incrementd, siendo
aproximadamente 1.5 veces mayor que la determinada antes del
hincado. for lo tanto, si la carga transferida es comparada
con los valores +finales de la resistencia, la relacidn
(CT/RC) no serfa mayor que 1.0 (Coyle y Reese, 196b&).

Se comprenderd mejor la forma en que el pilote
transfiere la carga al suelo circundante, a partir de 1la
Fig. 3.24. ta carga aplicada P. es equilibrada con la
resistencia en la punta Py y la fuerza de friccidn a lo
largo del fuste, R. Se ha visto que con pequefios movimientos
descendentes se desarrolla la resistencia del suelo. Para
entender la interaccidn que se presenta entre el suelo y el
pilote, éste Gltimo se sustituye por un resorte y el suelo
se representa por un mecanismo formaco de un resorte de hoja
y un bloque de friccidn.

De las Figs. 3.15(a) y 3.20 se observa que no existe una
variacidn lineal entre el desplazamiento que sufre el pilote
y la carga transferida. Cuando se aplica la carga Fe sobre
el pilote, e presenta un desplazamiento bhacia abajo del
mismo, siendo mayor éste en la parte superior que en la zona
inferior, debido a su compresi16n eldstica. La magnitud de la
carga transferida, que como se sabz depende del movimiento
del pilote y de la profundidad, seri igual al esfuerzo
cortante que se desarrolle en el =zuelo como producto de la
defaormacién que se presente entre pilote y suelo. €n la Fig.
3.24(c) se ohserva que el valor del esfuerzo cortante (5.}
se incrementa conforme la profundidad y por lo tanto 1la
carga transferida, mientras gque el decplazamiento disminuye.
As{ tenemos que la carga transferids en la parte superior es
minima, de tal manera gue no se tguals la resistencia maxima
del sueioj mientras gque en la zona cercana a la punta del
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pilote, se presenta la mayor transferencia de carga al
suelo, las cualesse no seria capaz de soportar sino es porgue
sufre ganancia de resistencia, como ya se indicd.

La carga mdxima que el pilote puede transferir al suelo
no serd mayor a la resistencia al esfuerzo cortante del
misma.

Ademds en el modelo mecdnico propuesto por Reese (19763,
queda de manifiesto que el fendmeno es de naturaleza friec-
cionante; 1o cual se indica c¢on el blogue friccionante gue
representa 21 suelo. Como ya se indicd, la carga transferida
en un punto depende del desplazamiento y la profundidad a 1la
que se epcuentre; ello conduce a concluir que también influ-
ye el esfuerzo confinante sobre el fuste, el cual estd inti-
mamente ligado con el esfuerzo normal efectivo, que es una
medida de la resistencia al corte del suelo. Esto corrobora
que el fendmeno de transferencia de carga gque se presenta es
debido al fentmeno de #friccidn entre dos superficies de
naturaleza diferente, (Vesic, 1970).

Por todo 1o anterior, se ve que la transferencia de car—
ga 25 un fendmeno muy tcomplejo debido a la interaccidn que
se presenta entre el pilote y 21 suelo; el estimar su valor
resulta diffcil, debido a los problemas que se presentan al
obtener los parametros 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 21 inciso si-
guiente se propone un método para estimar la carga trans-
ferida en un pilote de friccidn. Se trata de una modifica-~
cién al originalmente propuesto por Coyle y Reese (1946).

3.4 METODO PROPUESTO DE CALCULO

El método de Coyle y Reese se desarrolld a partir de
los datos de las pruebas de pilotes instrumentados en campo
(Seed y Reese, 1957) vy que fueron comentadas en el inciso
3.33 adem&s en resultados de pruebas en laboratorio (Coyle y
Reese, 19&66). Consideran cierta distribucidn de la transfe-
rencia de carga del pilote al suelo mediante una curva que
relaciona el cociente carga transferida/resistencia al cor-
te, (CT/RC), con el desplazamiento del pilote (Fig. 3.26).

El método se sintetiza a continuaciént

i. Dividir el pilote en cierto nGmero de segmentos, Fig.
3. 25.

2. Establecer un pequeho movimiento de la punta, Yes.
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3. Calcular la resistencia por punta causada por el
movimiento inicial yeis. Se puede realizar aproximadamente,
considerando la punta de seceidn circular vy rigida,
supaniendo deformacidn eldstica del su=zloj por lo tantot

Pt =9 d Es Yes (3.382
4 (1- =

Ea ¥ U pardmetros eldsticos del suela.

4, Asignar un movimiento vy, al punto medio del segmento
analizadoj para el primer intento hacer

Y1 & Yes

3. Con el valor y, encantrar la relacién (CT/RC), en la Fig.
3. 24,

&. Determinar la resistencia al corte a la profundidad
analizada, Fig. 3.27.

7. Calcular la carga transferida por adherencia comos

(CTHy = (CT/RC)y ¥ Ruwimrencia ac Comva (3.37)
N K SMAMENTS 4

La carga Pi en la parte superior del segmento 1 se
calcula comp sigue:

Pe 2 Pes + CTe 14 py (3,38

donde
1+ longitud del segmento i

ps perimetro del segmento §
Pes carga en la parte inferior del segmento {

8. Calcular la deformacidn eldstica del punto medio del
segmentn, considerando deformacidn bajo carga axial:

Ady” = Py & Pey 14 (3.3
2 2R Ey
Pm = Py + Pes (3.40)
2

donde
A( 4drea transversal del segmento i

Ep mSdulo de elasticidad del pilote
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9. Obtener 2! nuevo desplazamiento del punto medio del
segmento, que es la suma del desplazamiento de la punta
(asentamientoc del suelo) mds 1a deformacidn eldstica qgue
sufre el pilote al verse sometido a una targa axial.

Yi' ® Yeo + bdy? (3.41)

10. Comparar y.’ con el valor estimado de y, {(pasoc 4).

11. Si y4' ¥y y:+ no se encuentran dentro de la tolerancia
especificada, repetir los pasos del 2 al 10 para determinar
un nuevo desplazamiento del punto media.

12. Cuando la convergencia es alcanzada, se pasa al segmento
inmediato superior vy asi sucesivamente, hasta obtener el
valor de P, y el desplazamiento y, de la parte superior del
pilote.

El método de cdlculo propuesto aqui, sigue un algoritmo
gemejante al establecido por Coyle y Reese. En lugar de
utilizar dos grdficas (CT/RC vs deformacidén y RC vs prof,.)
se proponen dos mds, que se basan en resultados de pruebas
de carga de pilotes, realizadas esn 1la zona de lago de la
ciudad de México (Marsal y Mazari, 19593 Reséndiz, 19643
t.fnea ¢ Oriente del STC, 1986}, vy en las pruebas de Seed vy
Reese (1957). Los resultados de estas dltimas, son por
cierto consistentes con 1los obtenidos por Reséndiz, Figs.
3.28 y 3.29.

Las Figs. 3.28 y 3.29 muestran la consistencia de los
resultados obtenidos por Seed-Reese y Reséndiz, relacionanda
el porcentaje de longitud efectiva de friccidn positiva con
el porcentaje de carga transferida, que en ambos casos son
semejantes ¥y casi coinciden (Fig. 3.28). Estas grificas
muestran que el $enémena de transferencia de carga se
presenta de 1a misma manera, independientemente del tipo de
arcilla en que se encuentre el pilote y de la longitud del
mismo; cabe recordar que el pilote probado por Seed y FReese
fue mis corto (4.35 m) que el utilizado por Reséndiz (22 m)
y de material diferente, acero vy concreto reforzado
respectivamente.

~ Curva CYT/RC _vs deformacidn

Ests curva es semejante a la sugerida por Coyle y Reese
(Fig. 3.26). En la Fig. 3.30 se muestra la grifica propuesta
para la ciudad de Méuzico, la cual se deteraind en base & los
resultados de las pruebas anteriormente sefaladas. Como se
sabe el desplazamiento necesario para maobilizar la friccidn
lateral es en general pequedo (del orden de 10 a3 20 nm)

80



A De longitud
efectiva friccionante

M De carga transferida
respects 3 la toral

10 20 30 40 S0 S0 70 8 90 100

§ De longitud
efectiva friccionante
w
=3

60 eed y Reese
{Sn, Feo. EEUU)
70 J
804 \
% Redéndiz
{d. de Méxics)
100

Fig. 3.28 Consistencia de los resultados obtenidos
de las pruebas de carga

% De carga transferida

Pr segrento
[} 10 20 30 40 20 0
10.
20
O\ . Seed y Reese
3o} \<5ud 4 Reese Ay
404 o,
50. \ Resdndiz Rasdndiz
o/
60¢
70 ° a
sop %0 \ 66\ de carga
o Qltima
%04 V1001 e cacge 01
Altyna
100. 1230 3 o 76t de carga
Alrins

Fig. 3.29 Consistencia de los resultades obtenidos
de las pruebas de carga

81



Che

|_°-L

0.51
04+
0.3 1
0.24

0.1 4

Fig.

I.30

0 15 20 25 30 35 40 45 80 tmm)

Curva nominal relacién carga transferida
/resistencia al corte contra desplatamiento
del pilote para la arcilla de l1a ciudad de
Mexico

ez



independiente del tipo de suelo y de las dimensiones del
pilote (A. Kézdi, 1576); en 1a arcilla del Valle de México
varia de 15 mm (Reséndiz, 1964) a 25 mm {(Marsal y Mazari,
1959), Los resultados de ciertas pruebas en la Linea 9 del
STC arrojan valores intermedias. Como se sabe el pilote no
es capaz de transferir una carga mayor que la resistencia al
corte del suelo; por 1lo tanto, para el intervalo de
deformacidn del suelo, 15 a 25 mm, en que se presentd la
carga maxima en las pruebss de pilotes, el cociente (CT/RC)
no tendrd un valor mayor a 1.0, Conforme continda gx
desplazamiento del pilote, mds de 25 mm, la carga sobre el
bajard hasta alcanzar el valor de 0.7 de 1a mdxima, que
corresponde a la zona de fluencia.

- Curva Resistencia al ort vs rofundida

Esta curva se define a partir de pruebas de laboratorio
efectuadas sobre especimenes inalterados obtenidos antes del
hincado de los pilotes, que se cobtienen del sitio paor medio
de sondeps.

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

- Curva (CT/RC) vs X lgrgsrive

De las Figs. 3.15(b) y 3.21, se observa que el cociente
(CT/RC) var{a conforme a, la profundidady sin embargo, el
valor mdximo que debe adquirir es 1.0, ya que en el extremo
inferior la carga transferida cuando mds puede ser igual a
la resistencia al cortante del suelo. Por otra parte dicho
coc:ente es menor que 1.0 en el extremo superior, lo que
indica que la carga transferida al suelo es menor que su
resistencia. De acuerdo a los resultados de Seed-Reese vy
Reséndiz la zona en la que el cociente debe ser igual a 1.9,
camprende del 0 al 20% de 1la longitud efectiva cerca de la
punta del pilote. La grdfica propuesta se muestra en la Fig.
3.31.

- Qurva Factor de ganancia de resjstencia (M) ve %
Legrgcriva

Por lo establecido por Coyle y Reese (1966), st 1a carga
trarsferida por el pilote se compara con la resistencia del
suelo on su condicidn inalterada antes del hincado, lievard
a obtener valores del cociente (CT/RC) mayores que 1.0, Fig.
3.15(b), 1o cual no es l6gico; sin embargo, debe recordarse
que el suelo alrededor del pilote después del remoldeo y 1la

83



reconsolidacién, gana resistencia al esfuer:o corte en una
proporcidn del S0 a 60%, con respecto a la del estado
inalterado, Fig. 3.16.

Por lo anterior, se define una tercera curva gue Cconsi-—
dera el incremento de la resistencia del suelo por remoldeo
y reconsolidacidn del mismo. Se puede contar con el valor de
la resistencia al corte antes del hincado del pilote, a par-
tir de sondeos realizados en el lugar. Como se ha dicho, el
suelo se ve mds splicitado en 1a zona cercana a la punta,
mientras que en la cabera la carga transferida no alcanza el
valor de la resistencia del suelo y para gque esto suceda, 2l
incremento de resistencia debe ser mds significative a pro-—
fundidad, por lo que la grifica propuesta toma la forma
indicada en 1a Fig. 3I.32. El factor de ganancia (X) puede
ser fijado de acuerdo a la experiencia local que se tenga,
sobre el incremento de la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante.

Asi pues el método propuestd conserva las mismas ideas
expuestas por Coyle y Reese en su articulo, por lo que los
primeros cuatro pasos son idénticos a los del original,
continuando de la siguiente maneras

%. Con el valor y, y utilizando la curva de la Fig. 3.30
encontramos el valor del cociente (CT/RC),.

&. Se determina a gqué porcentaje de la longitud efectiva de
friccidn se localiza el punto medio del segmento analizado y
utilizando la curva de la Fig. 3.31 se obtiene el valor del
factor ¥ que se wutiliza para determinar el valor corregido
del cociente (CT/RC)j es decir:

(CT/RCIwy = ¥ (CT/RCYo (3.42)

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

8. Con el valor del porcentaje de longitud efectiva se
obtiene el valor del factor de ganancia ae resistencia (X
de la Fig. 3.323 se afecta a la resistencia al esfuerzo
cortante obtenida en el paso anterior, siendo el valor
final:

RCw = A ¥ KCy (3.43)

donde
RCy resistencia al corte final, en el segmento i

RC: resistencia al corte en el estado inalterado
previo en el segmento i

9. Se calcula la carga transferida o adherencia comog
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(CTYy = (CT/RC)pra ¥ RCw (3.44)

La carga Py en la parte superior del segmento se calcula
con la ec. 3.33.

10. Se calcula la deformacidn eldstica del punto medio del
segmento, considerando deformacidn hbhajo carga axial,
utilizando la ec. 3.3%9.

11. €1 nuevo desplazamiento del punto medio del segmento es
la suma del desplazamiento de la punta (asentamiento del
suelo) mds la deformacion eldstica que sufre el pilote al
verse sometido a una carga axial,

Y’ = Yes + Bdy?

12. y.’ se compara con el valor estimado de y. (paso 4).

13. Si yi* vy yis no se encuentran dentro de la tolerancia
especificada, se repiten los pasos del 2 al 12 para
determinar un nuevo desplazamiento del punto medio.

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

Debido a la caracteristica del método de ser iterativo,
se presta para programarlo en una microcomputadora personalg
el programa al respecto se comenta en el siguiente capitulo
bajo el nombre de TRANSCARG.

3.4.1 Prdctica a nivel msundial

Varios cddigos de construccidn establecen la necesidad
de realizar un andlisis del pilote bajo las cargas de
solicitacién, para conocer 1os maximns esfuerzos que se
pueden esperar. Volviendo a los resultados de J.A, Focht vy
M. W. O’neill (1989, encontrardn que la mayor parte de las
personas encuestadas, realizan alguin tipo de andlisis de
esfuerzos sobre el pilote; cerca del 80% calculan a
especifican los esfuerzos permisibles. El 70% que trata con
pilotes hincados calculan los esfuerzcs debidos a tal accidn
por medio de algén método que puede ser a partir del
andlisis de la ecuacidn de onday un S5S4% estiman los
esfuerzos debidos al wmanejo de 11os pilotes precolados.
Algumos que utilizan pilotes precolados, no realizan ningdn
anélisis de esfuerzos debidos a manejo e hincado ya gque
segun ellos wutilizan 1las precauciones indicadas por las
normas.
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Otras de las preguntas realizadas consistid en Joue
métodos se utilizan para estimar la deformacidn del pilote?.
El método utilizado con mds frecuencia (S52%) es el “"t-z" o
método de la funcidn de transferencia (Coyle y Reese, 19&&;
Kraft et al, 1982) ya sea con funciones lineales ©o no
lineales. Algunos encuestados indicdron que dicho método lo
complementan con un andlisis de esfuercos residuales,
debidos al hincadna. Un 36% utilizan soluciones eldsticas que
incluyen modificaciones para considerar el desplazamiento
entre pilote y suelo. El porcentaije de utilizacidn de otros
métodos se puede ver en la siguiente tabla.

TABLA 3.2

METODOS PARA ELL CALCULO
DE LA DEFORMACION DE LA CABEZA DEL PILOTE

Método Frecuencia Porcentaje

Curvas de transferencia 29 52

de carga (¢t - 2)

Soluciones eldsticas 20 36
Movimiento eldstico de la & 11
punta mis acortamiento

Modelos de elemento finito 5 9
Modelos numéricos basados 4 7

en la solucidn de Mindlin

Asentamiento por consoli- 1 2
dacidn dnicamente

Otros, ninguno © no respon- 14 29
diercon

Por 1o tanto, de los dos enfoques mds utilizados, el mds
frecuente es el del andlisis de la transferencia de ctarga.

Se selecciond el método desarrollado por Coyle y Reese
(1966), debido a que caes dentro de los enfoques mds emplea-
dos a nivel mundial. Describe de qufé manera se transfiere la
carga al suelo y al miamo tiempo la carga que se tiene a
diferentes profundidades. 1o que permite calcular los
esfuerzos en esos puntos. Es un mdtodo gque puede usarse para
predecir la carga axial mdnima de un pilote y su curva carga
~ asentamiento; ademds, relaciona las caracteristicas de
reststencia del suelo con la carga transferida y el movi-
miento que sufre un pilote de friccidn en arcillas.
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3.5 METODO DE ASCHENBRENNER PARA EL ANALISIS
DE GRUPOS DE PILOTES

Con frecuencia la superestructura de una adificacidn se
analiza con los métodos mds sofisticados, mientras que 1la
subestructura, es decir ta cimentacién, con métodos mds
sencillos, como por ejemplo el método del paligono de
fuerzas,

Para tratar de subsanar esta situacidn, al menos en
parte, 1) seleccionéd el método desarrollado por
Aschenbrenner (1967), para el andlisis de un grupc de
pilotes, gque considera simultdneamente los siguientes
aspectos:

a) la capacidad de carga axial del pilote,

b) la resistencia a cargas laterales del pilote,

c) la condicién tridimensional, tanto del sistema
estructural como del sistema de cargas aplicado.

3.5.1 Hipdtesis de trabajo adoptadas

t. La geometria de la cimentacién es tridimensional. Los
pilotes pueden ser verticales y/o inclinados en cualguier
posicidn. El sistema de fuerzas y momentos externos estdn
formados peor sus tres componentes, en direccidn de los ejes
%y, ¥y 2. El plano xy coincide con el de la placa de
cimentacidén. La direccidn positiva del eje z es tomada hacia
abajo. El origen del sistema coordenado puede ser localizado
en cualquier punto convenientej es importante sefialar que
las lineas de accidn de las fuerzas coinciden con los ejes
coordenados del sistema.

2. La losa de cimentacidn es completamente rigida y sus
movimientos son pequenos.

3. Los pilotes se consideran articulados a la losa,

suposicidn que estd lejos de la realidad, ya que los pilotes
se encuentran embebidos en ella y por 1o tanto seria mds
razonable considerarlos empotradosi sin embargo, analisis
realizados por Hrennikoff (1949), demostraron que las targas
resultantes son similares en ambos casos. Como se verd mas
adelante, los momentos de empotramiento de los pilotes se
estiman a partir de 1a magnitud de los gQiros en dicha co-
nexién y de la rigidez lateral del conjunto pilote-subsueio.
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4, Las cargas admisibles sobre un pilote en las direcciones
axial y transversal son Pa. y Qa., respectivamentej éstas
tienen que establecerse mediante andlisis tedrica, pruebas
de carga, algdn reglamento o utilizando el métode expuesto
@n el inclso 3.4, para estimar la carga axlal méxima. Estas
cargas estdn ligadas por la relacidn

r =0 (3.45)

Pa

5. Se debe especificar 21 desplazamiento axial de la cabeza,
que es el resultado de la deformacién del suelo bajo la
punta y el acortamiento elé&stico del pilote, Los limites
superior e inferior pueden ser:

dmen de acuerdo al criterio del diseffador

dmin Serd la compresién eldstica del pilote cuando estd
apoyado en la punta

dman = Pa L (3.46)
AE

o bien, en &1 caso de pilotes de friccidn:
dman = Pa L_ (3.47)
2AE

&, FEl desplazamiento lateral de la cabeza del pilote, de,
no exceders$ el desplazamiento axial, da, producido por la
carga axial permisible; es decir:

(deda ¢ (drda (3.48)
7. La carga axial, P, y la carga transversal, @, sopartadas
por un pilote, se suponen directamente proporcionales al
desplazamiento axial, dn, Yy al desplazamiento transversal
des; de la cabeza del pilote, respectivamente; #sto es:
P=ndn (3.49)
Q@ =t de (3.50)
donde n y t son constantes del pilote. Estas constantes se
definen como las fuerzas que actuan sobre el pilote y que le
producen un desplazamiento unitarioj es decir, da=l y de=i.
3.3.2 Estimacidén de las fuerzas resultantes
Para obtener los valores de las cargas sobre los pilotes

producidas por las fuerzas y momentos externos, se dan a la
cimentacidn desplazamientos unitarios Ax, Dy, Dz Y
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rotaciones unitarias K., o, L™ En general, cada
movimiento lleva en :cnsxderacxnn las fuer*as resistentes en
los pilotes (nda) en la direccidn axial, vy (tde) en la
transversaly estos pueden evaluarse mediante geometria
analftica. En 1a Tabla 3.3 se proporcionan las fuarzas
resultantes de pilotes para los seis movimientos upitarios,
Yy los cosenns directores de las direcciones transversales de
los pilotes,

TABLA 3.3
m P=n dn Q= dt cosa ccsﬁn cosy,
Ax = 1 |-n cos a‘ t sen LN -sen @ catukcasﬂ. cntu‘cnsr‘
Ay = 1)-n cos ﬂk t sen Bu cusu.cotﬂk - sen ﬂl cotﬂkcosyi
4z = 1|-n cos L -t sen 1. -cosxkcawk -cosﬁ‘cot'rk sen 1'
a = 1|-n cost ¢ | -t sem y, -cosa coty | -cosf coty sen 7,
", = 1i-n cosy =, t seny -cosulcunk -cosﬂkcatvk sen 3
« = 1{-n cosc p, . t senc p (sen oLt (-cosu“ + cosy, cosc,
cusakcosck) cosﬂ.coscl) sen ¢
/ sen €, / sen €,
cos € = -sen @, COS @+ COS «, COS 5.

La resultante de las fuerzas resistentes estd formada
por los componentes en las direcciones de 1os ejes x, yy z ¥
sus momentos alrededor de los ejes; todas éstas se definen
comn constantes de cimentacién. As{, un desplazamiento
unitario &z = 1, dard lugar a las constantes Xu, Yus 2w,
My Myws Maewi mientras un giro unitario a. = 1 produce Xuw
Yoausus Zamy Muamy Myanw ¥ Heaxs

tas componentes de una fuerza resultante producidas por
el despiazamiento Ax son por ejemplor (X.AX), (Y. Ax) y (1,8
%) y los momentos reales (Mu,.Ax), (Myw A%) ¥ (May BRI
Aschenbrenner prefirid usar, por sencillez, las constantes
del pilote; la forma usada es:

Xuwdx = (%a/n) Axn) = X' 0%,

donde
X". constante reducida de cimentacidn
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A’« movimiento reducido de cimentacidn

Los componentes del sistema externo de fuerzas son Fx,
Fys Fz y Mx, My, Mz, La cimentacidn se encuentra bajo la
accidn del sistema de fuerzas indicado, que provocan un
desplazamiento de la cimentacidn induciendo fuerzas sobre
los pilotes. Los movimientos reducidos A’x, A'y, &Nz , olw &
W ¥ o'z, 52 obtienen de un sistema de seis ecuaciones
lineales simultdneas que expresan el equilibrio de fuerzas
en la cimentacidns

g, Mera, Byra Agra n ta el ro e v F =0
a, A'a!:‘a.22 A'y*aza A'g 4o, u; ta a.; +ama; *Fy:o
a4 A'cz:*u:‘2 Ay +a, A'1+a3‘ a; ta a.; vag u‘z ’F‘_O(S.Sl)
Gy dTra, My a bl ra a be, a; tag, M =0
o Sata, by+ra bygta, a; +a m; ta, a; + Hy =0
amA'c*aezA'g+amA'f;’uua;#aﬁa; a—uwu; O—Mz=0

Las constantes reducidas de cimentacidn a.,, se obtienen
al sumar las componentes de todas las fuerzas de pilote
inducidas, en las direcciones de los ejes coordenados. En la
Tabla 3.4 se resumen los 21 coeficientes diferentes ai;3 se
cumple que a,;=as4. La Fig. 3.33 muestra el significado de
las variables utilizadas en la Tabla 3.4.

Como se establecid en la ecuacidn 3.45, Jla constante del
pilote vale

r=0.=tdeda
Pa nidnia
considerando para cargas admisibles que (da)a = (de)a queda:
ro=_t (3.52)
n

es en gsta constante donde se introduce 1a caracteristica de
la resistencia del pilote, tanto a carga axial como a carga
lateral.

Aschenbrenner sugiere que el valor de la constante t se
puede estimar sagun el criterio de Hetenyi (1946), ya gue el
pilote estd soportado lateralmente por el suelo en toda su
longitud, se considera como wuna viga sobre una cimentacidn
eldstica de longitud infinita cargada en su extremp libreg
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TABLA 3.4

COEFICTENTE PILOTES
DE KATRIZ PILOTES INCLINADOS VERTICALES
lib 2 N =t
a «X' - (cos“a +rsen"a ) - r
1 x KN k E k=t
b
‘2 )(Y = Y‘ Z [(r-l)cosalcasﬂl ] 0
B
' . -
L. Xz - Zx Z {{r l)casa.cns-rk 1 [}
b
LI X' = Mx.x Z [(r-l)casakcow.uu] )]
[
L X - M' % Z [(l-r)cosmkcas:tc"] ]
b
{ [=cosx cosc ¢ r{sen a + 1
0" X = My ; o Aw + Ytey)
cosa, :osc.) 1 Paw } 1=b
b 2 2 [
LI Y' - Z (cos Bh + r sen Bn) - AZ:
b
' ' -
LI Yz - Zv Z [{r l)cosB-caﬂ. ] [+]
»
. f -
a,." Y = Hx,v z [(r 1)casBkc057lu“] [¢]
b
, ’ -
L Y - Mv,v ; [a r)casﬂkcor’kcnl [s]
b
~) { [cos B cosc_+ rlcos a =~
LR 'z‘ "z:l Z * . Ax - t (N:“)
«':osti.l cosck) 1 Pax } 1=b
2 2 2
L] Zz - ; (cos’ L + r sen 1“) - t 1
1<
b 2 2 1
. ' - -
a2 Hx.z ; {{cos 7, *+ T sen Tt’“nl ‘Zbyn

Tie




COEFICIENTE
DE MATRIZ

PILOTES INCLINADOS

PILOTES
YERTICALES

a .
3s™ < " Ty,z

[
N
N~
L]
3
N
~

a
a8 .

a
e Ux, Tz z,x

™ Myl 2o

b
cose cose_ - +
. X ot k x r(sem‘

b
2 2
2: [(cos ¥, t T osen 7k)a:ul

[{r-1 )cosricusskpu]

B L e

2 2 2
[(cos’ T * T osen 1\‘)4"]

2 2 2

; {{cos’ 7, T sen 1.)«:“:;“]

b
Z [{r-1 )con.cosclpuuu]

b
2 2 2
Z [(cos 7, + T sen 1“)4:"]

B
; [(l—r)cosncasc. P acCan ]

k
1

SC -
cosa, cosc, ) 1p,, ¢,

osB cosc +r(cosa -
[cosg, trt -

cosBkcosc.) ]pntn }

Ly ol

I = NUNMERO TOTAL DE PILOTES
k = PILOTES ARBITRARIO EN CUALQUIER POSICION
b = NUNERO DE PILOTES INCLINADOS
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Fig. 3.33 Geometria de un pilote cuando sufre un
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coordenadas de la cabeza del pilote k-

dngulo entre el eje x positivo y la proyeccién del eje
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coordenadas polares de la cabeza del pilote k-
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del desplazamiento lateral de!l pilote k-

rétaciones unitarias de la cimentacién con respecto a
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giros reducidos de la cimentacidn.

desplazamiento unitario de la cimentacién en la direccidn
de los ejes coordenados.

movimientos reducidos de la cimentacién.
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lo cual permite calcular aproximadaments el valor de la
constante t con:
t= 0.5 Ka DAt {3.53)
Az (Km D /7 4Ea1 )27 (3.54)

donde
Kme coeficiente de reaccidn lateral del suelo, t/m*®

D didmetro del pilote, m

I momento de inercia de la seccidn transversal del

pilote, m*

Ep mddulo de elasticidad del material del pilote,
t/m*

ta solucibn del sistema de ecuaciones (3.51)

proporcionan los desplazamientos reducidos de la cimentacidn
(A’x, A’Y, A’2), y los dngulos de rotacion (d'wy 'vy o’axl}
a3 partir de estos se calculan las fuerzas inducidas a los
pilotes aplicando las siguientes ecuaciones:

. A _a At
res(dn)-}.:(ndn)= Aa:cas(z‘l chnsﬂl l\f;cas1|l

(3.535)
-a’ + a’ -a’ c
o 4,508 T, y T, Cos Ty - p coSc
N -A' 2 +4'y cos a_ cos
res (dmx) = E {n d‘cos “nt) = -A'¢ sen LN 4 . Bk
* ! {a)
+ A'g cos al cos 7\: + a‘ cos “u cos 1k “n a

- a T *a’ n a + cos @ COS €
&, cos Gy COS T, Ty T, (se Ax 3 k) Pax

. . _Ar 2
res (d“) = E (n d‘cos ﬂ“) = A" cos u‘ cos Bk A'y sen ﬁ‘

+8ycos B cosy, +a’ cosB ocosy g, (b)

- ’ + -cos a,  + CcoS cose
(“, cos ﬁn cos 7, ¢“) . ( x B, cost k)pu

res (d \z) = E(nd‘cos 7“) = A"« cos e cosy ¢+ A’y cos B. cos L

A" ) 2 .o LR
A’y sen v, o sen” v 4 ay sen’y, Ak {c)

+ a’ cos cos €
z LA P

| S Y
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Las ecs. 3.55 consideran la resultante de los desplaza-
mientos reducidos en cada uno de los ejies del sistema
globaly en @1 casoc de la fuerza axial corresponde al despla-
zamiento axial schre el eje del pilote.

L.a fuerza axial sobre el pilote serd igual a:
P=nd =d'

Y la resultante de las fuerzas transversales, se calcula
cont

Y-S . 2 . 172
Q = rfres (d; )°  res (& )7 + res (dlz)l] (3.56)

Esta fuerza resultante es perpendicular al eje del
pilote, v en e! caso de pilotes verticales se encuentra
alojada en ®1 plano XY.

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

3.4 METODO DE CALCULO PROPUESTD

Una de las hipdtesis en las gque se basa el método de
Aschenbrenner ez la rigidez de la losat sin embargoc como re-
sultado de este estudio, pudo comprobarse gue aungue enun-
ciada, dicha hipdtesis no estd implicita en la solucidmg
ejemple de ello es gue las cargas estimadas sobre cada
pilote son iguales en un grupo de pilotes verticales some-
tidos a carga axial verticail, 1o cual sdlo es aceptable en
el caso de una losa flexible. Debe tenerse presente gque en
una losa rigida bajo carga vertical, los asentamientos deben
ser iguales, y consecuentemente con cargas diferentes soore
cada uno de los pilotes, For lo tanto, se propone ol
siguiente mftodo de cdlculo basado en el de Aschenbrenner.

- Cargqa _vertical

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

En el caso de una losa rigida, la distribucidn de pre-
siones es parabdlica, siendo minima en ! centro vy max:ma en
los extremos. Para resolver la distribucidn de carga zcbre
los pilotes se hace la hipdtesis de gque dicha distribucidn
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es semejante a la gue se presenta bajo una cimentacidn rigi-
da circular, segdn lo establecido por Zeevaert(1974), Fig.
3.34, El método consiste en aobtener una carga puntual, gue
corresponde al sitio donde se localiza cada pilote, al mul-
tiplicar el 4rea tributaria correspondiente a cada punto por
la presidn estimada en esa zona. Cuando se presenten dos o
mds dreas transversales diferentes de pilotes, se estima la
carga sobre cada uno de acuerde a la siguiente eaxpresiocn,
Que considera la compatibilidad de deformaciones antre dos o
mds columas cortas; se desarrolla para el caso de 2
secciones.

8; = 83
Py =Pz
Ny Nz
de donde PiL = Pa N1/na (3.57)

por otro lado
Fz = aP;y + wFa

Fz = Pz (sni/na + w)
Pa = Fz / (8Ni/na + wW) (3.958)

donde

deformacién axial del pilote

ndmero de pilotes de la seccidn 1

nimero de pilotes de la seccidn 2

+ W es el ndmero total de los pilotes del conjunte

wEuo

tas fdrmulas 3.%7 v 3.58 proporcionan la carga amial
sobre los pilotes de acuerdo a su seccion transversal.,

Con estos valores se determina en gque cantidad excede o
son menores gue la distribucidn wniforme, consideranda una
seccidn transversal unica, dicha cantidad se sumard o res-
tard a la distribucidn ajustada para obtener la carga final
sabre cada pilote.

El método se sintetiza a continuacidn:

1. Cdlculo del radio equivalente para un drea circular igual
a la de la cimentacidn en estudio.

2. Estimacidn del valor de quey que es el esfuerzo limite
que se alcanza en los bordes de una cimentacidn rigida por
efectos viscosos y relajacidn de esfuerzos en el suelo.

OQue = 3/2 8 ¢+ Cua (3.5

donde
s es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
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Gaa 25 el esfuerzo efectivo a nivel de la cimenta<idn
3. Se toma un porcentaje de la carga total, para llevar a
cabo la distribuci6n de cargas sobre los pilotes (Zeevaert,
1974y,
QL = Q¢ / (14Rq) (3. 60)
1t < Rq< &

donde
QL Porcentaje de carga a distribuir entre los pilotes

Qy Carga total sobre la cimentacidn

Rqg Relacidén de carga pilote-suelo
4. Se obtiene el valor de la variable a, a partir de la Fig
3.35, donde G. ®s el valor de la presidn total uniforme

sobre los pilotes.

5. Se obtiene la distribucion de presiones con la siguiente
expresion:

G- = Co qa 7/C 1 =~ (r/R}3 ) (3.61)
donde Co =1 7/ (2 - (1-a*)s72] (3.62)

valida para 0O < r ¢ Re; r 25 la distancia del centro de 1la
cimentacidn a cada pilote.

Para Ra < r < R, el valor que adguiere qr = Qan: €l
significado de las literales estd de acuerdo a la Fig. 3.34.

&, Se determina el porcentaje de diferencia que existe entre
la distribucidn uniforme y 1la que se calculd, ajustando
segun sea el caso:

% Dif = (Cun - Cdi) / Cdi (3.63)
si % Dif < 1 Cargai = Cun - Cun % % Dif
si % Dif > Cargai = Cun + Cun & (% Dif - 1)

donde
Cun presidn debida a la distribucidn uniforme en un
punto a la distancia r

Cdi presidn debida a la distribucidn parabdlica en un
punto a la distancia r

Cargai presidn final ajustada entre losa-suelo a la
distancia r
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Esta presidn final ajustada se multiplica por el area
tributaria de cada pilote, para obtener la carga sobre cada
uno de ellos.

7. Es necesario realizar un nuevo ajuste de acuerdo a la
posicidn que quarde cada uno de los pilotes en el conjunte y
con referencia al centro de carga, para 1o cual se interpola
la Fig. 3.36, obtenida en base a los resultados experimenta-
les de Whitaker (1957).
8, Se estima el asentamiento eldsticp que producirdn las
cargas en cada uno de los pilates, con la siguiente ecua-
cidns

.= L8 a /Las (3.64)

donde
a, drea tributaria para el pilote i

& asentamiento individual del pilote i
8¢ = Py / Niman
~ Cargas harizontales (sentido x o y)
Dado que 1a lpsa de cimentacidn se considera rigida, el
desplazamtento lateral en cada uno de los pilotes serd el
mismo y por 1o tanto:

s-v'l = 8va

Hy = Ha

ta ta
Hi = Ha t,/ta (3.65)

ademds
Frn = SHy + wHa

Frn = Hz (st(/tz + W)
Ha = Fn / (st /ta + W) (3.66)
Las ecuaciones 3.45 y 3.66 proporcionan las cargas
laterales respectivas sobre los pilotes.
- Momentos (alrededor de los eje x o y)
El momento M¢ produce un giro &, de la losa, por lo tanto,
el desplazamiento axial es d, = &y, para el pilote i, y la

carga axial serds

P =nda = n a.y (3.67)
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el momento resistente que proporciona el pilaote i serds
Mes = =Py = -n o, y?

como N -0, = O, M.. = = a’,y* y paralos n pilotes
uni formes del sistema

Mu = = K2y, = M

Da la ec. 3.47 se ubserva que la fuerza P es funcidn
directa del coeficiente n, el cual a su ve: es del drea
transversal del pilote; por 1lo tanto, en el caso de tener
pilotes de 2 diferentes secciones, el coeficiente ass (Tabla
3.4) se definird como:

3a4a = Ny Ly,? - N2 Ly,2

con este valor se cbtiene el giro real de la losa, el cual
es constante para toca la cimentacidny con ello se cumple
con la condicidn de compatibilidad de deformaciones.

Finalmente, para pllotes verticales y con 2 secciones
diferentaes

Uy = My / Aae

y la carga axial sobra cada uno de los pilotes serd:
Pus = Ny LuYas
Pia = Na Guyea

de igual manera, para el momento alrededor del eje y
o, = M, / das

ags = Ny L X2 ~ na x>

Una de las hipdtesis hechas por Aschenbrenner estd rela-
cionada con la conexidn de la cabeza del pilote a la losa,
la cual se supuso articulada; pero en realidad dada la rigi-
dez de 1a losa, los pilotes se encuentran pricticamente
empotrados en ella, por lo que 25 necesario calcular los
momentos de empotramiento. Dichos momentos son de gran
utilidad para conocer la distribucidén del acero de refuerzo
en la zona cercana a la conexidn losa-pilote, zona que se ve
muy solicitada a momentos flexionantes y cortantes durante
las acciones sismicas en wuna longitud de 10 veces el
didmetro del pilote (Randolph, 198t),
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El momento de empotramiento se calculard con la expre-
sidn propuesta par Hetenyi (1946), que considera la magnitud
del giro de la cabeza y la reaccidn lateral del suelo, cuyo
valor se estima en el método propuestoyla expresidn est

8 = Hlic|-= + Mflc)-> (3. 68)
K(_-t) V—z—?—i
donde
lc longitud critica y que se calcula cong
1c = 4(_51 1re
K
H fuerza horizontal, aplicada en la cabeza del
pilote, t
-] giro de la cabeza del pilote
M momento aplicado en la cabeza del pilote

coeficiente de reaccién lateral (t/m®), estimado
con la expresidn de Vesicd (19461) y que est

K= 1.3 112/ds (Eg) (3Iramy
€l I-u®

E médulo de elasticidad del pilote, t/m®
1 momento de inercia de la seccidn transversal, m*
Randolph (1981), realizd un estudio paramétrico de la
respuesta de pilotes cargados lateralmente, embebidos en un
medio eldstico y continuo. Su estudio lo realizd utilizando
el método del elemento finito y los resultados los ajusto,

para el caso de momento, a una expresidn semejante a la 3.48
Y que ess

O = (Ep/GBc)t”7 [O.SH(l:)—’ + 0.8(€crr= M1c "] (3.6
Pc Gc 2 ( 2)

donde
lc longitud critica 1a que se calcula cont

lc = 2 (Ep/Ge)®2/7 ro
Ep = (EIN/( ro*/4)
reo radio del pilote
Ge = G(1 + 3u/4), para suelo homogéneo
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fc = 1, para suelo homogéneo

6 mddulo al cortante del suelo, t/m=

Ademis, este criteric permite conocer la distribucidn
del momento flexionante a lo largo de la longitud critica, a
partir de las Figs. 3.37 y 3.38

Dado que e} método de Aschenbrenner maneja una matriz,
que se puede llamar de equilibrio, es relativamente sencille
realizar un programa para microcomputadora el cual se
describe an el cap{tulo S bajo el nombre de ATRIFILE.
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Fig. 3.37 Curva general que muestra la distribucién
del momento flexionante debido a fuerca
lateral (Randoiph, 1981)
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Fig. 3.38 Curva general gque muestra la distribucicn
del momento flexionante debido al momento
en la cabeza del pilote (Randolph, 1981)
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3.7 LINEAMIENTOS PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

En las NTC-87 se indica realizar el andlisis de estados
limite de servicio., Cuando se realice el andlisis de asenta-
mientas, s necesario hacer a un lado los métodos empiricos.

Todos lpbs métodos empiricos suponen que el grupo de pi-
lotes trabaja como una gran gila gque transmite la carga neta
a través de un plsno paralelo a la base del conjunto. La
principal diferencia entre los diferentes métodos estd en la
profundidad de dicho plano y el criterio para el cdlculo de
la distribucidn de esfuerzos en el subsuelo. Asimismo, hay
diferencia en la eleccién del estrato compresible.

€l criterio de Peck supone que la carga estd aplicada en
el tercio inferior de 1la longitud de 1los pilotes y una
distribucidn lineal con pendiente 112. €] estrato compresi-
ble se extiende a partir del mismo plano de aplicacicn de la
carga. En otros mStodos la distribucidén de esfuerzos se
calcula con Boussinesq, a partir del mismo plano, o bien
del gque corresponda a3 la punta de los pilotes; otros consi-
deran la carga aplicada en la cabeza de los pilotes y dis-
tribucidn lineal con pendiente 1:2 6 1:14.

Como se puede ver la forma de solucionar el problema de-
pende del criteric del ingeniero, as{ como del métpdo selec-
cionado. Sin embargo, dichos métodos han :ido establecidos a
partir de ciertas condiciones de suelo, distribucidn vy
numero de pilotes. etci por 1o que se verd reducida su con-
fiabilidad., Por lo tanto, en 1la medida en que se conozca
mejor la manera en que 1os pilotes transfieren la carga al
subsuelp, serd posible realizar una mejor estimacidn de los
asentamientos que sufrird la edificacidn, evitindose de ésta
manera la utilizacidn de los mdtodos empiricos, la revision
erthaustiva de este aspecto estd fuera del alcance de esta
tesis.
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CAFRITWULO <

DESARKOLLO DE LA SOLUCION
NUMERICA .

4.1 RESUMEN

En este capitulo se exponen las soluciones numéricas de
los métodos modificados de Aschenbrenner {inciso 3.6]1 y de
Coyle~Reese [inciso 3.4].

El programa principal ATRIPILE realiza el andlisis
tridimensional de un grupo de pilotes verticales, inclinados
o de ambos tipos, Fig. 4.13 sobre el conjunto actuan cargas
paralelas a los ejes X, Y, 2 y momentos alrededor de los
mismosy la transmision de las solicitaciones se lleva a cabo
mediante una lasa de cimentacidn, supuestamente rigida, a la
que se consideran articuladas las cabezas de los pilotes.

El problema a resolver consiste en determinar las cargas
axial y transversal gque actuan sobre cada uno de les pilotes
integrantes del conjunto. El método seleccionado para
resolver 21 problema, requiere del conocimiento previo de la
capacidad axial maxima del pilote representative del
conjunto; el programa presenta la opcidn de evaluarla o
proporcionarsela como dato.

El método empleado para calcular la carga individual
toma en cuenta las aportaciones de la punta, cuya magnitud
depende de los pardmetros elastices E, V § y d& la friccidn
lateral sobre el pilote, gue depende de las caracteristicas
resistencis—esfuercto~deformacién del suelo circundante y que
varian con la profundidad. Conocida la carga axial maxima,
se procede a realizar el andalisis del grupo de pilotes me-
diante el método inicialmente desarrcllado por Aschenbrenner
y modificado en este trabajo para ser consistente con sus
hipdtesis, segin se explicd en el inciso 3.6.

El anilisis realizado con este programa, permite ofec-
tuar un disefo mas racional y econdmico de las cimentaciones
piloteadas, ya que al implementarlio en una alcrocomputadora
con un alto componente {nterativo, es posible estudiar los
efectos sobre el grupo por cambios en la posicidn, dimensio-
nes o inclinacion de los pilotes.
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Fig. 4.1 Grupo de pilotes sujetos 3 cargas externas
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El lenguaje de programacién utilizado para desarrollar
el programa fue el BASIC.

4.2 PROGRAMA ATRIPILE

El andlisis de las cargas axial y transversal a que se
ven sometidos cada uno de los pilotes, se realiza con el
método propuesto por Aschenbrenner. Sus hipétesis principa-
les y método se expusieron ampliamente en el incisao 3.5 vy
3. 6.

4.2.1 Algoritmo del método de Aschenbrenner

€l algoritmo a partir del cual se desarrollé el programa
de computadora se describe a continuacién:

1. Establecer las coordenadas de las cabezas de los pilotes,
sus pendientes y el dngulo (Xa.lque forma la proyeccién del
eje del pilote sobre el plano XY con el sentido positivo del
eje X, [ver fFig 3.331].

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

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

4, Determinacidn del valor del coeficienter = t/n, para
cada uno de los pilotes.

S. Obtencidn de las constantes reducidas de cimentacién ag g,
necesarias para formar el sistema de ecuaciones que expresan
el equilibrio. En la Tabla 3,4 se restimen lps valores aa.,}
s cumple que acs = 3,44,

&. Formacion y solucién del sistema de ecuaciones simulta-
neas, ec. 3.51, que expresan el equilibrio de fuerzas en la
cimentacibn.

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

8, Obten-idn de las fuerzas, axial y transversal, sobre 1los
pilotes ecs. 3.55 y 3.5&6, respectivamente.
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4.2.2 Alcance del programa

El programa puede manejar hasta 40 pilotes, de los cua-
les 2ZI ¢ 40 pueden ser inclinades (este ndmero puede ser
mayor, dependiendo de la capacidad de memoria de la computa-—
dora, para la cual se tendrd que modificar sl tamafio de loas
arreglos mediante la proposicidn DIM),

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

El programa es aplicable a las rcimentaciones cuya losa
sea de material y dimensiones tales gue se pueda considerar
completamente rigida; es decir, sdlo con traslaciones vy
rotaciones como un todo.

A pesar de que los pilotes se consideran articuladoes a
la losa, lo cual no parece representativo de la realidad vya
que el pilote penetra y se cuela en ellaj andlisis 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 coeficiente de
reaccidn lateral, criterio de Hatenyi (1946). También se
evalda siguiendo el criterio de Randolph (1981} que se
comentd en el incisa 3.6 y que requiere del conocimiento del
mddulo al cortante del suelo; ademds permite conozer la
distribucidn del momento flexionante a lo largoe de la
longltud critica.

La variable que mds afecta 1os resultados del programa,
es la carga axial mdxima que soparta 2! pilote. L3 carga
mixima se obtiene a partir de 3lgin criterio de capacidad de
carga de pilotes, pruebas de campo o bien utilizando el
método de transferecia de carga {inciso 3.43, y para el cual
se realizd el programa TRANSCARG, que se expondrd en el
inciso 4.3.

4.2.3 Variables utilizadas

A continuacidn se presenta la lista de las variables
utilizadas en el programa asi como su significado.

A(l,J) coeficientes a,y de la matriz de equilibrio
(Tabla 3.4)

AC Area de la losa o cajon de cimentacion

AT(D) Area tributaria de la cimentacidn, correspcndiente
al pilote [
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Cargas axkternas sobre la losas

B(1) fuerza sobre el eie X
8(2) fuerza sobre el eje Y
B(3) fuerza sobre el eje Z
8(4) momenta alrededor del sje X
B(S) momento alrededor del eje Y
8(&) momento alrededor del eje Z

Para cada pilote It

BR(I, 1) desplacamiento final en direccion del eje x
BR(I,2) desplazamiento final an direccidn del eje vy
BR(I1.3) desplazamiento final en direccidn del eje 2z
BR(lI.4) giro final alrededor del eje x
BR(1,5) girc final alrededor del eje y
BR(I,&) giro final alrededor del eije 2

DIy distancia del origen a la cabeza del pilote [

FC) factor de aportacidén del pilcte I, a ta matriz de
coeficientes

MX(I) momento de empotramiento, alrededor del eje x

LAAS S momento de empotramiento, alrededor del eje y

M2 momento de empotramiento, alrededor del eje 2

Qen fuerza transversal resultante scbre el pilote &

RDN(I) fuer:sa resultante en direccitdn normal

RXD(I) desplazamiento transversal en direccidn del eije x
RYD(I) desplazamiento transversal en direccion del eje y
R2ZD(1) desplazamiento transversal en direccidén del eje 2z
St.(1 componente vertical de la pendiente del pilote I
X(I),Y(l) coordenadas de la cabeza del pilote 1

CN constante del pilote, definida como la fuerza que
actda sobre la cimentacidn cuando la cabeza del
pilote sufre un desplazamiento unitario en direc-
cidén normal

DF Frofundidad de desplante de la losa o del cajén de
cimentacidn

GA Peso volumétrico del suelo retirado para alojar la
losa o0 el cajon de cimentacién

M3 nombre del archivo que contiene las constantes n y t

MM nombre del archivo que contiene la localizacién de
los pilotes

ND numero de secciones diferentes de pilote con gue
cuenta la cimentacidn

NT nameroc total de pilotes, incluye los inclinados

P nambre del preblema a resolver

as indicador de toma de decisidn (S/N)

R cociente da2finido como r = t/n, que pusden ser
tantos como 21 numero de sectciones di ferentes ND

T constante del pilote, definida como la fuerza gue

acttia scbre la cimsntacidn cuando la cabsza cel
pilote sufre un desplazamiento unitario en direc-
cidén transversal
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TR tipa de pilote

W1 Peso total de la estructura
21 nimera de pilotes inclinados
vy ndmero de pilotes verticales

El significado de las siguientes constantes, para cada
pilote, se puede ver en la Fig. 3.33.

AKT COS e
APK angulo que forma la proyeccidén del sje del pilote
sohre el plano XY con el eje X(+)

BKT €05 3 we

[»(219 Cos &

CBK cos A

CGK cos fie

coc COS A ax

GKT COS Ve

OEP COS Ew

SAK sen e

SBK sen B

SEC SEN L awx

SGK sen ¥

TGK tan ¥«

4.2.4 Diagrama_de bloques

En la fig. 4.2 se muestra el diagrama de blogues
correspandiente al programa ATRIPILE.

4.2.3 0Opciones del programa

Como ya se indicd, el método propuesto por Aschenbrenner
requiere del conocimento previo de la carga anxial méxima
que soporta el pilote tipo o tipos, ya que el matodo expues-
to en 2l inciso 3,46 permite realizar el anilisis de una ci-
mentacidn piloteada con dos secciones difa2rentes de pilotes.
£l programa presenta las opciones de proporcionarselafs) co-
mo dato o calcularla(s); para este dltimo caso &3 necszsario
utilizar el programa opcional TRANSCARG qu= se comentard en
el incizo 4.3.

Ademds, considera la presencia de, uno o doz ejes de
simatrfa que puede tener una cimeatacicn: por 1o tanto, es
posible analizar un nimero  total de 160 pilotes,
consi1derando que se tien2n dos ejes de simetria.

Otra optidn que tiene este programa es qu2 calcula los

momentos de empotramiento en la cabata de loz pilates, uti-
lizando dos criterios (Hetenyi y Randolph) asi como la dis-
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Fig. 4.2 Diagrama de blogues,
@ Programa ATRIPILE

/ Se carga el archive gue contiene \

la geometria de ios pilotes.

Se estimé 1
Amau axial del p3=
igte tipo zon el programa.

TRANSCARG

Froporcionar nombre

del archivo gque con-

tiene 1los datos de

Proporcionar los datos de las las constantes n y t
constantes n y t, D, IN, EB, EP. J

|

NO

Calcular laz valores de la rela-
cibn R de carga traneversal a car-
ga axtal para cada pilote.

Namero de ejes de simetria con gue
cuenta la cimentacidn ? (g, 1, 2),

(———————a{ De 1 a NT pilotes p———r—r———r——

Cdlcula de los cosenos directores de
las direcciones normal y transversal
de cada pilote.

lcél:ulo de las coordenadas polares de]

cada uno de los pilotes.

De t a N valores de la relacidn R )

SUBRUTINA CDEFMAT
Lleva a cabo el cdlculo de los coefi-
cientes a.,y de la matriz de eguilibio,
son las contantes reducidas de cimen-
tacidn (Tabla 3.4)




™

\T

actuantes sobre la cimentacidn:

Proporcionar los valores de las cargas
Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz.

Proparcionar los valores de la profun-
didad de desplante de la cimentacion,
resistencia al corte del suelo, etc.
AC, RC, DF, BA, WI

SUBRUTINA RESIST

Realiza la soclucién del sistema de
ecuaciones simultaneas, utilizando el
método de Gauss, formadas por la sub-
rutina COEFMAT

SUBRUTINA FUERZAS
En esta subrutina se lleva a cabo la
evaluacién de la fuerzas que actdan
schre cada pilote. Método modificada
de Aschenbrenner finciso 3.483.

SUBRUTINA MOMENTOS

Realiza el cilculo del momento de em-
potramiento en la cabeza del pilota,
También 1la distribucidén de momento
flexionante en la longitud critica
(Randolph, 1981), en los planos orto-
gonales YZ y XI,

Imprimir
Resul tados

FIN
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tribucidn del momento flexionante 3 lo largo de la longitud
critica.

Con ob jeto de optimar el uso del programa principal
ATRIPILE, ya gque su fin es el de permitir al usuvario reala-
zar un diselic mis econdmico de la cimentacidn, se hace
necesaria 1s utilizacién de un subprograma llamado PILOTE
GEOM, el cual forma un archivo de datos que contiene 1la
distribucidn de los pilotes en el grupoj posteriormente si
se desea modificar la posicidn de algunos pilotes, €sto se
facilita con el programa CAMBI0 GEOM; ambas actividades se
llevan & cabo fuera del programa principal.

4.2.4 Datos del programa

En este inciso se describe cada uno de los datos
requeridos por &l pragrama principal para su ejecucién,

Antes de utilizar el programa ATRIFPILE es regquisito ha-
ber corrido el subprograma PILOTE GEOM.

$ Programa PILOTE GEOM

t. Datos de tos pilotes.

En este programa se forma el archivo que contiene la
distribucidn de los pilotes en el grupo y su  localizacidn
estd definida por las coordenagas X, Y, el angulo que Fforma
1a proyeccién de su eje en e! plano XY con 21 eje X{(+), la
componente vertical de la pendiente, tipo de seccidn del
pilote, el factor de aportacidn del pilote a la matriz de
coeficientes [Tabla 3.8) y el drea tributaria del pilote., Se
deben proporcionar primero jos datos de los pilotes incli-
nados y por Gltimo los verticales. €8 importante recordar
gque 1a tinea de accidn de las fuerzas externas coinciden con
los ejes coordenados del sistema de referencia. €n el Caso
de 103 pilotes verticales e1 valor de la componente vertical
se dar4 como cero. Los datos anteriores se deben proporcio~
nar en el orden 2n que S8 epumeran a continuacidng

- X€I), Y1), APVICIV, SL(1), TR(I), FC(I), AT(I)

1 wvarf{a de t hasta el namere total de pilotes NT. E1 va-
lor del factor de aportacidn (FCY serd igual a | cuando
21l pilote no estd sobre algin eje ¢ cuando no exista si-
metr{a, igual a 2 cuando esté sobre un eie de simetria e
igual a 4 cuando el pilote coincida con la interseccién
de dos eje de simetr{a,

2. Ndmaro de pilotes inclinados: Il

3, Nombre del archive gue slmacenard la geometr{a,

e3



% Prograsa CAMBIO GEOM

Este programa, ademis de llamar a pantalla e impresidn
la distribucidn de los pilotes, permite realizar cambios en
1a localizacién e inclinacidn de los mismos, ®in la necesi-—
dad de teclear nuevamente todos y cada uno de ellos.

1. Nombre del archivo que contiene 1la distribucién de los
pilotes.

2. RES = § sp realizardn cambips en la posicidn de los
pilotes. Ver punto 3.

RE® = N no se desea realizar cambio alguno, Gnicamente
se imprime el archivo de datos.

3. Datos nuevos.
- Nimerp del pilote
- XD, Y(I), APK{I), SL(I), TR(I)}, FC(I), AT(I}
proporcionarlos en el orden indicado. 1 es el numero del
pilote que cambiari su localizacitn o inclinacidn.

4. "Son todos los cambios (S/N) ?"jRFs

RFs = N continuar introduciendo l1os datos correspon-
dientes de acuerdo al punto 3.

RFs = § "Se desea agregar més pilotes a la geometria
original (S/N) ?";PPs.

S. PP$ = N proporcicnar el ndmero de pilotes {nclinados,
1.

PFS = § dar el numero de pilotes adicionales a la geo-
metria original y proporcionar los datos como
se indica en el punto 3.

NOTAt Recordar que el archivo de geometr{a debe tener

en primer lugar los datos de los pilotes inclinados
y por dltimo los verticales.

6. Nombre del archivo que almacenaréd la nueva geometria.

8 Programa ATRIPILE

1. Encabezado del problema.
€s el titulo o nombre del problema por analizar

2. La computadora pregunta acerca de
Qs =S Si la carga axial mixima se estimd utilizando

4



el criterio expuesto en el inciso 3.4 (Método
da Coyle y Reese2). Por 1lo tanto, proporcionar
@l nombre del archivo gque contiene los valores
de las constantes CNt(1), CN(2) y T.

Qs = N Cuando la carga se calcula con cualguier otro
método, indicar el ndmero de secciones trans-—
versales diferentes de pilotes con que contara
la cimentacicon; proporcionando para cada sec~-
cién los valores de las constantes CN(1),
CN¢(2) vy T. Asi mismo los valores geométricos:
didmetro o ancho del pilote y momento de
inercia, el coeficiente de reaccidn lateral,
SUB(I), y la carga axial maxima que soporta el
pilote PP(1)., Por Gltimo ei mddulo de elasti-
cidad del pilote EP, mddulo de elasticidad ETP
y de Poisson PIO que presenta el susio desde
la superficie hasta una profundidad de 10 ve-
ces el didmetro o ancho del pilota.

CN(1) es el cociente carga axial mixima PP(I)/desplaza-
miento del pilote DY(I) (F/LJj dicho desplazamiento s la
suma de la deformacidn eldstica del pilote mds la del suelo.

CN(2) estd definido igual que CN(1), con la diferencia de
que el desplazamiento del pilote es dnicamente la deforma-
cidn eldstica del mismo.

T se estima con la ecuacidn 3,53 y es el cociente de la
carga lateral sobre el pilote que le ocasiona un desplaza-
miento lateral unitario LF/L1.

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

4. Indicar si todos los pilotes son verticales.

S. Se proporcicnan las fuerzas externas que actuan sobre el
grupo de pilotes en el siguiente ardent

- Fuerza sobre el eje X, B(1)
- Fuerza sobre el eje Y, B(2)
~ Fuer:za scbre el eje Z, B(3)
- Momento alrededor del eje X, B(4)
- Momento alrededor del eje Y, B(S5)
- Momento alrededor del eje Z, B(b)

el valor de la fuerza sobre el eje z serd el valor neto del
paso de la estructura, sobre la cimentacidn.

La convencidn del sentido de las fuerzas y momentos sobre
la cimentacidn utilizada se muestra en la Fig. 4.3.
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a) Fuerzas

b) Momentos

Fig. 4.3 Convencidén de signos



Durante un sismo 1a cimentacidn de un edificio se wve
sometida a desplazamientas horizontales, a los cuales el
suelo responde con un empuje pasivo sobre los muros del
cajdn, contribuyendo a la absorcidn del cortante basal,
dicho empuje serid mayor conforme aumente la profundidad de
desplante del cajdn., De 1igual manera la subpresidn aumenta
conforme la profundidad de desplante, actuando sobre la losa
o cajdn de cimentacién y reduciendo la accidn del peso
propio de la estructura, siempre que se tenga la seguridad
de que el cajdn es estanco, cuando se encuentrd una porcién
de é1 bajo el nivel ¢redtico. Con estas consideraciones se
tomarf{a en cuenta el nivel de desplante de la losa.

4. Se proporcionan los siguientes datos necesarios para la
estimacién de las cargas axiales sobre los pilotes.

- Area de la cimentacidn (m)

- Resistencia al corte del suelo a una profundidad
de B/2, a partir del nivel de desplante (t/m2)

- Profundidad de desplante del cajdn o losa de cimen~
tacidn (m)

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

7. Se proporciona el nimero del pilote del cual se desea
conocer la distribucidn del momento flexionante.

4.2.7 Im siones _del roqrama

Para cada relacidn r, el programa ATRIPILE imprime la
carga axial y transversal que soporta cada pilote, al que se
identifica por su ndmero. Se imprimen los desplazamientos en
las tres direcciones, asi como el giro alrededor de cada uno
de los ejes. Finalmente, los resultados de los momentos de
empotramiento para cada uno de los pilotes de acuerdo a los
dos triterios vya indicados, as{ como la distribuzisn del
momento flexionante de 1los pilotes requeridos por el
usuaria.

4.2.8 lnterpretacidn de resultados

La carga axial que soportard cada uno dz los pilotes que
constituyen el conjunto, puede ser de tensidn o compresidng
esto queda indicado en el signo que presente el resultado,
as{ tenemos que, en caso de compresidn el signo es negativo
mientras que se tendrdn tensiones cuando sea positivo.

7



La direccidn en que actdan las fuerzas horizontales en
cada unc de los pilotes, serd la misma en que se presanta la
fuerza externas la misma consideracidn se hace para 1los
desplazamientos en los tres ejes.

Los giros alrededor de 1os ejes siguen la convencidn de
la mano derecha, al igual que los momentos de empotramiento.

Cuando se tengan ejes de simetria, la carga en cada
pilote serd igual a la que presente su simétrico,
considerado en la geometria,

4.2.9 Listado del progqramsa

Como parte de la documentacidn del programa ATRIPILE, se
anexa su listado, asf como 1los correspondientes a los
subprogramas PILOTE GEOM y CAMBIO GEOM.

4.3 PROGRAMA TRANSCARS

LLa evaluacidn de la carga axial midxima que soporta el
pilote se lleva a cabo con el métado expuesto en el inciso
3.4 desarrollado por Coyle y Reese, con algunas modifica-
cionas que ya se apuntaron en el inciso rcferido. El1  método
programado es un proceso iterativo en el que se evaldan las
aportaciones de resistencia por punta y por friccidn late-
ral, de segmentos discretizados del pilote.

La resistencia unitaria por punta PU, depende del
desplatamiento supuesto en 1a punta T1lj su valor se calcula
considerando un comportamiento eldstico del suelo, con la
siguiente ecuacidns

Tl =PUB (1 ~vd) 1y
[
donde
Tl asentamiente o deformacidn eldstica que sufre la

cimentacidn

PU intensidad de la presidén de contacto suelo-punta
del pilote

B ancho o didmetro del pilote
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PROGRAMA _PILOTE GEOM

3 HOME
3 DIM X(350),Y(350),APK(50),5L(50)

7 DIM TR(S0),FC(30),AS(S0)

10

14
20

30

33
40

40
70

a0

148
147
148

149

PRINT "PROGRAMA QUE FORMA EL
ARCHIVO GEOMETRICO DE LA DIS
TRIBUCION DE LOS PILOTES®
PRINT & PRINT

PRINT ¢ PRINT * 030 dar los d
atos de los pilotes inclinad
o8 y por ultimo los vertical
s

PRINT 1 PRINT “EL ANGULD ALFA

ES EL FORMADO POR LA PROYEC
CION DEL EJE DEL PILOTE S08R
E EL PLANO XY CON EL SENTIDO

POSITIVO DEL EJE X*

PRINT

INPUT “NUMERO DE PILOTES ?*;N
T

PRINT 1 PRINT

FOR 1 = { TO NT

PRINT 1 PRINT “PILOTE NUMERO
1

INPUT “COOR X, COOR Y, ANGULD
ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE,
No. SECCION DEL PILOTE 7"jX
(1), Y(I),APK (1), 5L, TR(D)

PRINT 1 INPUT “TODO BIEN (S/N
) ?*}RPS

IF LEFTS (RP$,1) = “N" THEN
70

NEXT 1

PRINT 1 PRINT

INPUT “NUMERO DE PILOTES INC
LINADOS ?%; 21

IV = NT - 21

PRINT t PRINT

PRINT 1 PRINT “Gi el pilote
se encusntra scbhre un eje de
simetria el valor del facto
r de aportacion sera 2, s{ m
sta en la interseccion de lo
s dos wjes 4 y en el casc de
la no existencia de ejes de
simetria 1 y cuando no este
sobre un eje

PRINT 1 PRINT

FOR I = 1 TO NT

PRINT "PARA EL PILOTE "jI:1 INPUT

*"EL. FACTOR DE APORTACION Y §
U AREA TRIBUTARIA ES "jFC(I)

99

150
152
170
180

185

NEXT 1

PRINT 1 PRINT

Ds = CHRs (&)

PRINT : INPUT "NOMBRE DEL AR

CHIVO QUE ALMACENA LOS VALOR
ES DE LA GEOMETRIA DE LA CIM
ENTACION ?%;MMs

INPUT "PONGA UN DISKETTE EN
EL DRIVE 1 Y TECLE RETURN*3R
$
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT 21
FOR 1
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
NEXT 1
PRINT D#j *CLOSE"}MMS
END

D$3 "OPEN"jMMs
D$§ “WRITE"; MMs
NT



PROGRAMA _CAMBIO GEOM

3 HOME
5 DIM Xt50),Y (502 ,APK(50),5L (50}

7 DIM TR(S0),FC(50),AS(40)

10 PRINT 3 PRINT "PROGRAMA GUE L
LAMA A LA PANTALLA LOS DATOS

DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN
TACION®

15 D$ = CHRS (&)

20 PRINT t INPUT “NOMBRE DEL ARG
HIVO QUE CONTIENE LOS DATOS
GEOMETRICOS DE LA CIMENTACIO
N ?"gMs

30 PRINT D$}"OPEN";M$

40 PRINT D$}"READ"jM$

S0 INPUT NT

40 INPUT IV

70 INPUT 21

80 FOR I = 1 TO NT

90 INPUT X(D)

100 INPUT Y(I)

110 INPUT APK(I}

120 INPUT SL(1)

121 INPUT TRCI)

122 INPUT FCI(I)

124 INPUT AS(D)

130 NEXT I

140 PRINT D#3“CLOSE“}M$

160 PRINT “LA GEOMETRIA DE LA CI
MENTAGION *y M8

176 PRINT

180 PRINT 1 PRINT TAB( 1)§“Na*y

TAB( 3)§*COOR X"} TABC 13)}

“COOR Y*3 TABU 21)} "ALFA“3 TAB(

26)3*PEND"3 TAB( 31)3"TIPO%}
TABt 36)3"FA“y TAB( 39)3"AT

190 PRINT 1 PRINT

200 FOR 1 = 1 TO NT

210 PRINT TAB( 1)3I3 TAB( &))1X¢
1)§ TABC 14)3Y(1)y TAB( 22)3
APK(I}g TAB( 27)3SL (1) TABC

32)$TRCI) 3 TABC 36) 3FC(IYy TABC

39)3A5(1)
212 NEXT I
230 PRINT 1 INPUT "DESEA HACER C
AMBIOS EN LA GEDMETRIA (S/N)
74} RES
240 IF LEFTS (RES,1) = *N* THEN
286

250 INPUT “PILOTE NUMERO *)I

240 INPUT “COOR X,COOR Y, ANGULD
ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE,
No. DE SECCION DEL PILOTE,
FACTOR DE APORTACION, AREA T
RIBUTARIA 773 X(1),Y(I),APK(]
1, 8L S TRCI),FC (1) ,AS(D)

100

270
280
282
284
286

288
290

293
294

296

298
300
302

PRINT 1 INPUT “TODD BIEN (S/

N) ?*jRES

IF LEFTS (RES,1) = “N* THEN

250

PRINT © INPUT “8ON TODOS LOS
CAMBIOS (S/N) ?"jRES

IF LEFTS (RES,1) = “N" THEN

250

PRINT ¢ INPUT *DESEA AGREGAR
MAS PILDTES A LA GEOMETRIA

ORIGINAL (S/N)7"}PPs

IF LEFTS (PP$,1) = “N THEN

304

FPRINT 1 INPUT “NUMERO DE PIL
OTES ADICIDNALES ?"§N

FOR I = NT + 1 TO NT + N
FRINT 1 INPUT "PILOTE NUMERD
"y 1

INPUT “COBR X, COOR Y, ANGUL

0 ALFA, PENDIENTE DEL PILOTE
, No. DE SECCION DEL PILOTE,
FACTOR DE APORTACION ?"pX (I
), Y (1) ,APK (1) ,BL(I), TRET),FC
[33)

PRINT : INPUT “TODO BIEN (87

N) ?"3RES
IF LEFTS (RES,1) = "N* THEN
294

PRINT 1 NEXT 1

303 NT = NT + N

304

305

310

320
322
324
326
328
330
332
334
336

338
339
340
342
350
440

PRINT 3 INPUT *NUMERC DE PIL
OTES INCLINADOS 7"32132v = N
T~ 21

PRINT & INPUT “NOMBRE DEL AR
CHIVO QUE ALMACENARA LOS VAL
ORES DE LA GEOMETRIA DEL CON
JUNTD ?"gMMS

INPUT "PONGA UN DISKETTE EN
EL DRIVE 1 Y TECLE RETURN"JR
L]

PRINT D$j "OPEN"sHMS
PRINT D$j“WRITE"jMMS
PRINT NT

PRINT 2¢

PRINT 21

FOR I =1 TO NT
PRINT X(I)

PRINT Y(I)

PRINT APK(I)

PRINT SL(I)

PRINT TR(I)

PRINT FC(I)

PRINT AS(I)

NEXT I

PRINT D$}“CLOSE*jMMS
€ND



PROGRAMA _ATRIPILE

pataleatlale M IR P EAT L)

3 HOME
B DIM CP(40,2),1C(40),5U40),MX(

40) ,MY (40),LC(40)

9 DIM R(40,2),TT{3),1(40),CN(5,2
)

7
72

74
76

77
78
;1]

a2

aa
as

90
91

92

DIM SL(40),X(40),Y (40),APK (40
), 8AK(40) ,SBK(40) ,SGK (40}

DIM CAK(40),CBK(40),CGK(40},T
GK{40),DI11(40),SEC(4Q)

DIM COC(40),TR{40),FC(40)

DIM OEP(40),BKT(40},GKT(40),A
KT ¢40)

DIM A&, &) ,B(6),L14),K(6,2)

DIM P(4G),Q(40),BR{40,4)

DIM RDN(40),RXD(40),RYD(40},R
n(40)

DIM QX (40),QY(40),0Z (40

DIM PA(40),D(40) ,MZ(40)

DIM ZL(12),MHLI2),MMC(12)

LIM AB(15),QAQ(15),8R(40),8D¢
40) ,AN(40)

DIM AS(40),PD(40),Q5(40),HH(4
-3}

DIM DR(40) ,PB(40)

PRINT 1 PRINT TAB( B)j 3888
BEESSSABAAESIRRIRENIRENNRSS
Py

PRINT TAB( B)§"3%j TAB(
ugn

PRINT TAB( B)3"s") TAB(
“PROGRAMA QUE REALIZAY}
4113 9

PRINT TAB( 8)3"s") TAB(
nyn

41)3

15}y
TAB(

a1)

PRINT TAB( B)31"$") TAB( 12)3
“EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL"
3 TAB( 41)rgv s

PRINT TAB( Blj"s»; TAB( 4113
e

PRINT TAB( B)j"s"s TAB( 2213
“DE  UN"j3 TAB( 41)3"s*

PRINT TABC 8))"8%y TAB( 41);
ngn

PRINT TAB( B);"s"; TAB( 17)3
"GRUPQ DE PILOTES"3 TAB(C 41)
g

PRINT TAB( B);"s"); TABL 4113
g

PRINT TAB( 9)j"Ss8485a%8a38s
1S3 32022278232 22242¢3 44

PRINT 1 PRINT 1 PRINT

INPUT “TITULOD DEL PROBLEMAT *
1P

PRINT 1 INPUT *SE ESTIMO LA C
ARGA AXIAL DEL PILOTE TIPO C
ON EL PROGRAMA TRANSCARG (S/
N} 7pas

(]

94
6

98
99

100

101

102

103
104
106

107
o8
109
t10
111
113
114

116
117
118
119
120
121

123
124
125
126
128
129
130
151

152

IF LEFTS (Q$,1) = “S" THEN 1
04
PRINT : INPUT “NUMERO DE SECC
IONES DIFERENTES DEL FILOTE
? "iND: PRINT
FOR 1 = 1L TO ND
PRINT : PRINT "VALORES DE LA
SECCION *j31

INPUT “VALOR DE CN(1) 2"3CN(
I,11: INPUT “VALOR DE CN(2)
?43CNCI, 201 INPUT "VALOR DE
T ?3¥T(I)s INPUT “DIAMETRO
Y MOMENTO DE INERCIA DEL PIL
OTE ?*3D¢D),INCII 7 INPUT “CO
EFICIENTE DE REAGCION LATERA
L (t/m3)*3SUB(I)1SUB(D) = SU
BeI & DD

INPUT “CARGA AXIAL MAXIMA OU
E SOPORTA EL PILDTE ?“;PP(D)
t NEXT 1

PRINT 1 INPUT “MODULD DE ELA
STIGCIDAD DEL PILOTE (t/m2)?"
3EPs INPUT “MODULD DE ELASTI
CIDAD (t/m2) Y DE POISSON DE
L GUELD 2“3ETP,PI0

GOTO 125
Ds = CHRs (4)

PRINT 1 IMPUT “NOMBRE DEL AR
CHIVD QUE TIENE €L VALOR DE
LA CONSTANTE T ?"jM$

PRINT D$; "OPEN“3MS

PRINT D$;“READ"JMS

INPUT ND

FOR I = t TOND

INPUT PP(D)

INPUT SUB(D)

INPUT CN(I, 1)

INPUT CN(I,2)

INPUT TT(D)

ENPUT DCI)

INPUT INCD)

NEXT I

INPUT FL

1NPUT EP

INPUT ETP

INPUT P10

PRINT D$3“CLOSE"jMS

FOR J = 1 TO ND
RE(I, 1) = TT(D
RE(2,2) = TT(D
DS(I) = D¢J?
NEXT J
Ds = CHRS (4)
PRINT 3 PRINT "NOMBRE DEL AR
CHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS

DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN
INPUT “TACION ? "jMMS

-"15
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1535
156
157
150
162
166
170
172
174
176
177
178
179
180
181
202

203

204
206
208
210
212
213
214

215
216

220
230
240
250
280
270
280
290

300

3

-

]

PRINT
PRINT
INPUT
INPUT
INPUT
FOR 1
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
NEXT 1
PRINT D$j*CLOSE"{HMS
PRINT 1 [NPUT “TODOS LOS PIL
OTES SON VERTICALES (S/N) 7%
INTS
PRINT 1 INPUT “NUMERO DE EJE
& DE SIMETRIA CON QUE CUENTA
LA CIMENTACION (0,1,2) 7*3H

D$§ "OPEN" § MMs
D% "READ § MMs:
NT

v

11

= 1 TO NT
X<n

Y

APK(1)

SL{D)

TR(L)

FC(

AS(I)

FOR 1 = 1 TO NT
FOR J = 1 TO ND
IF TRCI) = J THEN 212
GOTO 215
R(1,1) = RE(J,1)1R(1,2) = REC
J, 24T = TTed)
CP(I,1) = CN(J, 1) 1CP(1,2) = C
N(J,2)
1CC1) = INGIBUCI) = SUB(I S
PA(L) = PP(IIIDI(L) = DD
NEXT 3
NEXT 1
FOR K = 1 TO NT
IF SL(K) = 0 THEN 280
HIP = SOR (1 + SL(K) ~ 20156
K(K) = 1 7 HIPTCGK(K) = SL(K
Y 7 HIP
TGKAK) = 1 / SL{K)1APKIK) = R
PK(K) / $7.29577951

CAK(K) = SGK(K) % COS (APK(K
1)1 :5AK(K) = SOR (1 - CAK(K}
~ 2

CEK(K) = SGK(K) & SIN (APKIK
})3SEK(K) = SQR (1 - C3KK)
~ )

GOTO 300

CAK(K) = 0:SAKIK) = 13CBKIK) =

O1SBK(K) = 1

CBK(K) = 131SGK(K) = O

REM COCTENOS DIRECTORES DE L
AS DIRECCIONES TRANSVERSALES

IF SL(K) = O THEN 350

102

320
330

340
350

360

363
380
382
390

400
410

420
430
432
433
434
435
436
450
452
454

572
S84

SBs

5846

=87

se8
=89

390
59

AKTIKY = - SAK(K) sBKT(K) = (
CAK(K) 7 SAK(K)) & CBK(K)

BKT(K) = (CAK(K) / SAK(K))
CBKAK)

60TO 360

AKT(K) = = 11BKTK(K) = O1BKT(
K) =0

REM SE INICIA EL CALCULO DE
LA DISTANCIA DE LA CABEZA D
€ LOS PILOTES AL ORIGEN

IF (X(K) = 0) AND (Y(K) = 0)
THEN 410

D(K) = SDR (X{K) =~ 2 + YK} ~
2)

COCKKY = X(K) / DI(KIISEC(K) =
YKy 7 DUK)

OEP(K) = - SEC(K) % CAK(K) +
COC(K) & CBK(K)

GOTO 420

D(K) = 01SEC(K) = 01COC(K) =
O10EP(K) = O

REM SIGE EL CALCULD

NEXT K

FOR I = { TO 11

READ ZL(I),MH(I) ,MM(D)

NEXT 1

558 = "MAXIMD*

ERs = “MINIMO"
FOR I = 1 TO 15
READ AB(I),RAQ(I)
NEXT 1
PRINT 3 PRINT

d1 = 1
PRINT 1 PRINT 1 PRINT “$-%-%

A SR IS S R B R T B3 B B 2d 2g T
R Eg Sa B S DI R Ex S B 2e g 1o It )
—$—%-g-g-8"
PRINT "PARA EL. COCIENTE R QU
E CONSIDERA LA DEFORMACION €
LASTICA DEL PILOTE MAS": PRINT
"LA DEFORMACION QUE SUFRE EL
SUELO ABAJO DE EL, SE DBTIE
NEN LDS SIGUIEN-": PRINT "TE
S RESULTADOS"
R SR L D L Sd DS LI £ 2
~$-5~-%-%
R e S

PRINT t PRINT TAB( 3}j3"Los

valores del coeficiente R sa

n: s PRINT

FOR 1 = } TO ND

PRINT TAB( 3)g"R("I”")= “3RE
{I,1); TAB( 22)}“diametro de

1 pilote *3DS(I¥g" m"

NEXT I

PRINT 3 PRINT

PRINT

PRINT




S9e
600
407
610
&32

433
694
6356
637
658
639

660
689

700
710
720

722

T30

732

733
740

730
780

762

763

PRINT &1 PRINT

IF H = O THEN 1000

IF H = 1 THEN 3000

GOSUB 4000

PRINT 1 PRINT 1 PRINT "CUALE
§ SON LOS VALORES DE LAS CAR
GAS ACTUANTES ?"1 PRINT
INPUT “FUERIA EN X= ?"3;B(1)
INPUT "FUERZA EN Y= ?2"3;B(2)
INPUT "FUERLA EN I= ?"3;B(3)
INPUT “MOMENTO ALREDEDOR DEL
EJE X=» 2";1B(M)

INPUT "MOMENTO ALREDEDOR DEL
EJE Ya 7%yB(S)

INPUT "MOMENTO ALREDEDOR DEL
EJE 1= 72¢yB(6&)

WT = B(DY

GOSuUB 2000

PRINY TAB( 3)3"R{“I")= “yRE
(1,1)3 TAB( 22)j"dismetro de
1 pilote “;D(D)" m"

PRINT 3 PRINT

GASUB [000

PRINT 1 PRINT 1 PRINT 1 PRINT
TAB( 3)g“s83%8 FUERIAS EN LA
CABEZA DE LOS PILOTES, EN t
segs”

PRINT 1« PRINT TAB(¢ 1)3"“PILD
TE*s PRINT TAB( 3)j"Na"j TAB(
B8)3"FIA EN X"3 TAB( 22)31"FIA
€N Y*3 TAB{ 3I3);"FZA AXIAL"
FOR 1 = { TO NT

GX{1) = { INT (QX(I) 5 100)) /

1001GY (D) = ( INT (QY(I) & 1
00)) / 100

PLI) = ¢ INT (P(I) & 100)) /
100

PRINT TAB( 2)313 TAB( 8)30%
(13 TAB( 22)3QY(I)} TAB( 35
1P

NEXT I

PRINT 3 PRINT "NOTA: Cuando
a% compresion el signo es na
gativo en la carga axial.*
PRINT TAB( 7)31“Las fuerzas
on X y en Y actuan en el pla
no horizontal, incluse"
PRINT TAB( 7)3"para los pil
otes inclinados.”

PRINT 3 PRINT : PRINT TAB(
3)1"ts38 DESPLAZAMIENTOS EN
LA CABEZA DE LOS PILOTES, EN
m ssEg

780

790
792

793
8o2
B804
805

810

812

814
a1s

816

€20
a1

830

831

832

a34
836
a37
a3

8B40

i03

PRINT TAB( 1)1"PILOTE": PRINT
TAB¢ 1)}3"Na"} TAB( 9)3"DESP
X"y TAB( 2T)3"DESP Y"{ TAB(
3713 "DESP AXIAL": PRINT
FOR [ = | TO NT
BR(1,1) = ( INT (BR(I,1}) % 10O
00 / 10003BR(I,2) = ( INT
(BR(I,2) $ 1000)) /7 1000
BR(1,3) = { INT (BR(I,)
oM 7 1000
PRINT TAB( 13313 TAB( 4)3BR
(I, 1)y TAB( 20)3;BR(1,2)3 TAB(
35)34BR(1,3)
NEXT 1
IF (Bt4) = 0) AND (B(X)
THEN 3440
PRINT s PRINT s PRINT TAB(
3Yy"sssx GIRO EM LA CABEZA D
£ LOS PILDOTES, EN rad $s%x%"
PRINT TAB( 1))"PILOTE": PRINT
TAB( 1)3"No"; TAB( 9)3"GIRO
X"*3 TAB( 23)3"GIRO YY"y TAB(
38Y3"GIRO Z"1 PRINT
FOR I = | TO NT
W8 = ( INT (BR(I,4) & 100000)
) /7 100000:1W9 = ( INT (BR(I,
S) & 100000)) / 1000003WO =
¢ INT (BR(1,8) & {00000)) ¢/
100000
PRINT TABC 1)3I3 TAB( S)jwe
3 TAB( 21)3WTy TAB( 37)3W7
NEXT 1
PRINT ¢ PRINT "NOTA: El titu
lo GIRD X, indica que el gir
O es alrededor del eje X."
PRINT 3 PRINT 1 PRINT TAB(
S)y "#888 FUERZA TRANSVERSAL
MAXIMA Y DESPLAZAMIENTD TOTA
Losssg
PRINT TAB( 15)3"EN LA CAREZ
A DE LOS PILOTES, EN t v m .
*3 PRINT
PRINT TABC 1)y "PILOTE"; TABI
11} "FUERZA"t PRINT TAB( 3)
$"No"y TAB( 12)3"TRANS"3 TAB(
281 4 "DESPLALZ": PRINT
FOR T = 1 TO NT:O(I) = ¢ INT
(Qc) & 100)) / 100
DT = SOR ((BR(I,1} ~ 2 + BR{
1,20 ~ 2 + BR(I,3) ~ 2))
OT = ¢ INT (DT & 1000))Y 7/ 100
Q

% 10

= 0)

PRINT TABC 3)3i3 TABC 9)130¢
1)y TAB( 22)3DT
NEXT 1



830

as)

832

[67
868

869
a7o
871

872

a74
a75
876
a6

898
900
907
08
{09
910

11

912
914

(2%
16
918
9120

PRINT & PRINT “NOTA: La fuer
za transversal maxima corres
ponde a la suma vectorial de
%y PRINT TAB( 7)j;*las fuerz
as ortogonales actuantes en

un planc perpendicular al®i
PRINT TAB{( 7)ji"eje del pil
ote.”

PRINT TAB( 7)13"El desplazam
iento total ps la resul tante
de sus componentes
TABL 7)g*X, Y y I*
PRINT & PRINT 3 PRINT 1 PRINT
TABC 3)j“ssss MOMENTOS EN L
A CABEZA DE LOS PILOTES, EN

t-m a8

GOSUB 3200

PRINT 3 FPRINT TAB( 1) "PIL"
t PRINT TAB( 1)3"No"3 TAB{
$)3 "MOMENTO X*; TAB( 17)g“MO
MENTO Y*; TAB( 29)3"MOMENTO
Z"3 TAB¢ 41)3"LONG CRIT, m™
PRINT

FOR I = | TO NT
MX(I) = ¢ INT (MX{I) % 100)) /
1O0tMY(I) = ¢ INT (MY(I) 8 1
00)) / 1003LC(I) = ¢ INT (LC
(1) 8 1000}) /7 1000

PRINT TAB( 1)31; TABt S)phX
(I)y TABC 17)3MY(1}} TAB( 29
13MZLLY g TABC 4L jLCH(D)

NEXT 1

IF 11 = 0 THEN B%&

PRINT : PRINT 1 PRINT

IF COs% = *HETENEYI” THEN 530
]

PRINT @ PRINT

GOSUB 5400

FOR I = 1 TO NT
Conm = ABS (P(I))

1F COM < PA(I) THEN 912

PRINT tPA(I} = ( INT (PA(I) ¢
100}) 7 100
PRINT "€l PILOTE "1I" EXCEDE
LA CARGA MAXIMA "PA(D * ¢~
NEXT I
PRINT 3 PRINT 1 PRINT 3 PRINT
GOTO 4000
Jl = JI + &
IF J1 = 3 THEN 4000
PRINT 1 PRINT ®e——r———we—eoe

en®s PRINT

104

922

924

92

528
930

932
934
1000

1010

1020
1030

1040
1045
1030
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1130

1160

PRINT "PARA EL COCIENTE R QU
E CONSIDERA SOLD LA DEFORMAC
I0ON ELASTICA DEL PILOTE":
“SE OBTIENEN LDS SISUIENTES
RESULTADDS*®

PRINT *

PRINT 3 PRINT TAB( 3);"Los
valores del cociente R som*
t PRINT
FOR I = 1 TO ND
PRINT TAB( 3)3"R("I")= "jRE
{1,2)) TAB( 22);“diametro de
1 pilote “jDSC(I)* m"
NEXT 1
GOTO 596
REM s$s8 SBUBRUTINA COEFMAT
sxss  CALCULA LOS CDEFICIEN
TEE Aij DE LA MATRIZ DE EQUI
LIBRIN
FOR 1 = | TO &1
61A(1,J) =0
NEXT Jt NEXT I
1IF  LEFTS (NIs,1) = “5»
1330
FOR L = 1 TO 21
R = R(,J1) 7/ FC(L)
All,1) = A(1,1) + (CAK(L) ~
2+ RS SAKC(W) ~ 2 8 ( - 1)

FOR J = 1 TO

THEN

Al1,2) = AlL,2) + ((R - 1) §
CAK(L) 8 CBK(L))

A(1,3) = A(1,3) + CAK(L) 8 C
GK (L)

Al1,4) = A(1,4) + (R - 1) 8§
CAK(L) & CBK(L) & Y(L)
A(1,5) = A(1,5) + (1 - R) ¢
CAK (L.} 8 CBK(L) & XfL)
Atl,b) = Atl,4) + ( - CAKI(L)

% OEP(L) + R & (SEC(L) + CA
KIL) ¢ DEP(L)))Y 8 D(L)
(]

A(2,2) = A(2,2) + (CBK(L) *

24+ RS SBK(LY ~ 2) 8 ¢ -1}
A(2,3) = A(2,3) + (R - 1) §
CBR(L) s CEK()

A(2,4) = A(2,4) + (R ~ 1) ¢
CBK{L} 3 CGK(L) % Y(L}
Al2,3) = A(2,5) + (1 -~ R) 8
€BK(L) & CBK(L) & X{L)
Al2,6) = AL2,6) + (( - 1) 8
CBK(L) 8 OEP(L) - R 3 (COC(L

) - CBK(L) 8 DEP(L))) s DIL)

PRINT



1170
1180

1190

1200

1210

1220

1230

1240

1230

1260
1270

1280

1290
1300

1310
1315

1320
1330
1335
1340

1330
1360

1370
1380
1390
1400
1410

1420

REM
AL3,3) = AL3,3) + (CBKIL) =~
2+R & SGKILY ~2) T (=~

Al3,4) = A(3,4) + ( = CGKIL)
A2 - R 8 SGKIL ~ 2) 8 YIL

'
A(3,5) = A(3,5) + (CEKIWL) ~

2 +R & BGKIL) ~ 2) % X(L)
A(3,6) = A(3,8) + ((R = 1) 8
CBKIL) % OEP(L) § D(L))

REM

Al4,4) = AC4,4) + (C = 1) 8
¥Y(L) ~ 2 8 (CBK(L) ~ 2+ R &
SGK(LY ~ 2))

Al4,S) = AC4,5) + ((CBRIL) ~
2+ R 8 BGKIL) ~ 2) B X(L) %
YL

Al4,6) = ALA,6) + (R ~ 1) &
CGKI(L) & OEP(L) & DL} ¥ Y(L
)

REM

Al5,5) = A(S,5) + (¢ - 1) 8
X(L) ~ 2 & (CGK(L) ~ 2 + R &
SGK(L) ~ 2))

AlS,6) = A(S,8) + ((1 - R) ¢
CGK(L) % OEP(L) 8 DCL) § X(L
n

REM

Alb, 6 = AL6,6) + ((CAKIL) 3%
OEP(L) ~- R 8 (SEC(L) + CAK(L

Y 8 OEP(LI)) 8 D(L)
(CBK(L) & DEP(L)
L1 =~ CBKI(L)
RN
NEXT L
REM $83%% PILOTES VERTICAL
ES ssats

IF Z1 = NT THEN 1490

FOR L = ZI + { TO NT
R = R(,JI) 7 FEL)

ACL, 1) = ACL, L) + (RS ( = 1
D)

$ YLy -
+ R ¢ (COC(
% OEP(L))) 3 DAL

AlL, &) =
Al2,2) =

AlL,6) +
A(2,2) +

R % YWL)
t-1 R
A(2,6) = AL2,6) + ¢ ~R § Xt
L)
A3, =
A3, 4) =
Al3,S) =
Al4,4) =
Yy ~ 2
A(4,5) = A(4,S) +
L

A3, 3) -
ACS,4) +
A3, S) +
AC4,4) +

t - YL
X <L)
=1 & ¢

[SUN AN B 49

105

1430
1440

1450
1490
1500
1510
1520
1S40
1550
2000

2139
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280

2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2499
2500
2510
2520
2530
2540

ALS,%) = AtS,5) + ( = 1) & ¢
X ~ 2)
Ath,6) = AL6,6)
R 8 (DCL) ~ 20)
NEXT L

FOR I = | T0 &
FOR J = 1 10 &
Atd, 1) = AL,
MEXT Jt MEXT 1
REM

GOTO 652

REM #8381 SUBRUTINA RESIST
T REGUELVE EL SISTEMA
DE ECUACIONES

3=t

DT = 1.iN = &,

FOR I = 1 TO N

L) = 0

NEXT 1

FOR IR = 1 TO N

AM = 0.

FOR I = 1t TON

IF L(I) = | THEN 2300

FOR J = { TO N

IF L(J) = | THEN 2290

1= ABS (AM)

AR = ABS (AtI,d))

IF (Z > AA) THEN 2290

11 =1

33 =3

NEXT J

NEXT T

P = ACIL,JN

12 = ABS (P)

IF 2T < 1E ~ 9 THEN 2738
DT = DT 4 P

K(IR, 1) = 1]

K(IR, 2) = JJ
LD =1

IF 11 = JJ THEN 2480

DT = - DT

FOR J = { TO N

C = atr,n

AT, J) = ALII, D)

A3, ) = €

NEXT J

C=BeID

B(ID = BN

BLJ) =€

ALJ, ) = 1,

FOR 3 = 1 TO N
AL, 3) = ALID,0) 7 P

NEXT I
B =B / P

FOR I = { TO N

IF 1 = 3J THEN 2610

+ -1 8



2530
2560
2370
2580

2390
24600
2610
2620
2630
2640
“650

24640
2670
2680
2690
2709
2710
2720
2730
2733
2740
3000

3010

3020
3030

3040
3045
3050

3060

3070

3080

3090

CE = A(L,dN
AC1,30) = O,
FOR J = 1 TON
A(1,J) = ACL,Jd) - CE § At3J,
a1

NEXT J
B(I) = B(I)
NEXT I
NEXT 1R
FOR IR = I TO N
I =N-1IR+1

IF K(I,1) = K(I,2) THEN 273
o

- CE & BLOM

I1 = K(1,1)
33 = K(1,2)

FOR I = { TON
C = All,ID

AL I = AdL,Id
AL, a0 = €

NEXT 1

NEXT IR

PRINT

BOTO 700

REM $4%% SUBRUTINA COEFMAT
I #8385 CALCULA LDS COEFICIE
NTES Ai§ DE LA MATRIZ DE EOU
ILIBRIO, CUANDO SE TIENE UN
SOLO PLAND DE SIMETRIA

FOR 1 = { TO &3 FORJ = 1 TO
b1AC1,d) = 0

NEXT Jt NEXT 1

IF LEFTS (NI$, 1) = *S* THEN
3190

FOR L = { 10 11
R # R(L,JI)
ACL, 1) = ACL, 1) + (CAKIL) ~

2+ R 8 SAKIL) ~2) 6 ( - 2)
T 17 Fown
ACL,3) = AC1,5 + ((1 - R) ¢

CAK(L) $ CBKIL)
7 FCLN

AL, 8} = ALL,8) + (2 7 FCIL)
) 8 (- CAK(L) & DEP(L) + R &
(SEC(L) + CAK(L) & OEP(LII) &
DLy

Al2,2) = A(2,2) + (CBK(L) ~

2 +R S SBKIL) ~ 2) 8 ¢ = 2)
& (1 / Fewn

AL2,3) = A(2,3) + (R ~ 1) &

CBK(L) & CGK(L)) 8 (2 / FC(L
"N

s X)) 8 (2

06

3100

3110

3120

3130

3140

3150

3160

3170
3175

3180
31590
3198
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320

3340
3350

A(2,4) = A(2,4) + (IR - 1) ¢

CBK(L) % CBK(L) & Y(L)) & (2
/ FCLy

A3, 3) = A3, 3) + (CBKIL) -~
2+ R % SGK(LY ~2) 8 ( - 2)
(1 7/ FCUWN)

Al3,4) = A3, 4) + (CGK(L) ~-
2 + R & SGKIL) ~ 2) % Y(L) ¢

¢~ 2) % (1 7 FCEL))
AL4,8) B AL4,4) + (( - 2) 8
Y(L) ~ 2 8 (CBK(L) ~ 2 + R &
SGKIL) ~ 2)) % ¢4 / FE(L))
ALS,S) = AtS,S) + (( - 2) 8
XD ~ 2 % (COKIL) ~ 2 + R 8
SGKIL) ~ 2)) & (1 / FC(L))
AS,6) = ALS,6) + ((t1 - R) &
CGK(L) ¥ OEP(L) & D(L) & X(L
V1) 8 (2 7 FEA))

Al6,6) = Alb,6) + ((ICAKILY &
OEP(L) - R § (S8EC(L) + CAK(L
) $ OEP(L))) ® D(L) % Y(L) -
(CBK(L) % OEP(L) + R & (COCC
L) - CBK(L) % QEP(L))) & DI(L
Y os XA 8 (2 /7 FCIL))

NEXT L

REM $38 PILOTES VERTICALES
s

1F 71 = NT THEN 3290
FORL = ZI + 1 TO NT
R = R(L,JN)

AlL, 1) = AL,
1)K (L 7 FCL))
Al1,6) = A(1,8)
(2 7 FCWL))
A(2,2) = A(2,2) + ( - 2) S R
% (1 7 FCCL))
Al3,3) = A3,
ci)
A(3,4) = ACS,4) + Y(L) 8 ( -
2) % (L / FELY)
AL4,4) = AG4,4) + ( ~2) & (
Y ~ 20 § (1 / FCU)
A(S,S) = A(S,5) + ( - 2) 8§ (
X(L) ~ 2) 8 (1 / FCILN)
Alb,6) = AL6,6) + (( - 2) &
R & (DL} ~ 2)) 8 (1 7 FCIL)

+ (R8s (-2
+ R & YI(L) &

-28 (1 /F

}

NEXT G

FOR 1 =1 7O &
FOR J = 1 TO &
AL, 1) = ALl
NEXT J: NEXT 1
REM

GOTO &52



4000

4010

4020
4030

4040
4044
4030

4060

4070

4080

4090

4100

4110

4120

4130
4140

4130
4191
4152
4134
4160
4144
4184
4183
1184
4187
4188
4192

REM $3% SUBRUTINA COEFMAT
11 sss CALCULA LOS COEFICIEN
TES AL 4 DE LA MATRIZ DE EQUL
LIBRID CUANDO SE TIENEN DOS
PLANOS DE SIMETRIA

FOR I = | 70 63 FORJ = 1 TO
&1A(),J) = O

NEXT J3 NEXT I

IF LEFTs (Nls,1) = »S* THEN
4151

FOR L = { TO 21
R = R(L,J1)

All,1) = A(l,1) + (CAK(L) ~
2+ R % 8BAKILY ~2) §$ (- @)

s (1 7 FCIL)

Al1,5) = Aa(1,%) + ((1 = R) §
CAK{(L) & CGKIL) 8 X(L)) % &4 8
t1 7 FCWwYy

Al2,2) = A(2,2) + (CBK(L) ~

2 +R S$EBKILY ~2) 8 ( -4

8 (1 / FCIWL))

Al2,4) = A(2,4) + ((R - 1) ¢

CBK(L) & COK(L) % YIL)) ¢ &4 &
{1 /7 Fown
A3,3) = A(3,3) + (CGK(LY ~
2 +R $ SGKW) ~2) 8 ( - 4)

s (L /7 FCWLN
Al4,4) = A(4,4) + (L = 4) 3
Y(L) ~ 2 8 (CGK{L) ~2 + R &
8GKIL) ~ 2)) § (1 / FC(L))}
ALS,3) = AN,3) + ((~- 4) ¢
XY ~ 2 8 (COK(L) ~2 + R 8
§GK(L) ~ 2)) & (1 7 FCILY)
Ats,b) = Al6,6) + 4 § ((CAKL
L) & OEP(L) ~ R & (SEC(L) +
CAK(L) 8 DEP(L))) % D{L) % ¥
(L) - (CBK(L) 8 DEP(L) + R &
(COC(L) ~ CBK(L) & OEP(L))) 8
D(L) & X(L)) 8 (1 /7 FC(L))

NEXT L
3% PILOTES VERTICALES

141

IF I1 = NT THEN 4350

1Ff ND = 1 THEN 4300
81 = O1R1 = 01S2 = 4R2 = O
VI = OtHI = 0avJ = OtHJ = O
FOR L = Z1 + § TO NT
R = R(L,JI)

IF TR(L) = 2 THEN 4187
51 = 4 / FC(L)Y1S2 = 51 + S§2

GOTO 4i88
Rt = 4 / FC(L)3R2 = R} + R2

IF L < NT THEN 4198
All,1) = 52 8 TT(L) / TT(2) +
R21AL1,1) = ACL,1) 8 ¢ = 1)

4194
4198
4198
4200
4202

4204
4206

4208

4210
4212

a213
4220
4230
4240
4300
4302
4304
4306
4308
4310
4312
4314
4316
4350
4370
4380
4400
5000
5002

%010

o7

A(2,2) = 52 & TT() /7 TTI2) +
R21A(2,2) = A(2,2) § ( - 1)
A(3,3) = 52 & CN(1,d10 /7 CN¢
2,J1) + R21A(3,3) = A(3,3)
(-1

IF TRIL) = 2 THEN 4206
VI = VI ¢+ YL ~ 2% ( - &) /
FC (LY
VI = vl 4R A28 (= 4) /
FC(L)

GOTO 4210
HL = HI + YI(L) ~ 2% ¢ - &) ¢
FGIL)
HI = HI + X(L) ~ 2 % (- 4) ¢
FC(L)

IF L ¢ NT THEN 4220
A(4,4) = CN(L,JT) & VI + CN¢
2,J1) 8 HL

A(S,S) = CN(1,J1) & VI + CNC
2,010 8 H)
AlByB) = ACE,6) + (( = 4) ¥
R (DCL) ~ 2)) 8 (1 / FC(L)
)

NEXT L

GOTO 4340

FOR L = 21 + 1 TO NT
R = R(L,JI)
A1, 1) = ACL,1) + (RS ¢ -~ 4
1) 8 (L / FCIL))
A(2,2) = AC2,2) + (R & ( ~ 4
Y1 & (1 / FCL))
AL3,3) = A3, 3) + L~ 4) ¢ ¢
1/ FCUL
AL8,4) = AC4,8) + ( - 4) & ¢
YL} ~ 2) & €1 / FC(L)
ALS,5) = A(S,%) + ¢ - 4) &
X(L) ~ 2) 8 (1 7 FCIWL)
Alb,6) = AE,6) + (C ~ 4) &

R ¥ (DKL) ~ 2)) % (L 7 FCL)
}

NEXT L
FOR I & 1 TO &3 FORJ = 1 TO

&
AL, 1) = ACL,)

NEXT J1 MNEXT 1

GOTO 652

REM 388% SUBRUTIMA FUERZAS
$38%  EVALUA LAS FUERZAS R
ESULTANES
IF  LEFTS
5070

FOR 1 = 1 TO Z1

(NI%, 1) = »S* THEN



50153
5020

5030

5040

3030

5060
5062
5043
30464
5070
5071
3072
3073
5074
5073
5076
so7e

5079
soso

5082

R = R(1,JI)
RDONCI) = ( = 1) 8 B(1) 8 CAK
(I) = B(2) % CBK(I) - B(3) &
C6K(I) = B(4) & ' {I) % CGK(I
) + B(5) & X(I) & CGK(I) - B
(6) 8 D(I) & QEP(I)

RXD(I) = ¢ - [} 8 Bt1) ¢
K(Iy) =~ 2 + 8(2)
CBK(I) + B(3)

(SA
8 CAK(I) 3
% CAK(I) & CGK
(1) + B(4) & CAK(I) ® CGK(D)
£ Y(H) + ( - 1) & B(3) & CA
K(1) & CGK(I1) & X(I) + B(s) &
(S8EC(I) + CAK(1) & OEP(I)) 8
e

RYD(I) = B(1) 8§ CAK(I) 8 CBK
(1) = B(2) & (SBK(I} ~ 2} +
B(3) & CBK(I) ¢ CGK(I) + B(4
) & CBK(I) % CGK(I) & r(I) -
B(%) & CBK(I) & CGK(I) & x(I
) + Bt&) & (¢ - 1) 8 COC(D) +
CBK(I) & OEP(I)) & D(I)
RID(I) = B(1) & CAK(I) & CGK
(I} + B(2) & CBK(I) 3 CGK(I)
~ B(3) & (BGK(I) ~ 2) - B(4
) 8 (SGK(I) ~ 2) ¢ Y(I) + B(
3) & (SGK(I) ~ 2) & X(I) + B
(6) 8 CGK(I) & OEP(I) & D(I)

Q(I) = R & SQER (RXD(I) ~ 2 +
RYD(L) ~ 2 + RID(I) ~ 2)
Qx(1) = R & RXD(IN4QY(I) = R
8 RYD(I}1QZ(1) = R # RZD(I)
P(I) = RON(I)

NEXT I

FOR I = Zr + t TO NT
R = R(I,2D)

IF ND > { THEN 3074
CN(1,J31I) = 1:CN(2,J1)
(1) = LITT() = |

IF TR(I) = { THEN %080
PB(I) = - B(4) & CN(2,JI) ¢
Y(I) + B(S) & CN(2,J1) & X(1
JERDNCI)Y = ( - 1} & B(3)

= 7T

RXD(I) = ¢ - 1) & B{1) + B(é&
) 8 Y{I)

RYD(ID) = ( = 1) 3 B(2) - B(S
) 8 Xt

GOTO 5084

Pa(1) = - B(4) & CN(1,JI) %
YU + B(3) & CN(1,J1) ® Xx(I
JERDN(I) = ( - 1) ¢ B(3) 8 C
N¢1,J0) 7 CN(2,00)

RXD(I) = ¢ - 1) & B(1) & TT¢

1) 7 TTC2) + B(&) § ¥Y(I

o8

5083

3084
3085
5087
5090

S091
5092

3093
50794
5093
5096
5099
st10
5112
s114
116
5118
5119
5120
3200

3201
J202
5204

3206

5208

5210
5212
5213
5215

5217

5218

RYD(I) = ¢ - 1) & B(2) & T7¢(
1) /7 TT(2) - Bta) 8 X(I)
RZD(I) = O

IF ND = | THEN 3090

R =1

Q1) = R & SOR ((RXD(I) ~ 2
+ RYD(I) ~ 2 + RZD(D) ~ 2))
P(1} = RONCI) + PB(I}

QxtI) = R & RXD(I):QY(l) = R
$ RYD(1):1QZ (1) = R s RID(D)

NEXT

FOR I = 1 TO NT
R = RCI,JD)
BR(I, 1) = QX(D)
BR(I,2) = QY(I)

/s T
7 T

BR(I,3) = P(I) ¢/ CPCI,J1)
FORL = 4 TO &

BR(I,L) = B(L) 7 CP(I,dD)
NEXT L

NEXT 1

IF (NIS = “S*) THEN 5500
6070 720

REM &84 SUBRUTINA MOMENTO

suss CALCULA LOS MOMENTOS EN
LA CABEZA DEL PILOTE, EN LO
§ EJES X y Y3 UTILIZANDD LR
SOLUCION DE HETENEYI

COs = "HETENEYI"

FOR I = 21 + 1 TO NT

LC(I) = 4 % (EP & IC(I) 7 (S
Uty 7 DIcrd ) ~ (0.25)
MX(I) = (BR(l,4) - (@v(l) &
= 1) 7 SULIY) § (4 7 LC(D)
P~ 2) 8 (BUCT) 7 1.41821) 8
(LC(1) 7 4 ~ 3

MY(I) = (BR(1,5) - (Qx(I) &
= 1) 7 SUCD)) & (4 7 LCID)
)~ 2) ® (SULIY /7 1.41421) %
(e 2 4 ~ 3

NEXT 1

IF Il = 0 THEN 3250

FOR I = | TQ 2]

LC(1) = 4 & (EP % IC(I) /7 SU
) ~ .23

HX(I) = (BR(I,4) & CGK(I) -
(@y(I) & CGK(I) ¢ ¢ - 1) 7 §
UCI)) & (4 7 LKD) ~ 2) 8 (
SUCI) /7 1.41421) & (LCKD) /
4) ~ 3

HY (1) = (BR{I,S) 8 CGK(I) ~-
(@QX(I) 3 CGKCI) % ¢ - 1) 7/ §
UiD) 8 (4 /7 LCKHY)Y ~ 2) ¢ ¢
SUCl) 7 1.41421) 3 (LC(I) /

4) ~ 3



8220
5250

5252
5300

5301
5302

5303
5304
5306

5307
5308

5309
5310

5311
%312

5314
5315
5316
5317
$318
5320

5321
5322

5324
5325

3326
5327

NEXT T
PRINT & PRINT 1 PRINT TAB(
S)s s¥xx CRITERIO DE HETENYL
s28¥s PRINT
60TD 868
REM 3333 SUBRUTINA RANDOLP
H sss¢  CALCULA LOS MOMENTOS
EN LA CABEZA DEL PILOTE, EN
LOS EJES X y Y§ UTILIZANDO
LA SOLUCION DE RANDOLPH
CDs = “RANDOLPH"
G = ETP /7 (2 8 (1 + PI0))IBC
=G 8& (1 +0,75 s PID
EX = EP
FOR 1 = 21 + 1 TO NT
EPE = EX % ICtI) / (.78539 8
(DI 7 22 ~ &)
RO =
LC{IY = 2 8 (DI(Y) / 2) % (E
PE / GC) ~ (0.28571)
QY (1) = QY1) ¢ ¢ - 1)
MX(I) = ((BR(1,4) & RO ¢ GC /
((EPE 7 GCY ~ (1 7 7¥)) - 0.
3 8 QYcl) 3 4 /7 C(D) ~ 20
$ 1/ (0.8 £ RO ~ (0.5} 8
(e 72y ~ 3
axcld) = Qx<1y § ¢ - 1)
MY(I) = ((BR(1,5) & RO & BC /
((EPE 7 GC) ~ (1 /7 71)) - O.
3 ¢ QxCI) £ &4 7 (LCCI) ~ 2))
$ 1/ 0.8 8 RO ~ (0.5)1) &
(weery 2 2y ~ 3
NEXT I
EP = EX
IF 21 = 0 THEN 5348
EX = EP
FOR I = 1 TO 21
EPE = EX ¢ IC(I) / (.78539 &%
(DICI) 7 2) ~ &)
RO = -1
LC(I) = 2 3 (DICL) /7 2) 8 (E
PE /7 GC) ~ (0.28571)
GY(I) = QAY(1}) 8 ( - 1)
MX(I) = ((BR(1,4) $ CGK(I) %
RO ¢ GC / ({(EPE /7 BC) ~ (1 /
7)) - 0.3 % QY(I) & CGK(I) 8
4 7 (LCtY ~23) 517 (0,88
RO =~ (0.5)) & (LCUIY 7 20 ~
3
QX(1) = OX(1) 8 ( - 1)
MY(I) = C(BR(I,S5) & CGK(I) &
RO 8 GC /7 ((EPE 7/ GC) ~ (1 /
7)) ~ 0.3 & QX(I) ¥ CGK(I) &
4 / (LCCI) ~ 2)) 38 /7 (0.8 3
RO ~ (0.5)) 8 (LCCIY 7 2) ~
3

100

5328
5330
5348

5350
5400

5401

5402

5403

5412

s414

5415

S416

S418

5420

5421

5422

5426
5430
5431

5433
5434

NEXT I
EP = EX

PRINT 1 PRINT ¢t PRINT 1 PRINT
TAB( S)3"ssss CRITERIO DE R
ANDOLFH s8¥3": PRINT

GOTO 848
REM 3% SUBRUTINA DISTRIBU
CION ss8 SE REALIZA LA DIST

RIBUCION DEL MOMENTO FLEXION
ANTE, A TODO L0 LARGO DE LA
LONGITUD CRITICA, TEBIDO A L
A FUERZA HORIZONTAL Y AL MOM
ENTO EN LA CABEZA.

PRINT t FRINT 1 PRINT “##au%
ARRHAARABARRNNRN R HRARRRNNN
HERALUARARARNRNRRRRRRBRRRR RN
#9"1 PRINT

FRINT TAB( 3)j3"¥%¢s DISTRI
BUCION DEL MOMENTO FLEXIONAN
TE EN LA LONGITUD sss$"

PRINT TAB( 17}3"CRITICA DE

L.0S PILOYES, EN t-m“1 PRINT

TAB( 23) 3 "CRITERIO DE RANDO
LPH"

PRINT 1 “DIST

PRINT t INPUT

RIBUCION EN EL PILOTE "“3J1 PRINT

PRINT  TAB(C 1) "PROFUNDIDAD
"1 TAB{ 135)3“PLANO XZI"3 TRB{
30) 3 "PLAND YZ*

PRINT TAB( 623" TAB( 17
Yy t-a"t TABL 32)3"t-m"t PRINT

FOR I = 1 TO 11
Ml = MH(I) 8 OX(J) & LC(J) +
MYSI) 3 MM
M2 = MHC(I) 8 QY(J) £ LCWD) +
MX(J) & MMCD)
2 = LCC3) 8 ILtI)2Z = ( INT
(Z % 100)) / 100
Mi = ( INT (M3 & 100)) / 100
1M2 = ( INT (M2 8 100)}) / 10
(4]

FRINT  TABC 11123 TABU 141
Miy TABC 29)3M21 NEXT 1
PRINT 3 PRINT

INPUT “DESEA REALIZAR LA D1
STRIBUCION PARA OTRO PILOTE
{S/N) ?"3RES

PRINT

IF LEFTS
5412

{RE$,1) = “S* THEN



3436

s440
5442

5450
5500

3501
33502
5503
5304

5505
3307

5508
5510

3315

5520

5525

3530

5534

5335
5536
5537
5238

5540

PRINT 1 PRINT *NOTA: Los mo
mentos antes listados son el
resultado de la suma de los
"1 PRINT TAB( 7))"provocado
S por la carga transversal e
n sl caso genheral

TAB( 7)) *20ntal en el caso
de pilotes verticales).”

PRINT ¢ PRINT t PRINT

PRINT & PRINT t PRINT TAB(
3)g asss PILDTES QUE EXCEDEN

LA CARGA MAXIMA 2a88*31 PRINT

GOTO 997

REM #38 SUBRUTINA QUE REAL
I12A LA DISTRIBUCION DE LAS F
UERZAS AX1ALES, CONSIDERANDD
LA RIGIDEZ DE LA LDSA £33
N3 = 0

FOR 1 = 1 TO NT

IF H = 2 THEN 5303
N3 = N3 + 2 /7 FC(1)1 GOTO 53
07
NI = N3 + & /7 FC(I)

NEXT [

IF B(3) = 0 THEN 720

PRINT ¢ INPUT “AREA DE LA C
IMENTACION (m2) “3AC: PRINT
“RESISTENCIA AL CORTE DEL SU
ELO A UNA PROFUNDIDAD DE B/2
» A PARTIR DEL": INPUT "NIVE
L DE DESPLANTE (t/m2) "j;RC

PRINT "PROFUNDIDAD DE DESPL
ANTE DEL CAJON Q LOSA DE CIM
ENTACION (m) Y PESO"y INPUT
"VOLLUMETRICO DEL SUELOC DESAL
0JADO (£/m3)? “3DF,GA

INPUT *PESD TOTAL DE LA EST
RUCTURA (t)? “3WI1 INPUT “T
ODA LA CARGA LA TOMAN LOS PI
LOTES (S/N) ?“;TBe

RE = SOR (AC / 3.14159):1QEP
= (3 /72 8 RC + GA & DF:lO
= Wl = WT

RO = Wl 7 LO - 1:LO = LO 3
= 1)10A = LO 7/ ACIOX = QA /
QEP

REM INTERPOLACION DE LA CU
RVA QasQep vs a

FOR I = 1 TO 15

QX = ABS (QX)
IF @X * 1 THEN 5549
IF (@Xx > = QAGCI)) AND (QX

< QAQ(I + 1)) THEN 5%42
GOTO 5544

thori-"1 PRINT

3342

3544
5346
5549
5550

5554
5558

5562
5564
5568

5570
5576
5578
3580

5282
5583
5584
5583

5588
8590

3592
4594

5598
5500
5604
55608

5612
5616

5620
5624
5628
5632
5436
34638
5640

8642

5644
3646
5450
5654
5658

AR = ((AB(1 + 1) = AB(IN) /

(QAQCL + 1) ~ QARCIN)) ¥ (X
- QAQ(IY) + AB(L)
GOTO 5550
NEXT 1
AR = 0.4
CC= 1 /7 (2~ SQAR (1 - AR =

2))11RD = AR 8 RE
FOR 1 = 1 TO NT
IF (DM > = 0)
RD) THEN 5568
QR(I) = QEP
GOTO 5570
GR(I) =CC & @A 7 ( SQR (1 ~
(DCI) /7 RE)Y =~ 2))
NEXT I
QU = LO / AC1SM = O
FOR 1 = 1 TO NT
QD(1) = QU - QR(IIPD(I} = @
D(I) 7 QRC(D)
IF H = 2 THEN 5584
V7 = 21 GOTD 5%85
V7 = 4
ONCI) = LO /7 N33QS(I) = ONCI
) & (1 - PD(I))3iSM = Q5(I} &
V7 / FC(I) + sM
NEXT 1
IF ¢ ABS ((LO - SM) 7 LOY) <
= 0,05 THEN 5428

AND (D(I) <

IF SM ¢ ABS (LD) THEN 5398
Ps = (LD - SM) / LD¢ GOTO 56
00
P4 s (LD ~ SM) /7 BM
M = 0

FOR § = & TD NT
QS(I) = QS(I) & (1 + P3)16M =
QS(1) 8 V7 7 FC(I) + &M

NEXT 1

IF ( ABE ((LO - SM) 7 LOM) <
= 0,05 THEN 5624

GOTO 5592

IF Zs = "PASE*™
FOR I = 1 TO NT
HH(I) = D(I): NEXT I

FOR I = 1 TO NT - 1t

FOR J = I 4+ 1 TO N7

IF HHCJ) > = HH(I) THEN 5&
44

THEN 5680

Ki = HHOD 2HHCI) = HH(I) sHH(
J) = Kt

NEXT J
NEXT 1

SM = Q5(1) 8 V7 7 FC(1)
FOR 1 = 2 7O NT

D5 = D(I) 7/ HH(NT)



85660
SbbA

54668
672

54674
8674
5680
Se81
3682
5684
S688
5692
Sa94
3700
5704
5708
S710
5714
5716
5718

8720
5730

5732
5734
5736
5738
3740
5742
5744
3746
5748
5730
6000
4001
6002

4003
4004

GOSUB 5730

BELI) = G8(1) § (1 + COIISH =
SM + OS(I) 8 V7 /7 FCLD)

NEXT 1

1IF ( ABS ((LD - BM) 7 LOYN) <
= 0.05 THEN 3680

I8 = “PASE*

GOTO 5392

IF LEFTS (T88,1) = *N* THEN
s632

RO = RG + 1

FOR 1 = 1 TO NT

QS(1) = (1 + RA - 1) & QS(I)
$ (- 1)1DF = QS(L) / CP(I,
an )

UV = UV + DP & AS(I) S H & 2
7 FCULYs NEXT I

FOR 1 = { TO NT

DR(I} = W / AC

BR(I,3) =~ DR(1) + (PBI1) / C
P(1,J1))

IF ND > | THEN 5714

P(I) = PB(I) + QSN

GOTO =718

GG = WT / N3

PLI) = PE(I) + (RON(D) - GB +
Qs(1))

P(I) = C( INT (P(I}) & L0O)) /
1001 NEXT 1

GOTO 720

REM  $38 BUBRUTINA INTERPOL
ACION %88

IF (D5 > = 0) AND (D5 < =
+33) THEN 5742

IF (D% > .35) AND (D5 < =
.34%) THEN 5744

IF (DS > .%6%) AND (D3 ¢ =
.71) THEN 57456

IF (DS > ,71) AND (DS ¢ =
.79 THEN 5748

CG = (,9 / .21) & (DS - ,79)
+ .85 60TO 5750

CG = .23 8 DS / .3% GOTO S7
50

CG = (D5 - ,35) & .27 / 215
+ 231 GOTO 5730

co = (D5 - ,%65) % .2 / .1AS
+ .St GOTO 5730

€O = (D5 ~ .71) 8 ,15 /7 .08 +

.7

RETURN

END

DATA 0,0,1

DATA .1,.062,.84
DATA  ,2,.09,0.71
DATA  0.3.0.093..52

6005
6006
6007
6008
46009
6010
6011
6020
6021
&022
6023
4024
&02%
60264
6027
£028
6029
6030
6031
6032
6033
6034

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
0ATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

0.4,.076, .37
0.%,0.058,0,24
.6,.043,.14
«74.03,.08
0.8,0.018,0,0%
.9,.008,.02
.0,0,0

£.0,0
.995,.2
.99,.3
$975,.4
£955,.3
93446
.89,.7

.84, .76
.83%,.8
.8,.84

. 73,.9
169,92
.59,.96
.5,.98
+4,.99



1w factor de influencia que depende de la forma del
pilote

Ee médulo de elasticidad del suelo a una profundidad
de 2 0 3 veces el didmetro o ancho del pilote, a
partir del nivel de la punta.

v mddulo de Poisson del suelo

Como el pilote sufre acortamiento eldstico, y como el
valor Tl no necesariamente es el verdadero, los desplaza-
mientos de los segmentos del pilote son variablies, por 1o
que es necesario realizar un proceso de aproximaciones suce-
sivas, hasta alecanzar la tolerancia requerida (que es la
diferencia entre valores consecutivos de los desplazamien-
tos) en cada segmento.

La resistencia friccionante de cada segmento de pilote
eg funcidn de su desplazamientoy paor lo tanto, para su
evaluacién se requiere 1la interpolacidn de 1la curva
seleccionada, desplazamiento (X) vs., relacién entre carga
transferida y la resistencia al corte (Y)3 para los casos
que se analizardn en el capitulo 5 dicha curva es la mostra-
da en 1a Fig. 3.30, la cual seintroduceal programa princi-
pal (TRANSCARG), haciendo uso del subprograma CURVA DEF. La
interpolacidn se realiza en la subrutina RATIO, en la cual
también se efectda el cdlculo del cociente reducido
CT/RC=(RA) (ver inciso 3.43 de acuerdo a la posicibn que
guarda el segmento analizado, respecto a 1la long: tud
efectiva de friccidn positiva (ER). Ademds, en funcidn del
valor de ER se presenta un incremento en la resistencia al
esfuerzo cortante (YE), con el cual finalmente se obtiene el
valor de 1la carga transferida por el segmento analizado
finciso 3.41.

4.3.1 Algoritmo para evaluar la carga transferida

Este algoritmo, como ya se indicd, se basa en el m&todo
de cdlculo propuesto en este trabajo {inciso 3.41 y se
detalla a continuacidn

1. Se divide el pilote en n segmentos. Suponer el movimiento
tnicial de la punta, siendo igual a la deformacidn del
suelo. El movimiento supuesto estard de acuerdo al tipo de
pilote (punta o friccidn) por analizar y del tipo de suelo
en el gque se apoye.

2. Se determina la fuerza que ocasiona el movimiento en la
punta.

(1}



3. Se supone gue el punto medio del segmento tiene e1 mismo
desplazamiento que la punta.

4. Obtener el coeficiente (CT/RC) de la gridfica que
relaciona CT/RC. vs. Deformacidn (Fig. 3.301.

5. Obtener el factor Y de la curva %Z(CT/RC) vs, %lLes, CLFig.
3.311.

4. Se define la resistencia al corte del suelo a la
profundidad a la que se encuentra el segmento analizade, con
base en la variacion con la porfundidad de la resistencia al
corte del suelao en el sitio de estudio.

7. Obtener el factor X de la curva factor de ganancia de
resistencla vs, %lae, [(Fig. 3.321.

8. Calcular la carga transferida por el segmento, asi como
la carga en el extremo superior del mismo.

9. Se determina la deformacidn eldstica del punto medio del
segmento (ec. 3.39) y se compara con la supuesta en el punto
13 ={ es igual o estd dentro de la tolerancia especificada
se procede a realizar lns mismos cdlculos para el segmento
superior inmediato; en caso contrario, con dsta deformacidn
calculada se repiten los pasos 4 al 9.

4.3.2 Alcance del programa

El programa es capaz de manejar hasta 20 segmentos, en
los que se divida el pilote tipo por analizar, el cual se
encuentra definido por su longitud, ancho o didmetro, 4rea,
perimetro y momento de inercia.

El programa permite realizar el anilisis de 5 seccionesg
es decir, con diferentes dimensiones y forma, incluso en una
misma corrida se pueden introducir secciones circulares vy
cuadradas.

El programa realiza la pdsqueda de la carga axial mdxima
que soportard el pilotey en el i1nstante en que se obtiene,
el proceso de c&lculo se detiene e imprime dicho valor con
el desplazamiento total sufride por la cabeza del pilote. La
variacién del movimiento de 1la punta es gener ado
internamente por el programa.

La forma de considerar el nivel de desplante (D.) de 1la
losa de cimentacidn es colocando el cero de longitud del
pilote a dicho nivel, a partir del cual se referird la pro-
fundidad del segmento analizado v el valor correspondiente
de la resistencia al corte.

"3



Los puntps que definen 1la curva CT/RC vs. Deformacidn
son proporcionados por un archivo de datos, el cual se forma
con el subprograma CURVA DEF y es llamado a impresién con el
CTR RECU. Mientras que la curva %(CT/RC) vs. VYlaee se
proporciona como un pagquete de datos. Fara ambas curvas el
ma&ximo nimero de puntos con que se pueden definir es de 203
la curva factor de ganancia de resistencia vs. %bes estd
definida por las tres ecuaciones que la forman fFig. 3.321.

4.3.3 Variables utilizadas

A continuacidn se presenta una lista de las
utilizadas en el programa, asi como su significado.

variables

A drea del pilote

As toma de decisidn (S/N)

B lado del pilote cuadrado

Cs toma de decisidn (S/N)

ccs toma de decisién (S/N)

CN constante del pilote n = P/dn

cT carga transferida

] didmetro del pilote

DE desplazamiento de la punta del pilote

D1 diferencia entre el desplazamiento supuesto y el
calcul ado

DL deformacidn eldstica del punto medio del segmento

DN desplazamiento axial minimo del pilote

oY desplazamiento final de la cabeza del pilote

EP médulo de elasticidad del pilote

ER % de longitud efectiva de friccidn positiva

|2 mfdulo de elasticidad del suelo a una profundidad de
2 o 3 veces el didmetro o ancho del pilote, a partir

R del nivel punta del mismo

ETP médulo de elasticidad del suelo, a partir de la
cabeza del pilote hasta una profundidad de 10 veces
el didmetro o ancho del pilote

Fs toma de decisidn (S/N)

FG factor midximo de ganancia de resistencia al corte

FK factor de resistencia Kgz, Zeevaert (1974)

FL longitud del pilote

FM nimero de segmentos en que se divide el pilote

GA promedio del peso volumétrico sumergido del suelo,
suponiendo que siempre y en toda la longitud del pi-
lote lo estard.

GP esfuerzo efectivo a la profundidad PR

IN momento de inercia de la seccidon del pilote

L rarga total an la cabeza del pilote

MX desplazamiento axial maximo

NC nimero miximo de iteracciones para un sdlo segmento

ND nimero de seccicnes diferentes a estudiar

NR$ nombre del archivo que contiene la curva CT/RC vs.

deformacidn

e



P perimetro del pilote

M carga en el punto medio del segmento

P10 médulo de Poisson del suelo, a partir de la cabeza
del pilote y hasta una profundidad de 10 veces el
didmetro o ancho del pilote

PO module de Poisson del suelo de apoyo de la punta del
pilote

PP carga en la parte superior del segmento

FR profundidad del punto medio del segmento

PU carga en la punta gue ocasiocna el desplazamiento DE

RS toma de decisidn (S/N)

®A cociente CT/RC

RE resistencia del suelo al esfuerzo cortante a la
profundidad PR

RP capacidad de carga del pilote por punta

s1 nimero del segmento analizado

SE longi tud del segmento St

suB coeficiente de reaccidén lateral

T constante del pilote, t = @/de

T ACT/RC

TI desplazamiento supuesto de la punta del pilote

TP tolerancia = 0,001

XtI),Y(1) puntos de la curva desplazamiento vs. CT/RC

4.3.4 Diagrama de bloques

En la Fig. 4.4 se muestra el diagrama de blogues
correspondiente al programa TRANSCARG.

4.3.3 Opciones del programss
El programa TRANSCARG presenta las siguientes opciones:

{. Realizar el andlisis, en una sola corrida, de hasta 5
secciones transversales diferentes de pilotes.

2. Calcular las caracteristicas geométricas de la seccion
transversal, la cual puede ser circular o cuadrada, o
proporciondrselas como datos.

3. Dar las caracteristicas mecdnicas del pilote y suelo en
forma directa o como un paquete de datos.

4. Se distinguen los mSdulos de elasticidad y de Poisson que
presenta el suelo a partir del nivel de desplante del cajdn
o losa de cimentacidn hasta una profundidad de 10 veces el
didmetro o ancho del pilote, y el que presenta a una profun-
didad de 2 0o 3 veces el ancho o didmetro del pilote, a par-
tir del nivel de la punta del mismo.

s



! Fig. 4.4 Diagrama de bloques,
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5. Proporcionar 1los datos de la resistencia al esfuearzo
cortante del suelo acorde con la variacidn que se prasenta
con la profundidad. La otra opcidn es que sea calculada por
el programa utilizando el criterio de Zeevasrt que es
funcidon de los esfuerzos efectivos, adoptando cierto valor
de Kaz y del tipo de superficie lateral del pilote, como se
comentd en el inciso 3.2,.3, Fig. 3.5.

6., El factor maximo de incremento de resistencia al corte se
puede dar de acuerda al criterio del disefiador (Fig. 3.321.

7. Realizar el anélisis con un desplazamiento diferente a
los generados internamente por el programa.

4.3.46 Datos del grograma

Para una correcta preparacién de los datos del programa
se recamienda lo siguiente:

a) dividir el pilote en el numeroc de segmentos que se
requieras un nimero razonable seria aquel que proporcione
una longitud de segmento de 1.0 a 1.5 m, con lo cual no se
tendra una gran variacidn de la resistencia al corte del
suelo en cada segmento.

b) localizar a qud profundidad se encuentra el punte medio
de cada uno de los segmentos.

Antes de correr el programa TRANSCARG, es necesario

haber utilizado el programa CURVA DEF.
% Programa CURVA DEF

La realizacidn de este programa tiene por objeto formar
el archive que tendrS los valores que definen la curva
Deformacién vs. CT/RC, que serd requerida por el programa
TRANSCARG; sus pasaos son los siquientes:
1. Nimero de puntos que definen la curva, (NF).

2. Los valores de los puntos se dardn en el siguiente orden:
- Deformacidn(l), CT/RC(I)

donde I var{ia de 1 a NP

3. Nombre del archivo gque guardara los puntos de la curva.

ne



$ Programa CTR RECU

Este programa llama e imprime los valores de 1bs puntos

que definen la curva Deformacién vs. CT/RC.

El dnico dato que se requiere es el nombre del archivo

que contiene dichos puntos.

8 Programa TRANSCARG

1.

2.

4,

S.

Numero de secciones diferentes que se analizaran. ND

Las caracteristicas geométricas de la seccién transversal
del pilote son proporcionadas como un paquete de .datos 73
Fs

Fs = & proporcionar los datos en la siguiente forma:

2001 + NL + 2 DATA Do B, P, A, IN

2001 + NL + ND + 1 DATA Do B, P, A, IN

Fe

"
z

indicar si la seccién es circular o cuadrada, Cs.
Se proporcionerd el valor correspondiente, para
cada seccidén diferente, de acuerdo a lo siguien-—

te:
Cs = CUAR dar el valor del lado del pilote
Cs = CIR dar el valor del didmetro del pilote

Lectura del numero de puntos (NL) que definen la curva
%(CT/RCY vs. YlLef. El nimero de puntos dependerd de que
tan precisa se guiera definir la curva; un punto recomen-
dable es i5.

1999 DATA NL
Lectura de los puntos que definen la curva %Lef vs.
%(CT/RC).
Los valores se dardn por parejas en el siguiente ordens

2001 DATA %lef (1), %CT/RC{1)

2001 + NL - 1 DATA %Lef(NL), %CT/RC(NL)

Lectura de las caracteristicas mecdnicas del pilote y

120



el suelo.

2001 + NL DATA FL, EP, ES, PO, GA, ETP
2001 + NL +! DATA PI0, FM, MX, TI, TP

4. Se calcula la resistencia al esfuerzo cortante en el
programa o se desea dar 1los valores de la misma 73 CCs$

CCs = N En este caso se dard 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,
asf{ como la resistencia correspondiente.

CCs = S La resistencia al esfuerzo cortante serd calcu-
lada por el programa, para lo cual se utiliza
el criterio de Zeevaert, en el que el valor de
Kaa serd proporcionado por el disefiador Cinci~-
50 4.3.5, punto S1.

7. Nombre del archivo que contiene los puntos que definen la
curva Defarmacidn vs. CT/RC.

8. Valor mdrximo del factor de ganancia de resistencia (FG),
el cual se establece de acuerdo a lo indicado en el in-
ciso 3.3.2 y en la Fig. 3.32.

9. E!l incremento en el movimiento supuesto de la punta del
pilote se realiza con 0.002 m. Si desea cambiarlo,
teclear la siguiente instruccidn:

817 TI1 = T1 + (Incremento deseado)

10. Nombre del archivo que gquardard 1los valores de las
constantes n y t para cada una de las secciongs.

NOTA: Los paquetes de datos que sean necesarios para el
programa se proporcionardn antes de correr él
mismo.

¢ Programa RECUPERACION

Programa que l1lama a la pantalla e imprime los valores
de las constantes n, t, D y FL, calculados por el pragrama
TRANSCARG. Para lo cual Gnicamente hay gue proporcionar el
nombre del archive.



4.3.7 Impresiones _del programa

Para la carga maxima se imprimen los resultados del pro-
ceso lterativo de cada segmento, hasta obteper la carga
axial sobre la cabheza, asi como el valor del desplazamiento
que sufrej también se imprimen los valores de las constantas
ny t, para las distintas secciones analizadas, y finalmente
la resistencia al cortante del suelo para las diversas
profundidades.

4.3.8 Listado _del programa

Se anexa el listado completo del programa, asi como los
correspondientes a los subprogramas.

El ejemplo de aplicacidn de los programas anteriormente
comentados se realizard en el capitulao S.

4.4 COMPUTADORA

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 8s compatible
con IBM o sus compatibles. De acuerdo al modelo y tipo de
computadora con que se cuente, algunas instrucciones de los
programas expuestos deberdn ser modificadas.

Dentro del equipo periferico con que cuente la microcom—
putadora utilizada estdan:

- Un monitor de 21.6 cm x lécm, coOn una capacidad de
pantalla de 80 cardcteres por linea y 24 lineas.

- Dos unidades para disco flexible de 5.25 pulgadas de did-
metroj con la opcidn de conectar dos unidades mds al CPU.

- Una impresora de 130 cardcteres por segundo.
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PROGRAMA JURVA DEF

4, HOME
S DImM X(20),Y((20)
& 0% = CHRS (4

10 INFUT "Numero de puntos que d
aterminan la curva CT/RC vs
DEF 2UinNF

20 FOR I =1 TO NP

30 INPUT X(I),¥Y(D)

40 MNEXT 1
S0 INPUT “"Mombre del archivo ?":
NR$

&0 INFUT “"POMGA UN DISKETTE EN €
L DRIVE 1 Y TECLE RETURN "3R
$

70 PRINT D$:"OFEN"3$NR®

80 PRINT D%; "WRITE":NRS

90  PRINT NP

100 FOR I = 1 TO NP

110 PRINT X(I»

115 PRINT Y(ID)

120 NEXT 1
130 PRINT D$; "CLOSE"jNRS
140 END

PROGRAMA CTR RECU

S HOME

& DIM X(200,Y(20)

7 Ds = CHR% (4)

10 INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO ?"3
NR$

20 PRINT D33 "OFEN"INRS

30 PRINT D$; "READ"jNRS

40 INFUT MP

S0 FOR J =1 TO NP

S5 INPUT XtJ)

65 INPUT YD)

70 MEXT J
BO FRINT D%; "CLOSE":NR$
82 FR# 1

84 PRINT “L0S VALORES QUE DEFINE
N LA CURVA CT/RC vs. DEF SON
g
90 PRINT : PRINT : PRINT TAB( §
Y3"Def."; TABC 1) 3"CT/RC": PRINT

100 FOR I = § TO NP

110 PRINT TAB( S)jX(Id)3 TAB( 12
YYD

120 MEXT 1

130 PRINT : PRINT ¢ PRINT “EL NU
MERQ DE PUNTOS BUE DEFINE LA
CURVA SON: "§NP

140 END
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4 D NoeO

-
=3

18

22

24
28

27

2

30

31

PROGRAMA _TRANSCARG

HOME

DIM CN(5,2),D(5),TT(S)

DIM X(20),Y(20),FM(20) ,RC(20Y,
GT(20),PFD(20}

DIM RE(20),LF (20),T(20} ,NF (20)
s NC{20)

REM SE UTILIZA EL METODO PRO-
PUESTO POR COYLE Y REESE PA-
RA CALCULAR LA CAPACIDAD DE
CAFGA DE LOS FILOTES

PRINT 1 PRINT TAB( B)s"txs%%

40

42

44

54

FESESEREACRERIRIR ALy PRINT 55

TABC B)3"8%; TABC 3Z) g i

PRINT TAB( 8)3"&"; TAB( 12)
"PROGRAMA QUE REALIZA") TAB(
35)3°%°s PRINT TAB( B)3"s"y
TABL 35) g 8"

PRINT TAB( B)3 a%y TAB( :4)}
“EL CALCULO DE LA"j TAB( 35)

18”1 PRINT TAB( 8)y*s"; TAB(

I g
PRINT TAB( BYy"s»3 TaB( (3}
“CARGA AXIAL MAXIMA"; TAB( 3

&0

90

PRINT “LAS CARACTERISTICAS GE
OMETRICAS DE LA SECCIOM TRAN
SVERSAL DEL PILOTE": [NPUT ™
SON PROPORC IOMADAS COMO UN £
AQUETE DE DATOS (S/N) 7?"(F%

PRINT 1 PRINT ¢ INPUT “CUANTO
& FILOTES DE SECCION DIFEREN
TE SE ANALIZARAM T"3ND

IF LEFTS (F$,1) = "S" THEN 1
90

PRINT 211 = 1
INPUT "EL PILOTE ES DE SECCIO
N CUADRADA (CUA) O DE SECCIO
N CIRCULAR (CIR) 7";Cs

IF  LEFTS (C$,2) = "CU" THEN
150

PKINT 1 INPUT "“DIAMETRO DEL P
ILOTE D= “;D(LID)

92 b = DUD)

100
110
120
121

S)y 84y PRINT  TABC B)3 8" TABC (30

EEHIRN 120
PRINT TAB( B)j"$"} TAB( 19)
“OE UN"j TABt 3IS);"s"1 PRINT 152
TABC B) 384} TABC 35132 160
PRINT TAB¢ 8)3"#"y TAB( 19y 170
“PILOTE") TABL 35)3°s": PRINT
TABC B) 3 s} TABL 35)5"s" 171
PRINT TAB( B) " 68338558 5x%44 190
TexssETELLIELIL L PRINT ¢ PRINT  yg2
1 PRINT
PRINT 1 PRINT
D$ = CHRS (4) 194
INPUT "SON PILOTES DE FRICCIO
N (S/N)? "jRF$1 INFUT “SE GE 196
NERARA FRICCION MEGATIVA (S/ 198
N)? "iRE%
IF LEFTS (RFs,1) = “"N" THEN
30 200
PRINT 1 PRINT 3 PRINT TAB( 8
Y383 PILOTE DE FRICCION #% 202
PRINT TAB( 11)"=mocmom 210

PRINT + PRINT 1 PRINT 1 PRINT
GOTO 40

PRINT 1 PRINT 1 PRINT TAB( 8
1yvsss PILOTE DE PUNTA 288y

PRINT 1 PRINT 1 PRINT s PRINT

124

P = 3.14159 % D

A= 5.14159 3 (D ~ 2y / 4

IN = 3,14159 & (D ~ 4) /7 &4

INtIDY = IN

GOTO t90

PRINT 3 INPUT “"LADO DEL PILO
TE B= "3BUID}

B = BUD

P =43 BtA=8B"2

1N = (8~ 4) 7 123D = B1D(I)
= BUIn

INCITY = IN

READ NL

REM SE INICIA LA LECTURA DE
LA CURVA %CT vs %Lef, FARA
LA FRICCIDN FOSITIVA

FOR 1 = 1 TO NL: READ LF(D),
T

NEXT 1

REM SE INICIA LA LECTURA DE
LA CURVA %CT vs %lef, PARA
FRICCIDN NEGATIVA

FOR 1 = t TO NL: READ NF (D),
HELD

NEXT 1

PRINT 1 PRINT "DIAMETRO O AN
CHO DEL PILOTE= "iD(TLHI* m“y
PRINT "PERIMETRO= “iF" m": PRINT
“AREA= “31A" mI": FRINT "MOME
NTO DE INERCIA= “jIN" ma“": PRINT



212
213
214

23%

218

27

218

235

236
238
280
292
243
2494

266
250

PRINT 1 PRINT 3 INPUT "QUIER
E DAR LAS CARACTERISTICAS ME
CANICAS DEL PILOTE Y SUELO ¢
S/N) V1A
IF  LEFTS (A$,1) = “N“ THEN
o
IF LEFTS (RF$,1) = “S" THEN
215
PRINT : PRINT ¢ INPUT "RESIS
TENCIA POR PUNTA DEL PILOTE
(t) 7*yRR: GOTO 216
IF LEFTS (RE$.1) = "N THEN
217
INPUT “FRONTERA SUPERIDR DEL
ESTRATD COMPRESIBLE (m) 7”3
Zi1)1 INPUT "FRONTERA INFERI
OR DEL ESTRATD COMPRESIBLE (
@1 ?%32(2)s INPUT “FROFUNDID
AD A LA QUE SE APOYA LA PUNT
A DEL PILOTE (m} 7%42(3)
PRINT : PRINT t INFUT "LONGI

TUD DEL PILOTE (m» 77yFlL: INPUT

"MODUL.G DE ELASTICIDAD DEL P
ILOTE (t/m23 ?"3EPt PRINT “M
ODULD OE ELASTICIDAD (t/m2)
Y DE POISSON DEL SUELD, EN U
N TRAMD DE 19d,“: INPUT "ER
LA PARTE SUPERIOR DEL FPILDTE
704ETP, P10
PRINT “MODULO DE ELASTICIDAD
(t/m2) ¥ DE POISSON DEL SUE

L0 DE AFDYD DE LA PUNTA"; INPUT

"DEL PILDTE ?"“3;ES,FPO

INFUT *PESD VOLUMETRICO SUME
RGIDO FROMEDIU DEL SUELD (t/
®3)?"36A

INFUT "NMUMERD DE SEGMENTOS D
EL PILOTE T'3fFM

INPUT "DESFLAZAMIENTO AXIAL

MAXIMO SUPUESTO (m) ?"¢MX3 INPUT

“MOVIMIENTD SUFUESTD DE LA F
UNTA DEL PILOTE (m) 27371
INPUT “TOLERANCIA ?73TP: GOTO
25
READ FL,EP,ES,FD,CA,ETP
READ PIO,FM,MX,TI, TP
IF LEFTS (F$,§) = “N" THEN
280
11 =0 .
FOR 1 = § TO ND
READ D(IN,PLI},ALLY, INCD)
MEXT I
Its I +1
D = DUIDIsP = P(INItA = AUl
tIN = INUID)
IF DN > 1 THEN 264
NS = FMsSE = FL / FMyDE = Tis
KO = 1tFK = 0.3

125

251 PRINT 3 PRINT “SE CALCULA LA
RESISTENCIA Al CORTE EN EL
PROGRAMA (S) O SE DESEA DAR"
t INPUT “LOS VALORES DE LA N
ISMA (N) ?2"3CCs
o852 IF  LEFTS {CCS, {1 = N THEN 2
Sa
253 FRINT @ INPUT “DE ACUERDD AL
CRITERID DE IEEVAERT, CUAL
ES EL VALOR DE Ko “jFK
254 6GOTO 242
256 PRINT : PRINT *EL VALOR DE L
A RESISTENCIA SE DARA EN trsm
2. SE TRATR DE UN PROMEDIO £
Ne: PRINT “LA LONGITUD DE CA
DA SEGMENTQ”:s FRINT
258 FOR S1 = FM TD 1 STEP - 1}
259 CO = FM - S1 + 11PR = [ JNT (
(F. - €0 & SE + SE 7 2Y ¢ 10
o)) 7 too
260 PRINT "PROFUNDIDAD= “FR3 INFUT
"REBISTENCIA AL CORTE RE= 3
RE(S1): PRINT
251 NEXT 51
262 FRINT s INPUT *VALOR MAXIMO
DEL FACTOR DE GANANCIA DE RE
SISTENCIA ?'3FG
263 GATO 4BO
264 PRINT 31 PRINT 1 PRINT "#s312
LATEXRAXTRARINAACKBEIFINRGLE
BRIFXIRRABARELAIABRSAR" Y FPRINT
3 PRINT "SEG"
285 PRINT TAE( 113°Na”y TABL %)
$"CARG TRANSF“3 TAB( 18131 ”CA
KB AXIAL"§ TABC( 30 "MOVIMIE
MTO”3 TAB( 32)3 "RESIS FUNTAR"
t PRINT TAB( 1023"t"y TABY
22 37t"y TABL 2331 “m™y TABU
4735°t": PRINT
266 CO = 1:050 = 1100 = KM:FI = F1
/ 57,29577
26B IF LEFTS (RF%,1) = “"S* THEN
272
2720 PU = RR 7 A
271 GOTO 27%
272 REM SE CALCULA LA RESPUESTR
ELASTICA PARA EL ASENTAMIEN
TGO SUFUESTD EN LA PUNTA (TI}
. EL VALDOR 0.8% ES EL FACTOR
DE IMFLUENCIA CONSIDERANDOL
a Conmh CIMIENTO RIGIDD CIRCU
LA

R
274 PU = DE / (,85 8 D & (<1 - FD
~ 2y /2 ESINRR = A ¢ PUY
275 PR = FIL - CO & SE « SE 7 2
274 RP = RR
277 PR = FL - CD % SE 4+ 8E /7 2



278
279

280
281

284
286

288
290

291
300

325

330
332
334

335
337

338
340

342
343
344

345
346
347
350
332
354
Rt

3460

370
380
390
400
4L0

§1 = NS + | -~ KO

1IF LEFTS (CC$,1) = "N THEN
281

GP = PR 8 GAIRE(S1) = FK % GP

IF ¢ LEFTS (RFs$,1) = "S§") AND
( LEFTS (R8%,1) = "N") THEN
300
IF RE(S1) ¢ O THEN 270
ER = (PR = (Z(2) - Z(1))) 7 ¢
3 - z2n
GOTQ 320
ER = (PR = Z(1)) /7 (Z(2) -~ 2%
1m
GOTO 320
ER = PR 7/ FL
NC = 1
REM RP = RESISTENCIA DE LA
PUNTA
GP = PR & GA
IF (DE 7 MX) = 1 THEN 337
REM LA SUBRUTINAR RATIO OBTI
ENE LA RELACION ENTRE EL ESF
UERZO CORTANTE TRANSFERIDQ Y
LA RESISTENCIA CORTANTE DEL
BUELO, CUANDO SE DESFLAZA E
L. PILOTE UN VALOR -DE~
GOsSUB 699
IF (ER > O) AND (ER < =2 0.2
) THEN 342
IF (ER > 0.2) AND (ER ¢ = O
+8) THEN 344
IF {ER > 0.8) AND (ER < = 1
<0} THEN 347
YE = RE(S1) ¢ 1
GOTg 350
XG = ((FG ~ 1} 7 0.6) % (ER =

0.2) + 1.0
YE = RE(S1)
Gaton 330

YE = RE(S1) ¢ FG
CT = RA % YE ¢ SE & P
PP = RP + CT
PM = (PP + RP) 7 2
REM SE CALCULA LA DEFQRMACT
ON ELASTICA DEL PUNTQ MEDIOD
DEL PILOTE, SUFONIENDO QUE L
A CARGA YARIA LINEALMEMTE EN
CADA SEGMENTO
DL = ((PM + RP)
(2 ¢ A% EP)H
Dt = DE:D2 = DI + DL
DI = ABS (DL - D2
IF DI > 1 THEN GOTD &30
IF DI < = TP THEN 445
NC = NC + 1

& XG

/7 2) % (SE /

420
430
240
445
450

450

442
4463
464
445

467
474

475

478
480
490

491

492

494
a9g

498

507
308
Sn9
510
512
513
Sla
516

26

IF NC > 25 THEN GOTO &350
DE = D2

GoTo 334

51 = NS + | - KO

D3 = (KPP + PM) 7 2) & (SE /
(2 ¢ A ¢ EP))
D2 = D2 + D3:DY = D2:DN = DL +

D3 + DN
IF DY < MX THEN 474

D2 = MX:DY = MX
GOTO 474
FRINT "ND ES ADECUADO REALIZ

AR EL CALCULO PARA EL DESPLA
ZAMIENTD INICIAL SUFUESTO":

GOTO 1700

CT = ( INT (CT s 100)) 7 1001
PP = ( INT (PP ¥ 100}) 7 10O
$DY = ( INT (DY ¥ 10000)) 7/
10000tRR = ( INT (RR % 100))
/7 100

PRINT TAB(C 1)3S8!; TAB( 8);C

Ty TABC 20)3FR; TAB( 32)5DY)
TAB( 46) iRR
PRINT
€O = CO + {:KO = CO
IF KO ¢ = NS THEN GOTQ 960
RC(S1) = RE:GT(S1) = ¢ INT (G
P ¥ 100)) ¢ 1001FFD(S1) = PR
PRINT 1 PRINT “$386888858%84%

EOFCEEOUXIRRRRTERRNEIIIVRLELS

EERLRR 0040 FRINT ¢ PRINT
IF ZE = | THEN 528

PRINT "Se ha terminado el ca
lculo de gesplazamtento y ca
rgas en el pilote”

PRINT “t%% La carga axrial sa

bre la cabeza del pilota: “3
FRe pw
PRINT "E! desplazamiento en

la cabeza es: “;DY" m $&3"
IF PP < LI THEN S13

Tt TL + .002
Lo PFtTD = DY
DE = TI:kO 1:C0
GOTO 254

2E =1

Ty =TI - 0.002
DE = TI:kD = 1:C0 = ¢

=1

FRINT



517
5i8
520
526

528

529

530

531
532
S48
550

551

560

570
575
580

588

390

620
630

530
4650
460

670
682

484
686
£88

DN = O
PR# 1
GOTD 264
PRINT : PRINT "SX33543383%8%
(2222222222033 222222222220
EEXXABEERSBAUARIIATRERRSERELS
o
PRINT "s3%%3 LA CARGA AXIAL M
AXIMA SOBRE EL PILOTE ES: %3
PPt LEL S A
PRINT “$43¢ EL DESPLAZAMIENT
O AXIAL MAXIMO DE LA CABEZA
ES: “3DY“ m (222 &4
FRINT “SE8S2$$88X253888888%%
EEBEASXABABTTSIARAAEAXAASE RN
2222222122272 23222 ¢ 00
PRINT ¢ PRINT
IE = O
PRINT
PRINT
fal minimo "3 ¢(
0)) / 100)" m"
PRINT TAB( 4)3"Carresponde
al acortamiento elastico del
pilote, analizado por seg-"
3 PRINT TAB( 4);“mentos.":

"t3% Desplazamiento ax
INT (DN & 10

PRINY “$ts Desplazamienot ax
ial maximo supuesto "jMXx" m*
IF DN < = MX THEN GOTO Z90
PRINT "DN="3;DN
PRINT "El desplazamiento axi
al minimo calculado es mayor
al supuesto*
REM SE CALCULAN LAS CONSTAN
TES N=CN, CUE REALACIOMAN LA
CARGA ADMISIBLE CON EL DESP
LAZAMIENTO AXIAL
CN(I1,1) = PP / DY1CN(II,2) =
PP / DN
GOTO 14600
PRINT "Dl es mayor que la un
idad DI= ";DI
6070 2000
S1 = NS + | - KD
PRINT "No se logra la conver
gencia con 25 tteracciones,
segmento: “jSt
50T0 2000
PRINT ¢ PRINT 1 INPUT “MNombr
e del archivao gue contiene |
a curva CT/RC vs DEF 7?“jNRS$
PRINT DS} "OPEN"}NRS
PRINT D$j“READ";NRS
INPUT NP

PRINT

&90
492
&93
&94
694
&v7
498
&99

700
710
720
730
740
730
760

762
770
774
800
a10
820
a3n
840
a50
860

852
870
as4
ans
esg
8%0
892
894
ase

=14:)
900
945
49

%0
935
60

61
962

948
970

FOR J = 1 TO NP
INPUT X (J)
INPUT Y (1)
NEXT J
FRINT D$j "CLDSE"jNR$
PR# 0
GOTO 264
REM s$%% SUBRUTINA RATIO $3
L2 3 REALIZA LA INTERPOLACIO
N DE LA CURVA CT/RC vs DEF
FOR I = 1 TO NP
I =14+1
IF DE > = X{({I) THEN 740
GOT0 770
IF DE ¢ = X(J) THEN 760
GOT0 770
RA = ((Y(J) = ¥Y(D))Y 7 (X3 =~
X(I))) 8 (DE - X(I)) + Y(I}
GOTD 774
NEXT
IF RE(S1) < 0 THEN B84
FOR t =1 TO NL
Jd =1+t
IF ER > = LF(l) THEN 840
GOTO 870
IF ER < = LF(J) THEN 840
GOTO a7o
XOT = ((TWI) - T(D) /7 (LF(J}
- LF(I})) % (ER = LF(I)) «
T
GOTO 945
NEXT 1
FOR I = | TO NL
3= 1+ 1
IF ER > = NF(I) THEN 892
GOTO 200
IF ER < = NF{(J) THEN B8%9&
GOTD 900
XOT = (INC(J) = NC(I)) 7 (NF(
J) - NF(I)I) &8 (ER - NF(1)) +
NCCI)
GOTO 945
NEXT
RA = x0T & RA

REM SE REALIZ0 LA INTERPOLA
CION

RETURN

PRINT
RC(S1) = RE1BTIS1) = GP1PFD(S
1) = PR

DE = 02

REM SE INICIA EL CALCULO PA
RA UN NUEVO SEGMENTO
AP = PP

6OTO 277



1500

1605

1606
16G7

1610

1612
1615

1620
1622
1626
14628
1630
1632
1633
1634
1636

1637
1638

14641
1642

1643
1644

1645
1648

1647

1648

9T = ((ES ¢ D ~ 4) /7 (EP s 1
LR IRt & WAV §-3 ]

SUB = 1.3 5 (L(DIIDY ~ &y /
(EP & INCITIY)) =~ (4 7 12)) %
(L 7 (4 = (Pl ~ 21)) ¢t (ETP
~ U3 s 2n

SUB(11) = SuUB

PRINT : PRINT "EL VALOR DEL
COEFICIENTE DE REACCION LAT
ERAL (Ves:c) ESt "3t( INT (S
UB & 1000 s D(1))) 7 10002 *
t/m3"s PRINT

REM PARA JBTENER LLA COMSTA
NTE T, SE CONSIDERA EL PILOT
£ COMO UNA VISGA SCBRE UNA C1
MENTACION ELASTICA DE LONGIT
UD INFINITA, CARGADA EN EL E
XTREMD LIBRE (HETENY]

SUB = SUB s D(ID)
LAM = ((SUB ¢ D) /
)~ 0.23

TT(II) = 0.5 ¢ SUB ¢ D

4 8 P 3
7 LAM

oun =D

PR# 11 PRINT @ PRINT :t PRINT
TAB( 3)1"CONSTANTES DE LA C
{MENTACION, n Y t"1 PRINT
PRINT "Nmin= “jCN{II, 10" &/
ar
PRINT “Mmax= *iCHNCII, 2" ¢/
“

PRINT *

-

a2 "3TTUID " t/m”

PP(11) = PP
IF I1 2 ND THEN 1470

PRINT 1 PRINT 1 PRINT

PRW 1

PRINT 3 PRINT 1 PRINT "##ww
% SE INICIA EL CALCULO PARA
OTRO PILOTE Sus##"y PRINT

IT =11 + 14

IF LEFTs
16446
D = D(IINP = PCIDI1A = AC(IL
11IN = INCIDD
GOTO 1656

FR# 1
PRINT 1 INPUT "VALOR DEL DI
AMETRO 0 ANCHO DE LA SIGUIEN
TE SECCION ?%“3D(II)

PR# t1 PRINT ¢t INPUT “€EL PI
LOTE £S5 DE SECCION CUADRADA
(CUA) O DE SECCTION CIRCULAR
(CIR) ?"iCs

IF  LEFTS
1654

(Fe,1) = "N* THEN

{Ce,2) = “CU" THEN

1650

1551
1652
1654

L6558
1656

1657

1659
1660

1662

1666
14668
1670

1672

1673
1674

1676

1478
1680
1682
1683
1684
1685
1686
1688
1590
1691
{692
1693
1694
1695
1696

D = DIIDY:P = 3.14159 ¢ 1A =
3.14159 ¢ (D ~ D) 41IN = 3
«14159 8 (D ~ 4) 7/ &3
INCID) = IN
B30T0 1654
P =4 % D(II)sA = (D(LITY ~ 2
1IN = (DUID) ~ 4 7 10 =
oI
INCI1) = IN: PRE 1
PR# 13 PRINT 3 PRINT : FPRINT
t PRINT "DIAMETRO O ANCHO DE
L PILOTE= ;D" m": FRINT “PE
RIMETRO= "3f" m":1 PRINT "ARE
= “{AY m2"3 PRINT “MOMENTO
DE INERCIA= “3IN" md*": PRIMT
1 FRINT
PR# 11
FRICCION

“E5 FILOTE DE
PRINT

IMPUT
(S/N} 7"1RFS:

PRINT 3 INPUT "MOVIMIENTO S
UPUESTO DE LA PUNTA DEL PILO
TE 7371
DE = TIskO = (13C0 = FO:LL =
OsPP = O

IF LEFTs
14668

PR¥ 13 PRINT i1 INPUT “"RESIS
TENCIA POR PUNTA DEL PILOTE
2" 1RR

PRE O

GOTC 264

FRINT 1 INPUT "QUIERE GRABA
R EL APCHIVO (S/N) “3IRS

IF LEFTS$ (R$,1) = "N" THEN
1700

(RF$, 1) = "8" THEN

PR 1

PRINT 3 INPUT "NOMBRE DEL A
RCHIVO ?"jNs$

PRINT & INFUT "PONGA UN DIS
KETTE EN EL DRIVE 1 Y TECLE
RETURN"  R$

PRINT D%{"OPEN"3NS

PRINT D%} "WRITE“§N$

PRINT ND

FOR 1 = 1 TO ND

PRINT PP(I)
PRINT SUBIT)
PRINT CN(IL,1)
PRINT CN(1,2)
PRINT TTUID)
FRINT D(D)
PRINT INCI)
NEXT 1

PRINT FL
PRINT EP
PRINT ETP



1697
1498
1700

1701
1702

1704

1705
1706

1708

1710
1742
1714

1999
2000
2001
2002
2603
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
z02

7026
2027
2028
2029

PRINT P10

PRINT Ds3 "CLOSE"})N$

REM FINALIZAN TODOS LOS CA
LCULOS

PRE 1

PRINT t PRINT 1 PRINT : PRINT

TEEBEARASEETATRERLLEEHFRLEEN
(12232228 R 2228 0

PRINT TAB( 1)3“"SEGM"y TAB(
713 *FROF": PRINT  TABC( 1)3"N
oy TAB( 7)}3"MED") TAB( 20)%
"RES CORTE"j; TAB( 33)3"ESF V

ERT"s PRINT TAB( 8)3"m"; TAB(

22)1"t/m2"y TABC 36)3"t/m2"y
PRINT

FOR I = [ TO FM
PFDUL} = ( INT (PFD(I} % 100
M)/ 1001GT(I) = ( INT (BT{L
) $ 100}) / 100

PRINT  TABC 11313 TABL 7)4P
FD(I)y TAB( 20)3RE(L)§ TABL
349 46T (1)

PRINT

NEXT {

PRINT "S85 888 388885880888
SESEREEBLIIERNSESIRRELE"
DATA 14

END
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
0ATA
DATA
DATA  .65,.755
DATA .7,.84
DATA .75,.94
DATA .8,.975
DATA .85,1.0
DATA 1.0,1.0
DATA  0,1.0
DATA 0.1%5,.85
DATA  .2,.975
DATA  .25,.94
nATA  .3,.84
DATA  ,35,.755
DATA .4,.71
DATA 0.5,.61
DATA .&,.54
DATA  .7,.435
DATA .775,,33
DATA  .35,.24
DATA  .9%,.13
DATA 1,0,.1
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PROGRAMA

RECUPERACION

2 HOME
4 D$s = CHRS (4)
& PRINT "PROGRAMA OUE LLAMA A PA

NTALLA LOS VALORES DE LAS CO
NSTANTES DE CIMENTACION n vy
I

8 PRINT 1 PRINT 1 INPUT
DEL ARCHIVO 7?*iNs

"NOMBRE

10 PRINT Ds3 "OPEN"jN¢
12 PRINT D¢;"READ";Ns
14 INPUT ND

16 FOR I = | TO ND

18 INPUT PP(D)

20 INPUT SUB(D)

22 INPUT CN(I, DD

24 INPUT CN(I,2)

26 INPUT TTI(1)

28 INPUT D(D)

30 INPUT IN(D)

32 NEXT I

34 INPUT FL

3& INPUT EP

38 INPUT ETP

40 INPUT PIO

42 PRINT D#3"CLOSE™ NS

4 FOR 1 = t TO ND

48 RCI, 1) = TTUI) /7 CNCI,1)3RtI,2
) = TTCI) / CNCI,2)

50 NEXT I

52 PRINT “VALORES DE LAS CONSTAN
TES DE CIMENTACION n Y t*

53 PRINT @ PRINT TAB( 1){“SEC"

54 PRINT TABC 2)y"Na%j TAB( )y
“DlAM"; TABC 13)3"CN(1)*"; TAB(
26) § “CN(2) *

56 FOR I = 1 TO ND

58 PRINT TABC 2)313 TABC &)3D(I
)y TABC 1313CNCI, 193 TABC 26
Y3CNLL, 2

50 NEXT 1

62 PRINT @ PRINT 1 PRINT TAB(C 1
Y3*SEC*1 PRINT TAB( 2)3“No*
3 TABU 6)3"T*; TABC 19) g "R(1
)*3 TAB( 32)3"R(2)*

44 FOR I = 1 TO ND

b6 PRINT TABC 2111j TAB( &)3TT(
13 TABC 2003R(I,1)3 TAB( 33
V4R(I,2)

48 NEXT 1

70 PRINT 1 PRINT 3 PRINT “LONGIT
UD DE DS PILOTES ANALIZADOS

“FLY @¥
71  PRINT "MODULO DE ELASTICIDAD

DEL PILOTE *jEP™ t/m2%

72 PRINT “MODULO DE ELASTICIDAD
DEL. SUELO "3 ETP" t/m2*

73 PRINT *MODULD DE POISSON DEL
SUELD 0"3fID

74 PRINT 1 PRINT

75 FOR I =1 TO ND

76 PRINT “COEFICIENTE DE REACCIO
N LATERAL Ks("I") t*3SUB(I}

78 NEXT 1

80 END
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CAFRPITULO S

AFLICACIONES

S.1 EJEMPLO 1| (Edificio de 17 niveles)

S.1.1 Deseripcidn _del predio y proyecto

El edificio que se ha tomado como ejemplo para aplicar
los dos programas comentados en el capitulo 4, farma parte
de una unidad habitacional que se localiza en la zona
suroriente de la ciudad. Atendiendo a la informacidn de 1la
investigacién del subsuelo, el predio se encuentra dentro de
la Zona IIl o zona del lago, seguin el Reglamento de Cons-
trucciones para el Distrito Federal, 1987,

Esta edificacidn tipoe torre, tiene forma de H en plan-
ta. Las alas miden 12.5 ® 18.15 m, 3separadas por un cuerpo
de servicios de 7.85 « S my su altura total es de 4% m, se
encuentra aislada de las demis edificaciones y cubre un area
de 493 m?. La estructuracidn se resolvid a base de muros de
cortante, trabes y losas de concreto retorzado. De acuerdo
con el RCDF-B7, el edificio pertenece al Grupo B Yy su
estructuracidn se clasifica en el tipo 1!. La carga
permanente alcanza un valor promedio de 20.8 t/m® al nivel
de la losa de cimentacidn, lo que implica un peso total de
la estructura de 10254.8 t.

S5.1.2 Estratiqrafia y propiedades ingenieriles

Como ya sze indicd, 2! subsuelo corresponde a la Iona
IIl; en la Fig. S.1 se muestra el perfil del suelo. A gran-
des rasgos, la estratigrafia del sitio 2s como sigue: hasta
3.5 m de profundidad se tienz intercalacidn de estratos
arcillosos con materia orgdnica, limps y arena, presentando
un contenido de aqua promedio de 30% y 10 gaolpes en la pue-
ba de ponetracidn sstindar de 10 golpes. De 3.5 a 9.0 m
aproximadamente, se encuentra un a2strate de arcills con
contenido de agua que varia de 170 a 330% y cuya consisten-—
cia, de acuerdo a la penetracidn estdndar, &35 muy blanda. De
?.0 a 11.0 m, un estrato de arena de compacidad media vy
contenido de agua dJde 40%. Nuevamente de 11.0 a (3.5 m se
presenta arcilla con contemdo de agua de 35U%. Entre los
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Fig. S.1 Ferfil del subsuelo del.ejemplo !

52



13.5 y 16.0 m, se tiene arena de compacidad media con
intercalacién de arcilla v contenido de agua del 40%. Hasta
los 20.5 m se encuentra una formacidn arcillosa cuyo conte-
nido de agua promedio es de 260% y de consistencia blanda.
De 21.0 a 25.0 m se naresenta arena de compacidad media con
intercalacidn 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 intercalacidn de arcilla y limo, y un contenido de agua
del 20%. Entre 32.0 y 34,5 m se presenta un estrato de
arcilla con limo, cuyo contenido de agua promedic es de 120%
y consistencia firme. Finalmente, a partir de los 34.5S m
hasta los 40.0 m se encontrd arena limosa =2n estado muy
compacto, ya que el ndmero de golpes registrado fus mayor de
%0, con un contenido de agua de 2%%. El nivel de aguas
fredticas se localizé a una profundidad de 2.2 m.

El perfil simplificado. as{ como los pardmetros
ingenieriles tales como resistencia al corte, estimada en
base al nimero de golpes; peso volumétrico de la muestra, a
partir de! contenido de agua, se muestran en la Tabla S.1.

S5.1.3 Andlisis de la cimentacidn

La cimentacidn se resolvid utilizando pilotes apoyados a
34.0 m en el estrato resistente. La cimentacidn estd consti-
tuida por 128 pilotes de seccidn cuadrada, con 0.3 46 0.4 m
de lado y ampliacion en la punta a 0.4 ¢ 0.5 m, recpectiva-
mente, en una longitud de 4.0 m embebida en la capa resis-
tente. La Fig. S.2 muestra un esquema de la planta de cimen-
tactén, mientras que en la Fig. S.2 se presenta un corte
esquemdtico del edificio y d2 s3u cimentacidn, en donde se
distingue qua las contratrabes y la losa de cimentacidn se
construyeron sobre 1a superficie del terreno.

Capacidad de carga

Debido a 1a forma en que se apovan los pilotes, se esti-
ma la capacidad (dltima por punta de los mismas a8 suelos
friccionantes, utilizando la euxpresién de las NTC-87. Sin
embargo, dada la tona en la que s2 localiza la edificacioen,
s@ generard friccidn negativa a lo largo dei fuste de 1los
pilotes, ésta friccidén se estima utilizando el programas
TRANSCARG. Como se sabe, la fricciodn negativa es el fendmeno
en el cual, la masa de suelo al presentar unia mayor valoci-
dad de desplaramiento descendente que la dzl  pilete, 1le
transfiere carga al mismo, lo que ocasiona que la capacidad
de carga Gltima del pilote 3a vea reducida, Este efecto se
toma en cuenta en el programa  raferido, restanda la  carga
transferida calculada, en los estratos susczptiblez oe
sufrir conselidacidn, a la capscidad por punta a2l pilote vy
a la friccidn positiva generada en la longitud embebida.
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Fig., 5.2 Planta de cimentacidn del edificio del

ejemplo t (Mendoza y Auvinet, 1987)

134



460 m
~=

Fig. 5.3 Corte esquenmdtico del

Azolea
16° piso
1#¢ piso
1 -
3 =l ~¥0m
-325m
U~ A
Capa dure
-365m
A v
] L] 0
L
melros

edificio y de su

cimentacidn (Mendoza y Auvinet, 1987)

13%



Como la resistencia al corte del suelo a las diferentes
profundidades no se calcula en el programa, 2sta se
proporciona como el promediec de agquellas que se tienen en la
longitud de cada segmento, Tabla S.1, Para considerar 1la
friccidn negativa que se desarrollard en los pilotses, los
estratos comprendidos entre 0.0 y 28.0 @m son los que
sufrirdn consolidacidny por tal motiveo, la resistancia en
esa zona se proporciona con signo negativo. A partir de los
28.0 m se presentard friccidn positiva.

En 1a Fig. S.1, se aprecia gue el estrato resistente se
locraliza a la profundidad de 34.5 m, y de acuerdo al némero
de golpes registrados (> S0), se asignd un dngulo de fric-
cion interna de 36°.

Los datos del sitio vy del pilote, requeridos por el
programa TRANSCARG se listan a continuacion:

Lado del pilote: se analizan simultaneamente las dos dimen-—
siones del pillote, que presenta la cimen-
tacidn en estudio y que son, de 0.3 m (sec—
cidn 1) y 0.4 m (seccidn 2).

Capacidad altima por punta: es de 285 t (0.4 m) y de 394 t
(0.5 m),

Frontera superior del estrato compresible: 0.0 m,

Frontera inferior del estrato compresible: 28.0 m.

Profundidad de apoyo de la punta del pilote: 34.S5 m.

Longitud del pilote: 36.5 m.

Médulo de elasticidad del pilote: 1414213.6 t/m3.

Médulo de elasticidad y de Foisson del suela cerca de la
superficie, en una distancia de 10 veces el ancho del
pilotet 400 t/m*, 0.3.

Modulo de elasticidad y de Poisson del suelo de apoyo de la
punta del pilote: 4000 t/m2, 0.3.

Promedio del peso volumétrico sumergido del suelo: 0,4 t/m3.
Nimero de segmentos del pilote: 18.

Desplazamiento axial mduimo supuesto: 0.1 m.

Movimiento supuesto de la punta del pilote:s 0.009 m.
Tolerancia: 0.005.

De acuerdo a las consideracion=s antericres, sze estima-
ron las siguientes capacidades de carga @ltima por punta:
para el pilote de 30 x 30 cm (ampliacicn a 40 cm) de 285 t y
para el de 40 » 40 cm (ampliacidn a 50 em) de 394 t. La
capacidad de carga dltima, considerando la friccidn negativa
(FN) es de 303 t para el pilote de 30 cm,¢ y dJe 418 para el
de 40 cm de lado, con una friccidn negativa del orden de 3I7
ty S0t respectivamente. La Fig. S, muestra la curva,
carga sobre el pilote contra profundidad, en la que se puede
observar la aportacidn de la friccidn positiva (FF) de los
estratos inferiores, presentando posterioraente una
reduccidn por efecto de la friccidn negativa, su valor se
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TABLA S.1

* Inferido a partir del nimero de golpes en la prueba

de penetracidn estindar

37

Prof Descripcidn w Gs | y. N # * F z*
tm) n ) ot |t
—° :
Arcilla limosa con ma- o -
teria orgdnica, arena 80 | 2.2 }1.23] 10 S
v limp -~
—3 2.8%
170 | 2.3 [1.18 2
Arcilla con intercala- 3.43 1.2
ciones de arena y mate- °
ria orgdnica
350 2.4 (1.15( 2 1.3
— - 3.88
Arena de compacidad 40 | 2.5 [1.7s] 20 32 2.9
L1y medi a 5,38
JI%0 §2.4 [1.15
Arcilia 1.3
5.7 T.5
F13-59Arena de compacidad 15 | 21 *
media con intercala- 40 (2.5 [1.75
s cidn de arcilla 32 33 1 9. p3l 5.2
1.3
Arcilla 280 «25)1.18 2
15 1.3
F2o.5 8. 44—
Arena de compacida SO0 | 2.5 §j1.67 ] 26 ST 11041
media con intercala- 7.2
cién de limo y arcilla 350 {2.5 |1.67] 20 32 i{11.5
25
Arcilla 180 | 2.4 [1.16 4 {.5
11,
F27.% 85—
Arena muy compacta 0 2.5 |1.8 |*S0 36 (13.5| 9.B
15,51 11
o<
Arcilla limcsa 120 | 2.4 |1.23 6 16 5
L'.M..:
13
Arena limosa 30 [ 2.5 (1.8 [>S0 36 117,48
Lao 17



PROFUNDIDAD EN,

CARGA SOBRE EL PILOTE, ¢

200 300 400
PILOTE DE 30 x 30 PILOTE DE 40 x 40
ol FN = 36.5 t FN = 50.4 t
204
30
Fig. 5.4 Variacidn de la carga sobre los pilotes
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estimd restando a la carga mdxima sobre el pilote (28 m) 1la
carga al nivel cero.

Acciones sobre la cimentacidn

Como ya s@ indicd, la descarga debida a carga permanente
es de 20.8 t/m®, 1o que implica un paso total de 10254.8B t.

Con respecto a las condiciones bajo sismo, se considera
que dadas las caracteristicas de estructuracidn del edificio
v su altura, 2s posible realicar un andlisis sismico estdti-
co simplificado del mismc. Como ya se indicd, las alas se
encuentran comunicadas por un cuerpo de servicios, que es el
acceso a los mismcs (Fig. 5.2), el cual es muy diffcil que
permita 1 movimiento de 1a edificacidn como un todo, dada
la gran diferencia de rigidez entre las alas y el cuerpo de
servicios; por 1o tanto, se realiza el analisis para una de
las alas. Se considera un pese por piso de 249.54 t y la
cimentacidén con 477 t. Las fuerzas sismicas se obtienen
utilizando la expresién 2.4 (capitulo 2), con un factor de
comportamiento sismico de 0 = 4 y un coeficiente sismico
de 0.24, para la zona de lago (RCDF-76).

Por 1o tanto, las acciones externas sobre la cimentacion
se pueden resumir como sigue:

Fuerza cortante en la base de la estructura: 254.8 t
Momento de velteo en la base: 8233.77 t-m

Aplicando 1as nuevas disposiciones establecidas por el
RCDF-87, se tiene que el coeficiente sizmico pars la Zona
111 es de 0.4 y el factor de comportamiento sismico, por el
tipo de estructura, Q = 3. Aplicando =21 métode sismico
estdtico obtenemos los siguientes resultados.

Fuerza cortante en la base de la estructurar S66.2 t
Momento de volteo en la base: 14346.0 t-m

Ademds, se analizan las condiciones que probablemente se
presentarcn durante €l sisme del 19 de septiembre de 1985,
Las movimientos del terrano en el sitio, probavlemente
fueron similares a los ocurridos en la Secretaria de Comuni-
caciones y Transpertes (SCT), por 10 que el periodo de
vibracidn del suclo debid ser aproximadamente . T = 2,3 s.
Utilizando el ezpectro de aceleraciones de SCT con un 5% de
amortiguamiento, se cbitiene un coeficiente sismico de 0.7, y
tonsiderande un factor de ductilidad de 4 se reduce a 0.17,
{Ovando, et al, 1987). Para este coeficiente se estimd un
momento de volteo de 19800 t-m, y para €sta condicidn se
tienen las siguientes acciones:

Fuerza cortante en la base de la estructura: 8024 t
Momento de volteo en la base: 19800.0 t-m
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Para conoccer la magnitud de la carga vertical vy
horizontal a la que estarin sometidos los pilotes, se
utiliza el pragama ATRIPILE. S efactuaron corridas de este
programa en condiciones estdticas o peraanentes, ¥
permanentes mds sisma.

Como el programa ATRIPILE requiere de la localizacidn de
cada uno de los pilotes que constituye la cimentacidn, vy
dado gue ésta presenta dos ejes de simetria, el cuadrante
considerado se muestra en la Fig. 3.5, y las coordenadas de
cada uno de los pilotes en 1la Tabla 5.2, También en esta
tabla se indica el tipo de seccidn correspandiente a cada
pilotes ademis, dependiendo de la posicidn gque guarden
respecto a los ejes de simetr{a, correspande el factor de
aportacion FA (capftulo 4),

TagLA S.2

Pilote Coar X Coor Y Alfa Pend Tipo Fa AT

No. L] m =
1 0 -1.05 ] o 2 2 4.95
2 [s} -3.45 b [ 2 2 4,95
3 [¢) -5.4 o [} 2 2 4.95
4 4] -8.4 s] 0 2 2 6.848
3 3.3 -9.4 0 0 1 1 1.415

& 3.39 -7.75 Q 0 1 1 4.8
7 2.2 -5.4 [s] o] 2 1 7.28
8 2.2 -3.45 [+ [} 2 1 S.028
q 2.2 -2.15 ] 0 1 i 4.06
10 2 -0.465 0 1) 1 1 4,06
11 5.75 [+] ] ] 2 2 5.012
12 $.73 -2.5 [+ o 2 t 7.353
13 4.7 -8.2 ] 1] 1 1 3.135
14 &o1 -8.935 0 [e] 1 1 0.765
18 4.1 -7.4 o] Q i 1 3.943
16 bt -4.45 (o) (4] 2 H 5.696
17 7.8 ~1.4 [ [« 2 H .26
18 7.6 0 o] o 2 2 0,39

Las fuerzas actuantes para cada caondicién analizada se
listan a continuacidn:

Condicidn I {carga permanente)

Fuerza en 7 4720.0 t.

Condicidn Il {(carga permanente + sismo RCDF-76&)
Fuerza en X 254.78 t.
Fuerza en Y -254.78 t.
Fuerza en 2 4720.0 t,
Momento alrededor del eje X -B233.77 t-m,
MomEnto alrededor del ele Y -8233.77 t-m,
Momento alrededor del eje Z o]
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Condicidn 111 (carga permanente + sismo RCDF-87)

Fuerza 2n X S66.2 t.
Fuerza en Y -566.2 t.
Fuerza en 2 4720.0 .
Momento alrededor del eje X -14346.0 t-m.
Momento alrededor del eje Y -14346.0 t-m.
Momento alrededor del eje 7 o]

Condicidn [V (carga permanente + sismo SCT-835)

Fuerza en X B802.4 t.
Fuerza en Y -802.4 t.
Fuerza en 7 4720.0 t.
Momento alrededor del eje X -19800.0 t-m.
Momento alrededor del eje Y -19800.0 t-m.
Momento alrededor del eje 2 [+]

Los signos de las fuerzas y momentos actuantes estan de
acuerdo a la Fig. 4.2 y a la 5.5, de tal manera que se
presente la condicidén de compresicon sobre el cuadr ante
considerado.

De acuerdo al inciso 4.2.46 y segin el perfil estratigra-
fico, la resistencia al corte del suelo a una profundidad de
Bs2, 7 my, es de 1.25 t/m?® (Tabla S.1),

Resultados

Para la condicidn 1, en la Fig. 5.5 se presenta la
magni tud de la carga axial en la cabeza, correspondiente a
cada pilote y de acuerdo a las dimensiones del mismo.

Como lo especifica el RCDF-76, se realizd el andlisis en
ambog sentidos, considerando el 30% de las cargas del senti-
do perpendicular al estudiades los incrementos de carga
axial sobre cada pilote se muestran en la Fig, S.6

El RCDF-87 establece la obligacidn de realizar los and-
lisi1s en ambos sentidos, considerando el 30% de las cargas
del sentido perpendicular al estudiado, en 1la Fig. 5.7 se
indican los incrementos de carga axial sobre cada uno de los
pilotes.

La Fig. 5.8 muestra los incrementos de targa axial sobre
cada pilote, para las condiciones que probablemente se pre-
sentaron durante el sismo del 19 de septiembre de 198BS,

En 1a tabla siguiente se hace una recopilacifn de los
resul tados obtenidos, la cual facilita la comparacicdn entre
todas las condiciones. El pilote de 30 cm considerado para
la comperacidn es el 14 y el de 40 cm es el 4, encerrados
por un circulo en la Fig. 5.9.
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Fig. 5.9 Planta de la cimentacion

TABLA 5.3

CARGA SOBRE LA CABEZA DEL PILOTE, &

Condicidn | Pilote Sin FN Con FN
Carga FS z Carga FS 3

Estdtica 3G cm 117.7 3.0 [s] 148.2 2.2 Dl

40 cm 95.5 4.8 [} 145.9 3.2 0
RCOF-76 30 cm 153.7 2.2 37 190.2 1.78 |28 ¢

40 cm 144.5 3.2 St 194.9 2.4 33
RDCF-B7 30 cm 184.8 1.8 65 221.3 1.52 |49

40 cm 180.4 2.5 89 231.2 2.0 o8
SCT-85 J0 cm 2117 1.6 a9 248.2 1.37 | 67 -

40 cm 212.9 2.2 122 2562.9 1.78 .

NOTA: % se refiere al incremento de carga respecto a la
carga en condiciones estdticas.

Como de puede observar en la Tabla 3.3, para todas las
condiciones analizadas el pilote mds cargado y que tiene el
FS md4s bajo es el de 30 cm, (Mo. 14).

De 1a Fig. S.9 se ve que un disefio basado =n considera-
ciones tales como: presidn uniforme sobre la cimantacid,
considerar dnicamente 1as acciones sstdticas y Areas  tribu-
tarfasy as{ como, &1 no tomar en cuenta los efectos que pro-
duce la rigider de 1a losa o cajén y las acciones sismicisy
que son: concentracidn de esfuerzos en 1os bordes de la col-
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mentacibn, siendo las zonas m&s criticas las esguinasy con-
duce a colocar los pilotes mds esbeltos, como 2n este a21em—
plo, en las esquinas, precisamente donde se prasenta la
mayor concentracicdn de esfuerzos tantag en condiciones
estiticas como bajo sismo.

Es importante indicar que los desplazamientos calculados
son de tipo eldsticoy ademds la defarmacidn axial inducida
por la accidn del sismo es instantanea., desaparaciendo Ssta
tan pronto como cesa la accidn: sin ambargo, debido a qua =21
suelo no tiene un comportami=2nto eldstico, al termino de 1la
accion eiclica se tiene una deformacidn residual.

Como ya se indicd en el capitulo IV, una de las ventajas
del programa ATRIFILE =25 1a determinacidn del momento de
empotramiento en 1a cabeza del pilote, as{ como su distribu-
cidn a lo largo del mismo. En la Fig. S5.10, se muestra la
distribucidn del momento flexionante a3 lo largo de la longi-
tud critica del pilote. Los valores obtenidos del momento en
cada pilote corresponden a la condicidn en la que el pilote
se encuentra completamente embebido en el suela. Para tomar
en cuenta la longitud del pilote fuera del terreno (2 m), se
considera que los valores de los momentos calculados en el
programa, se encuentran aplicados 2n la unién losa-pilote, y
al nivel del terreno natural {(NTN) el momento flexionante se
ve incrementado, en una cantidad igual a el producto de la
carga horizontal por la distancia entre NTN y la losay la
longitud critica es igual a la calculada para la condicién
de pilote completamente embebido. En la tabla s:iguiente s2
resumen los momentos de empotramiento calculades para las
diferentes condiciones:

TABLA 5.4
Condicidn | Seccidn | Momento alrededor Momento alredador
eje X, t-m 2je Y, t-m
NL NTN NC | NIN
RCDOF-76 1 .89 3.05 -3.04 | -10,.26
2 1.60 4.48 -2.39 1 -15.014
RCOF-87 1 2.0 6.8 ~5.73 | -22.77
2 3.57 9.97 -11.75 | -33.33
SCT-85 1 2.83 .63 -~2.32 | -32.24
2 S.06 {14.14 -l6.91 | -47.19
donde

NL nivel losa de cimentacidn

MTN nivel terreno natural

1 seccidn cuadrada de I0 x 30 cm
2 s2ccidn cuadrada de 40 x 40 cm
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SISMD DIRECCION X RCDF-76
MOMENTO FLEXIOMANTE  t=m
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SIS DIRECCION X RCDF-87
MOMENTO FLEXIONANTE  t-m
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LJ PROF, ™

1.1}

flg. 5.10 Disipacidn del momento flexionante

146



SIS0 DIRECCION X SCT-85
MOMENTO FLEXIONANTE  t-m

Fig 6.10¢
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Debido a que la losa y contratrabes de cimentacidn s€
encuentran arriba de la superéficie del terreno (Fig. 5.3),
2s0 ccasiona que al prasentarse un s13mo, todo el cortante
harizontal, as{ como 2! momento de velteo sismcc sea tomado
por los pilotes, ~oncentrandose loe esfusrzos en la  umion
pilote-contratrape. Debido al cambio orusco de las condi-
ciones de apovo lateral de ioe pilotes, se presenta un
\ncrementc del momento flexionantz en esa  zona (NTM), ael
orden de tres veces la condicidn confinada, Fig. S5.10(a), le
que lleva a la scurrancia 1ncluse de daffios estructurales en
tos mizmos. En ésta figura 5@ puade apreciar la gran o fe-
rencia gue se presenta entre ambas condicicnes, lo que pone
de manifiesto la ventajs de aue 21 prlote esté completamente
ambebido en el suelo, permendo una disipacidn mas efectiva
de los ssfuerzos. Finalmente, debido a la disposicidn ge los
pilctes de menor se=zcidn en laz orillas, oatos sufren un
incremento de cargas de mds del (00% de la splicitacion
estitica en las condiriones del sismu de 19853 sin  embargo,
no penetraron los pilstes pero si sufrieron dafhos estructu-—
rales. Lot incrementos de carga para las diferentes condi-
cionge se obsevan claramente en la Fig. S.11,
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Fig. S.11 Incrementos de carga sobre los pilotes
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5.2 EJEMPLO 2 (APOYO DE UN PUENTE)

S5.2.1 Descripcidn del predio vy provecto

£l elemento estructural gue se ejemplifica, forma parte
de una serie de apoyos de un puente que se localiza al Sur-
oriente de la ciudad. Por su ubicacitn, se encuentra en la
Zona 1!l o zona de lago, segun el RCDF-87.

Las trabes del puente son simplemente apoyadas por lo
que en 21 cabertal del apoyo del mismo, N0 52 provocan momen-
tos estdticos. Se clasifica como 2structura del tipo [ v del
grupo A. El peso total de la estructura es de 1007.66 t.

5.2.2 Estratiarafia vy propjedades ingenieriles

En la Fig. S5.12, se muestra el perfil estratigrifico gel
sitio. A grandes rasgos, la estratigrafia es como sigue:
hasta 2.0 m se tiene la costra superficial constitu:da por
rellenos. De 2.0 a 8.0 m, arena limosa, con un contenido de
agua promedio de 100%, relacidn de vacios de 3 y densidad de
sdlidos de 2.4. Entre los B,.0 y 37 m, se presenta arcilla de
alta compresibilidad, consistencia blanda, color entre ca#é
¥y gris verdoso, contenido de agua variable entre 130 y 230%,
y una relacidn de vacios promedio de & y densidad de sdlidos
de 2.43: tiene intercalaciones de lentes de limo arenoso vy
arena limosa. E1 nivel de aguas fredticas se localiza a una
profundidad de I.25 m.

€l perfil simplificado, asi como los pardmetros tales
como resistencia al corte, peso volumdtrico de la muestra,
relacidén de vacios, etc., se muestran en la Tahla 5.5.

5.2.3 Aandlisis de la cimentacidn

La cimentacidén consta de una losa de 10.0 x 7.0 my es~
pesor de 1.2 m desplantada a 1.6 m de profundidad, en la
cual se encuentran empotrados 36 pilotes de friccidn, con
una seccidn cuadrada de 30 cm de lado, y una longitud de 27
m. La Fig. 5.13 muestra la planta y corte esquemdtico de la
estructura.

Capacidad de carga

La capacidad de carga médxima de un pilote de 4friccidn,
s2 estim-~ utilizando el programa TRANSCARG. En este casno, se
considera como curva nominal CT/RC vs Deformacidn, 12 mos-—
trada en la Fig. 3.30, v la resistencis al corte del suelo,
a diferentes profundidades, estd de acuerdo a los resultados
de pruebas triaxiales UU realizadas en muestras extraidas en
el sitio y que se muestran en la Fig. 5.12. Cabe sefalar que
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se genera friccidn nagativa sobre los pilotes, lo que oca-
sionaria una dizminucidn de su capacidad de carga; elio se
estima 2n el mismo programa, obteniendose finalmente la
capacidad de carga udtil del pilcte. La profundidad del nivel
nautro, punto donde el dasplazamiento relativo pilota-suelo
28 nulo, se obtuvo por medio de una condicidn de equilibrio,
resultando a una profundidad de $t.1 m, respecto al nivel
del terreno natural.

Los datoes del sitio, asi como los del pilote, raqueridos
por =21 programa TRAMSCARG, se listan a continuacidn:

Lado del pilote:s 0,3 m, seccidn cuadrada, todos loas pilotes
tienen la misma dimensidn.

Las profundidades ciguientes toman como referencia el
nivel de contacto losa-suslo. Como la frontera inferior gel
estrato compresible cruza por la parte media uno de los seg-
mentos an los que se dividen los pilotes, dicha profundidad
se ajusta a la parte inferior del segmento cruzado.

Frontera superior del! estrato compresible: 0,0 m.
Frontera inferior del estrato compresibles 10.5 m.
Profundidad de apoyo de la punta del pilote: 27.0 m.
Longitud del pilote: 27.0 m.

Médulo de elasticidad del pilote: 1414213.46 t/m2.

Mddulo de elasticidad y de Foisson del suelo en la
superficie, en wuna distancia de 10 veces el anchto del
pilote: 400 t/m=, 0.3.

Mddulo de olasticidad y de Foisson del suelo de apoyo de 1la
punta del pilote: 600 t/m2, 0.3.

Promedio del peso volumétrico sumergi do del suelo:
0.28t/m3.

Nimero de segmentos en que se divide cada pilote: 18,
Desplazamiento axial mdrimo supuesto: 0.1 m.

Movimiento supuesto de la punta del pilote: 0.015 m.
Tolerancia: 0.00S.

Comdo la resistencia al corte del suelo a las diferentes
profundidades no se calculan en el programa, &stas se
proocrcionan como el promedio de aquellas gque se tienen en
la longitud de cada seqmento (1.5 m), Tabla 5.5. La posible
presencia de friccidn negativa se2 considera de la misma
manera gue en el ejempioc 1.

De acuerdoc a las anteriores consideraciones, se estimd
una capacidad de carga por punta de 4,4 %, por fraccidn
positiva de 70.2 t, y carga por friccidn rnegativa del orden
de 20.53 t3 por lo tanto, la capacidad de carga Jdltima es de
49.&6 t. La Fig, S.14, muestra la variacién de la carga
scbre el pilote con 1a profundigad, =2n la gque se puede
Gbssrvar clsramente la influencia de la FN y de la FP simul~
tdnzamente: también se muestra la condicidn en la que «dnica=-
mente se decarrolla friccidn positiva, estimando una capaci-
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TABLA 5.5

Prof Clasificacion w e Gs [ ™
(m) SUCS % t/m= t/m=
o]
Relleno 16.4
F3.23
Arena 66.9 3 2.4 2.0 4.1
limosa
SM
F8.05
Arcilla 220 &6 2.4 S.6 2.9
CH
1.5 Arena limosa 5.7
SM
M2.4
Arcilla 270 7 2.4 3.5 3.6
CH
156. 55 SH 33,7
Arcilla 300 7 4.2 2.2
CH
e s P SH 771
Arcilla 250 S 2.4 7.9 5.0
CH
210 5 2.4 12.3} 8.3
37 Capa dura
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Fig. S.14 Variacidn de la carga sobre el pilote
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dad de carga dltima de 99.3 t. Se anexa el listado de la
corrida.

Acciones sobre la _cimeptacidn

La descarga a nivel de la losa de cimentacidn, debida a
carga muerta mis viva es de 1007.66 t, lo que implica una
presidn de 14.40 t/m=,

Con lo que respecta a las acciones bajo sismo, el anali-
sis para obtener las fuerz2as sismicas se realizd conside-
rando &1 RCDF-87, y dada la impotancia de la estructura, el
coeficiente sismico para la zona de lago, © = 0.4, se incre-
mentd en un S0%: ademds, el factor de comportamiento sismico
considerado es de 4, los resultados obtenidos fueron:

Momento de volteo, alrededor del eje Xi 1056,2 t-m.
Momento de volteo, alrededor del eje Yi 1099.2 t-m,
Fuerza cortante en la base, sentido X: i58.16 t.
Fuerza cortante en la bases, sentido Yi 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
estdticas, estitica mds sismo en X y estdtica mis sismo an
¥; para dstas dos dltimas se considerd ademas el S0% de las
acciones en el “sentido perpendicular a ellas.

La cimentacidn precenta dos ejes de simetria, por lo que
las coordenadas de los pilotes sélo se proporcionan en  un
cuadrante (Tabla 5.6)

TABLA 5.6

Pilote Coor X Coor Y Alfa Pend Tipo FR AT

Mo. m m o=
1 1 1.5 o [+] 1 1 3.375
2 2 2.5 0 [} 1 1 2.25
3 3 1.5 [+ 0o 1 1 2.25
4 1 3 0 0 1 1 2.25

5 2 3 ] o] 1 1 1.5

&5 3 3 o] [s] 1 1 1.5
7 1 4.5 o] o} 1 1 1.875
a 2 4.5 o] o] 1 1 1.25
9 3 4.5 o] ] 1 1] 1 25

Las fuer:as consideradas para cada condicidn analizada
se listan a continuacidn:

Condicidn ! (carga permanente)
Fuerza en 2 1007.66 t.
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Condici t=4dn Il <<arga permanente + sismo RCDF~B7 en X)

Fuerta a en X 158.6 t.
Fueria = en Y 75.98 t.
Fuerta & enl 1007.46 t.
Momeitoo. o alredeedor del eje X S28.1 t-m.
Momeitoo- @ alredeedor dal eje Y -1099.2 t-m.
Montee a alredeedor del eje Z 0

Condicl } &dn Il  <carga permanente + sisma RCDF-87 en Y)

Fuerza s en ¥ 79.08 t.
Fuerta «+  en Y 151.9 t.
Fuerta e en 1 1007,.66 t.
Mometn oo alridedor del eje X 1056.2 t-m.
Moneito oo alrededtor del eje Y -%49.6 t-m.
Monento o alrededor del eje 2 0

fes 2 sultado =

fenorvdleidn T

hdst3 as las of imensiones de la losa de cimentacidn, se pue-
de tsk=s iderar e fgida, lo que induce iguales desplazamientos
en tifo=cos los puntos, pero diferente carga en gcada uno de
ellms, & estose pusde observar en la Fig. 5.15; los pilotes
mis tro—gados soon los colocados cerca de la esquina, el B8 vy
9, me=ucedienci o  la capacidad de carga mdxima del pilote.
Ba jo comondicidin estdtica, se tiene la influencia de la
fricidmSn negat i va, lo que ocasiona que el FS promedio sea de
2.0 la m deformacidn eldstica calculada, de acuerdo con las
cargs 1! dindlcidas es de 1.5 cmy, pero a ésta se tiene que su-
mar li gp Que sufra a largo plazo por consolidacidn del suelo.

fndb-clicior T I

£l as andllsis efectuado considerd el 109% de las acciones
sobreel I-L eje X <momento alrededor del eje Y), mds el S0%Z de
las xci:l ones sobre el 2je Y, junto con las cargas permanen-—
tes, o la Flg. 5.16 se muestran las cargas en cada una de
elles, EFEL incrementn de carga calculado, debido a la accidn
sismlca = varfa desde B.4 t en el pilote 1, hasta 25.9 t en el
pilote memends alej &xdo, 1o que representa el S5 y 607 de la
carqiesestitica respectivamente,

Lics=—ypacidac? de carga mixima del pilote, serid de 70 t,
ya qup betD3jo cOnAiciones dindmicas parece ser que la friccidn
negstiva ER desppar-ece, debido a los desplaramientos reslativos
pilate-sussuelo) por lo tanto, se considera que la capacidad de
carqadeX=1 pilot e, es debida Jdnicamente a la friccién posi-
tivage = s genera, Fig. 5.14., Lo anterior lleva a un FS
parals = pllotes { y 9 de 2.8 v 1.06 respectivamente, lo que
indics qugue Bste Jltimo se encuentra cerca de la carga maxima
altim, L Los desp lazamientos minimo y mdcimo calculados son
de 2w,  enel pilate 1, y de 3 cm en el 9.
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Condicidn 111

En la Fig. 5.17, se pueden apreciar las cargas sobre
cada uno de los pilotes, debidas al considerar el 100% del
momento alrededor del eje X, vy el SO% en el otro eje. En
este casc, el minimo y mdiimo incremento da carga, debidao al
sismo son de 7.4 t y 22.4 t respectivamente. Estos incre-
mentos, tanto los de la Condicidn Il y &sta, no son capaces
de ocasionar que los pilotes se vean sujetbs a tensidn. De
igual manera que @an la condicidn anterior la carga mdxima
sobre el pilote es de 70 t, lo que implica la variaciéon del
factor de seguridad desde 3.0 hasta 1.07 en el pilaote 93 los
pilotes mds cargados, como es de esperarse, son los de las
esquinas. La variacién 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 ATRIPILE, se
muestran en la siguiente tabla:

TABLA 5.7
Condicidn Momento alrededor Momento alrededor
eje X, t-m eje Y, t-m
1r 1.19 4.45
111 2.4 3.22

La disipacidén del momento flexionante, en la longitud
critica, se muestra en la Fig. S.18.

Es importante aclarar, que los desplazamientos aqui
calculados, corresponden a una condicién eldstica y que los
inducidos por un sismo no desaparecen del todoj es decir, se
tienen deformaciones residuales despuds de que €ste ha cesa-~
do. Rdemds, debido a’'la transferencia de carga que llevan
acabo los pilotes al suelo, los esfuerzos efectivos se veran
incrementzdos, Yy consecuentemente la estructura sufrird
asentamientos a largo plazo, por el efecto de la consolida-
cidn del suvelo. Fara el caso, se estimaron lcs asentamientos
de ésta estructura, utilizando un programa desarrollado por
el Dr. G. Auvinet del Instituto de Ingenieria. Este programa
utiliza las scuaciones de Mindlin para calcular los esfuer-
z0s en la masa del suelo, producidos por cargas repartidas
en dreas rectangulares a diferentes profundidades © en la
superficie. Considera gque el subsuelo estd constituido por
varias capas con curvas odométricas distintas. El asenta-—
miento estimado para el centro de la cimentacidn fue de 0.06
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m, en el caso en que se supuso cargas sobre los rectingulos,
de acuerda a la transferencia de carga del pilote (Fig.
5.14), distribuidos dnicamente en 1a longitud de FP y bajo
las hipdtesis siguientest a) la transferencia de carga
pilote-suelo del conjunto de pilotes es igual a la estimada
para uno sélo, b) la forma de la curva de distribucidn de
carga sobre el pilote, bajo condiciones de trabajo, es igual
a la que se obtiene en condiciones ultimas. Para la suposi-
cidn de transferencia de carga uniforme a lo largo de 1la
longitud de FP, este asentamiento alcanza 0.35 m.

Por 1o expuesto en este parrafo, es importante recalcar que
en la medida en que se conozca mejor la distribucidn de
carga entre losa-pilotes, pilotes-suelo, en presencia de
friccidn negativa y positiva, asi como estdtica y dindmica-
mente,; se podrd comprender mejor el comportamiento de estas
cimegntaciones y consecuentemente hacer estimaciones mds
razonables acerca de sus movimientos respecto al suelo.

18t



EJEMPLD 2

IRUN
EXXEEEEEEAREXAREXACRIXRCERK
1 4
¥ PROGRAMA QUE REALLIZA t
] *
% EL CALCULO DE LA 1
% ¥
s CARGA AXIAL MAXIMA %
] ]
3 DE UN .
3 3
x PILOTE X
x %
£ *

L2 RSt LR 02 L2222 022203

SON PILOTES DE FRICCION (S/N)? S
SE GENERARA FRICCION NEGATIVA (S/N)7? S

$x3¥ PILOTE DE FRICCION X%%

LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL PILOTE
SON PROPORCIONADAS COMO UN PAQUETE DE DATOS (S/N) 7N

CUANTOS PILOTES DE SECCION DIFERENTE SE ANALIZARAN 7?1
EL PILOTE ES DE SECCION CUADRADA (CUA) O DE SECCIDN CIRCULAR (CIR) TCUAR
LADD DEL PILOTE B= 0.3

DIAMETRO O ANCHO DEL PILOTE= .3 m
PERIMETRO= 1.2 m

AREA= ,09 m2

MOMENTO DE INERCIA= 4.73S000001E-04 m4

QUIERE DAR LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL PILDTE Y SUELD (S/N) 7S
FRONTERA SUFERIOR DEL ESTRATQ COMFRESIBELE (m) 70.0

FRONTERA INFERIOR DEL ESTRATO COMPRESIBLE (m) ?10.5

PROFUNDIDAN A LA QUE SE APOYA LA PUNTA DEL PILOTE (m) ?27.0

LONGITUD DEL PILOTE (m) ?727.0

MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE (t/m2) ?1414213.6

MODULO DE ELASTICIDAD (t/m2) Y OE FOISSON DEL SUELO, EN WN TRAMO DE 10d,
EN LA PARTE SUPERIOR DEL PILOTE ?400,0.3
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MODULD DE ELASTICIDAD Y DE POISSON DEL SUELDO DE APOYD DE LA PUNTA
DEL PILOTE ?600,0.3

PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO PROMEDIO DEL SUELO (t/m3)?0.28

NUMERD DE SEGMENTOS DEL PILOTE 218

DESPLAZAMIENTO AXIAL MAXIMO SUPUESTO (m) 70.1

MOQVIMIENTD SUFUESTD DE LA PUNTA DEL PILOTE (m} ?0.015

TOLERANCIA ?0,002

S& CALCULA LA RESISTENCIA AL CORTE EN EL PROGRAMA (S) O SE DESEA DAR
LOS VALORES DE LA MISMA (N) 2N

EL VALOR DE LA RESISTENCIA SE DARA EN t/m2. SE TRATA DE UN PROMEDIO EN
LA LONGITUD DE CADA SEGMENTO

PROFUNDIDAD= 26.2%
RESISTENCIA AL CORTE RE= B

PROFUNDIDAD= 24,75
RESISTENCIA AL CORTE RE= &

PROFUNDIDAD= 23.25
RESISTEMCIA AL CORTE RE= &

PROFUNDIDAD= 21,75
RESISTENCIA AL CORTE RE=

Ii}

PROFUNDIDAD= 20,25
RESISTENCIA AL CORTE RE= 5

PROFUNDIDAD= 18.75
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 17.25
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 15,79
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 14.25
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 12.73
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 11.25 - E 3
RESISTENCIA AL CORTE RE= 3

PROFUNDIDAD= 9.75
RESISTENCIA AL CORTE RE= -4

PROFUNDIDAD= B8.25
RESISTENCIA AL CORTE RE= -3

PROFUNDIDAD= 6.75
RESISTENCIA AL CORTE RE= -5
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PROFUNDIDAD= 5.2
RESISTENCIA AL CORTE RE= -S

PROFUNDIDAD= 3.7%
RESISTENCIA AL CORTE RE= ~2

PROFUNDIDAD= 2.2%
RESISTENCIA AL CORTE RE= -2

PROFUNDIDAD= .75
RESISTENCIA AL CORTE RE= -2
VALOR MAXIMO DEL FACTOR DE GANAMCIA DE RESISTENCIA 731.1

Naombre del archive gque cantiens la curva CT/RC vs DEF 7CURVA NOMINAL

EXSESXARRBIERTERIIREARRRNIRIRRRARRARK A KR REAR RN SRR R KRR

:sﬁ CARG TRANSF CARG AXIAL MOVIMIENTO RESIS PUNTA
t t [ t
18 15.84 20.26 0198 4,42
17 it.88 32.14 <0194 4. 4%
16 11.3 43.44 0198 4.41
5 7.86 51.3 ~0204 4.4
14 6. 48 57.98 0211 4,51
13 3.42 &1.4 0218 4. 41
12 2.99 54.3% «0225 4.41
11 2.41 &6.8 £ 0233 4.41
i0o 1.7% 68,51 +02481 4,41
9 1.12 &9.43 <0249 4,41
8 57 70.2 . 0257 4.41
7 ~1.08 69,42 . 0265 4.41
& ~2.73 £5.39 <0273 4.41
-1 ~4,08 52,31 .028% 4.41
4 ~4.83 57.48 . 0288 4,488
3 ~2.29 55.19 0298 4.41
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2 ~2.84 52,35 0301 4.41

1 -2.69 49,465 <0307 4.41

L Ee SRRl st e i e it i iea it s eyt s i ifss s

EREERERS KBRS RNE RN E AR SN RN R AR R RN RSN BUR B EXRXRIRCRAKINABLSEEERNS
%338 LA CARGA AXTAL MAXIMA SOBRE EL PILOTE ES: 49.66 t £33

*3%% EL DESPLAZAMIENTD AXIAL MAXIMO DE LA CABEZA ES: .0307 m E2 21
AERESSSERNSSARERERRRLNAEARKERRRRENALXEXARKAREKERARSEKKSEASCEBERLRARNRRER

x%% Desplazamiento axial minimo .01 m
Corresponde al acortamiento elastico del pilote, analizado por seg-
mentos.

$%% Desplazamienot axial maximo supuesto .1 m

EL VALOR DEL. COEFICIENTE DE REACCION LATERAL (Vesic) ES: 1185.954 t/m3

CONSTANTES DE LA CIMENTACION, n Y ¢
Nmin= 1617.88958 t/m
Nmax= 4230.83838 t/m
T= 321.981948 t/m
QUIERE GRABAR EL ARCHIVO (S/N) &
NOMBRE DEL ARCHIVO TPUENTE CARGA

PONGA UN DISKETTE EN EL DRIVE 1 Y TECLE RETURN

EAEEEERRXITRRRCRERRIERN RS KARTENERIRERKE S48

SEGM PROF

No MED RES CORTE ESF VERT
m t/m2 t/m2

1 <75 -2 .21

2 2.25 -2 b3

3 3.75 -2 1.05

4 S.25 -S 1.47

S 5.75 -5 1.89

& 8.25 -3 2.3t
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8 11.258 3 3.15
9 12.75 3 .57
10 14.25 3 3.99
1 15.7S 3 4.41
12 17.2% 3 4.83
13 18.75 3 5.25
14 20.25 5 5. 66
15 21.75 3 6.08
14 23.28 & 6.5
1 ¥4 24.75 & 6.93
18 26.25 8 7.35

EXAXESANEBEIREBERRERRBEARESRXARREAREZRAAARK
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EJEMPLO 2
JIRUN

EEBABLREBXRXRTRLRSLXESRKAEREASRRASE
% PROGRAMA QUE REALIZA :
: EL ANALISIS TRIDIMENSIONAL :
: DE UN :
% $
% GRUPO DE PILOTES '
:tttxxltttttxtttttttt:t:xtzctxtxx;

TITULO DEL PROBLEMA: APOYQD PUENTE (ESTATICO)
SE ESTIMO LA CARGA AXIAL DEL PILOTE TIPO CON EL FROGRAMA TRANSCARG (S/N) 7S
NOMBRE DEL ARCHIVO QUE TIENE EL VALOR DE LA COMSTANTE T 7PUENTE CARGA

NOMBRE DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LQS DATQOS DE LA GEOMETRIA DE LA CIMEN=-
TACION ? APOYD PUENTE

TODOS LOS PILOTES SON VERTICALES (S/N) 78

NUMERQ DE EJES DE SIMETRIA CON QUE CUENTA LA CIMENTACION (0,1,2) 72

R S Al S R e A S e Bl Al R B et S S e S DI R L B S S S S O 2 S St S D ok 2t ]
PARA EL COCIENTE R QUE CONSIDERA LA DEFORMACION ELASTICA DEL PILOTE MAS
LA DEFORMACION QUE SUFRE EL SUELO ABAJO DE EL, SE OBTIENEN LOS SICUIEN-
TES RESULTADOS

Lt S A i S I R L R Bl e R e e Sl R R O Sl B i B B B Ll A B L Sl S Ll Bl Sl e S2

Los valores del coeficiente R soni

R(1)= 199050471 diametro del pilote .3J m

CUALES SON LOS VALORES DE LAS CARGAS ACTUANTES ?

FUERZA EN X= 2?0

FUERZA EN Y= 70

FUERZA EN 7= 71007.86

MOMENTO ALREDEDOR DEL EJE X= 20
MOMENTO ALREDEDOR DEL EJE Y= 20
MOMENTO ALREDEDOR DEL EJE Z= 70
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AREA DF LA CIMENTACION (m2) 70

RESISTENCIA AL .CORTE DEL SUSLO A UNA PROFUNDIDAD DE B/2, A PARTIR DEL
NIVEL DE DESFLANTE (t/m2} 4.5

PROFUNDIDAD CE DESFLANTE DEL CAJON O LDOSA DE CIMENTACION (m) Y FESD
VOLUMETRICO DEL SUELD DESALOJADO (t/m3)7 1.6,1.3

¥Xt% FUERZAS EN LA CABEZA DE LOS PILOTES, EN t S¥x¥

PILOTE
No FZA EN X FZA EN Y FZA AXIAL

$ o ~15.58
2 0 [¢] -21.3%
3 o] [ -24,5%
4 [+] [¢] -23.78
5 (o] 0 -25.54
& o o -28.64
7 o [ -32. 96
8 o 0 ~36.83
L4 o 0 -42.8

NOTA: Cuando es compresion el signo es negativo en la carga axial.
Las fuerzas en X y en Y actuan en el plano horizontal, incluse
para 1os pilotes inclinados.

*3¥% DESPLAZAMIENTOS EN LA CABEZAR DE LOS PILOTES, EN m ¥%%%
PILOTE

No DESFP X DESP Y DESP AXIAL
) S 0 ~. 014
2 0 0 -.016&
I 0 o ~.016
4 O [} -.016
S 0 [ ~.016
& © 0 -.0186
7 0 o ~.0t6
8 o 0 =016
? 0 0 -.016

f11% PILOTES QUE EXCEDEN LA CARGA MAXIMA $$X%

JFR#0



CAFPITULO &
CONCLUSIONES

- €n el disefo de una cimentacidn ¥y de cualquier estruc~
tura, es necesario estimar las actiones que actuarén sobre
ella a 1o largo de su vida dlily sin embargo, la determina-
cidn de su magnitud es probablemente una de las etapas mas
diffciles del disefio, ya que se pueden presentar variaciones
durante la construccidn y operacidn de tal estructura; ello
implica que se debe tener en cuenta de manera explicita la
condicidn de tal incertidumbre.

- €1 hincado de un pilote produce cambios en el estadn de
asfuerzos iniclales del suelo. En arcilla blanda, dichos
cambios consisten en un remoldeoc de la masa circundante al
pilote, pravocando una pérdida parcial vy temporal de la
resistencia al corte del suslo, 1o que €acilita su hincado.
No obstante, conforme pasa el tiempo, la arcilla se reconso-~
iida y gana resistencia gue generaleente es, tncluso, mayor
que la abtenida de especimenes muestreados antes del hinca-
do. Las mediciones que ratifican lo anterior, recogidas de
la literatura técnica al respecto, se exponen en el capitulo
3 de esta tesisy determinaciones cuidadosas sefialan que la
arcilla alrededor del pilote, sufre un incrementp de resis-
tencia del orden de un 50% de su valor inalterado original.

- Se revisaron laos diferente métodos de disefio de pilotes
de triccidny en México (NTCC~87), tomo en la mayoria de los
pafses, sl criterio mds utilizado se basa en 21 anidlisis en
términos de esfuerzos totales (nétodo Aifa). €1 principal
pardmetro para definir a un suelo cohesive inalterado es su
resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas.

~ Sa revisaron los diferentes métodos para llevar a cabo el
andltsis de un grupo de pilotes, encontrindose que existe
una gran diferencia entre sl disefo de la superestructura vy
la cimentacién. Para cubrir en parte esta limitacidn, sg
adoptd una solucidn  tridimensional para el andlisis de un
grupo de pilotes unidos a una losa de cisentacidn, basada en
una versidn modificada del andtodo de Aschenbrenner; se le
hicieron las modificaciones pertinentes ya gque, aungue 1o
enuncia, no considera la hipdtesis de rigidez de la lasa.
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El método de cilculo propuesto permite estimar lo si-
Quiente:

a) C&lculo de las cargas axial y transversal sobre los
pilotes, considerando la rigidez de la losa.

b) Estimar el momentoc de empotramiento en la cabeza de
los pilotes; es decir, en la unifdn losa-pilote.

c) Realizar la distribucidn del momento flexionante en
la longitud critica del pilote (Randolph, 1981)

- El método propuesto de andlisis de grupns de pilotes
requiere del conocimiento de la carga axial udltima schre el
pilote tipo, 1a cual se obtiene del andlisis del mecanismno
de transferencia de carga de los pilotes al subsuelo de
apoyo. El método de cdlculo propuesto para estimar la trans-
ferencia de carga estd basado en el método de Coyle y Reese,
2]l ctual 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, 1757),
como en un sitioc de la ciudad de México (Reséndiz, 1964)3 de
este andlisis se derivan las siguientes conclusiones:

1. El fendmenc de transferencia de targa se debe al fend-
meno de friccién entre dos superficies de naturale:za
diferente.

2. La méxima carga que el pilote puede transferir al suelo,
no serd mayor a la resistencia al esfuerzo cortante 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 transferida por el pilote en una zona de un 20%
de la longitud del pilote cerca de la cabeza, no pone en
juego la resistencia maxima del suelo, mientras gue en
1a 2ona de la punta c=e presenta una mayor transferencia
de carga, la cual el suelo no scportaria si no es por la
ganancia de resistencia, sefalada antes.

- En el método para el cdlculo de la transferencia de
carga propuestb, se sugieren las siguientes grdficas para
adecuarlo a las condiciones del subsuelo de la ciudad de
México,

a) Gr&fica relacidn cargs transferida / resistencia al

corte vs. deformacidén, obtenida a partir de pruebas
de carga de pilotes, realizadas en la ciudad.
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h) Grifica porcentaje de longitud efectiva de friccidn
vs. porcentaje de la relacidn carga transferida /
resistencia al corte., Considera la variacidn de la
carga transferida por el pilote al suelo con la
profundidad.

c) Grdfica porcentaje de longitud efectiva de friccion
vs., factor de ganancia de resistencia. Fara conside-
rar la gantancia de resistencia que sufre el suelo
despuds de hincada el pilote y transcurrida cierto
ttempo.

- El método de transferencia de carga permite conocer 1ta
distribucidn de la carga sobre un pilote con la profundidad,
y cornsecuentemente el esfuerzo transferido al suelo que 1o
rodea incluyendo la punta. El método de cilculo ropuesto
considera dnicamente condiciones estiticas y la hipdtesis de
que el comportamiento de& cada una de los pilotes en un grupo
es semejante al que presenta uno de ellos en condicidn
aislada.

- €l ingeniero de cualquier drea cuenta con una herra-
mienta muy poderosa para llevar a cabo la tarea de andlisis
y disefio y que es la computadoraj actualmente es ya muy
usual cantar con una microcomputadora personal. £€n  esta
tesis, para analizar el mecaniomp de transferencia de carga,
sa@ desarrolla el método modificado de Coyle y Reese, el cual
dada su sencillez vy caracteristica iterativa, permitid el
desarrcllo del programa TRANSCARG. Con lo gque respecta  al
andlisis tridimensional del grupo de pilotes y dade que en
&l método propuesto, hasado en el de Aschenbrenner, se plan-
tea upa matri: de equilibrico para conocer las cargas sobre
cada uno de los pilotes, se desarrolld el programa ATRIPILE;
ambos programas se efectuaron en una microcomputadora perso-
nal, su explicacidn as{ como sus listados se incluyen en el
capftulo 4,

Por lo que toca a 10s ejemplos numéricos de casos  rea-
les, en los que se pusizron en prdctica los programas para
microcomputadora desarrollados con los métodos de Coyle-
Reese y Aschenbrenner madificados, se alcanzaron las conclu-
siones siguientess

- En el ejemplo 1 de un edificio de 17 niveles con pilotes
de punta, el pilote que resultd mds cargado y por lo tanto
con un factor de sequridad bajo es el No. 14, colocado pre-
cisamente en la esquina de la cimentacidn. De este ejemplo
se concluye lo inadecuado del disefio de una cimentacidn, en
el que se toma en cuenta tan solo una distribucidn  uniforme
de presiones sobre todos los pilotes, basada en dreas tribu-
tarias y consideranda dnicamente condiciones estdticas. Se
muestra la tmportancia de tener presente la rigidez de 1la
1osa 0 caldn, asi como las acciones generadas por un  sismo,
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que conducen a altas concentraciones de esfuerzo en las
orillas de la cimentacidn. El no tomar en cuenta este hecho
lleva en el caso de cimentaciones piloteadas, a colotar los
pilotes mds esbeltos o menor cantidad de ellas en las
orillas y esgquinas, como en este ejemplo analizado, con los
consecuentes dafins en los pilotes gue se apreciaron despuds
del sismo del 19 de septiembre de 1985.

- En el ejemplo 2, que se trata del apoyo de un puente
sobre pilotes de friccidn, también la mayor concentracidn de
esfuerzos se presenta en las esquinas de la cimentacidn;g por
el nimero de pilotes que se encuentran conectados a la losa
se presentard friccidn negativa sobre ellos, estimando el
nivel neutro a una profundidad de 11.5 m. Es prictica comun
considerar en el andlisis de asentamientos de pilotes de
friccidén, que la transferencia de carga pilote-suelo es
uni forme a todo lo largo del fuste, lo que lleva a estimar
valores de asentamientos muy conservadores. Considerando la
distribucidn no uniforme de carga del pilote al suelo me-
diante el programa TRANSCARG, calibrade con mediciones en la
ciudad de Ménico, los asentamientos estimados parecen ser
mas realistas.

- Por dltimo, una de las conclusiones mds importante obte-
nida durante el desarrollo de este trabajo, es la necesidad
de contar con datos reales de la distribucién 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 é&stos
a través de su longitud, 1o cual se puede saber Jdnicamente
cuando se instrumenten cimentaciones de este tipo. De igual
manera para entender mejor la transferencia de carga gue
existe entre pilote y suelo, tanto en condiciones estdticas
como dindmicas, es necesario realizar mds pruebas como la
pfectuada por Reséndiz (1944) o la de Seed y Reese (1957),
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