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CAPITULO UNO
INTRODUCCION



La construccién de estructuras en zonas donde el lerreno es considerado de mala
calidad, es decir, zonas en las cuales los estratos superficiales tienen baja capacidad de
carga y alta compresibilidad, hacen necesaria la utilizacién de terrenos de apoyo mas

resistentes ubicados a mayores profundidades.

En estos casos, se recurre al empleo de lo que se conoce como cimentaciones
profundas. Los elementos que forman las cimentaciones profundas que en la actualidad se
utilizan mas frecuentemente se distinguen entre si por la magnitud de su didmetro o lado,

segun sean de seccion transversal circular o rectangular, que son las mas comunes.

En témminos generales, dependit de las dil nes de la seccién transversal del

elemento, se distinguen tres tipos de estructuras ; cilindros { estrucluras de grandes

1es ), pilas ( as ) y pilotes ( elementos muy esbeltos ).

Este trabajo esta enfocado principalmente a los pilotes.

Iniciamos en el capliiulo dos con una recopilacién de informacion referente a algunas

in igaciones y trabajos ¢ dos por diversos especialistas con anlerioridad, para

mostrar el estado en el que se encuentra la investigacién en éste tema.

Posteriormente en el capi tres con el p iento del método elegido

por nosotros para desarrollar el programa, eslableciendo las consideraciones en que se basa

y desarroliando icamente las expresi para su aplicacién.

En el capitulo cuatro se presenta la estructura total del programa utilizando el lenguaje de

programacién Turbo Pascal, asi como su diagrama de flujo y 1a codificacién del mismo.



En el capilulo cinco se presenta un anexo c, que es un manual de! usuario el cual
permitird un mejor entendimiento y utilizacién del programa DISP, ademés se presenta un

ejemplo resuelto, sin utilizar el programa DISP y utilizando el programa.

Ei capitulo seis contiene el disefio del pilote tomado para el ejemplo, utilizando los

con el prag

F en el cap siete

ias

a que llegamos

considerando la totalidad del trabajo.



CAPITULO DOS
ANTECEDENTES



.1 INTERACCION ESTATICA

La cimentacién de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad plantea el

N de d los hundimientos tolales y diferenciales, asi como los elementos

mecénicos ( flexi fuerza y fuerza normal ), tanto como en la
subestructura como en la superestructura, ocasionados por los hundimientos del terreno de
cimentacion. Estos valores dependen por un lado de la compresibilidad del subsuelo y por otro

de la rigidez de la estructura. Tomando en cuenta que con frecuencia en los andlisis

estructurales se considera a la a p ja o arli en su cimentacion, o si se trata

de una losa de apoyo se supone una presién de contacto uniforme, o que e} célculo de

hundimientos del terreno de ci ion se realiza cor la estructura de cimentacién

totalmente flexible, lo cual suele distar bastante de la realidad, se ve clara la necesidad de
desarrollar métodos que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y que, al mismo
tiempo permita calcular los valores de estos Gltimos. A éstas técnicas es lo que se denomina

interaccion-estatica suelo-estructura.

A i ion se i teorias y que se han propuesto dentro de la

interaccion estatica.
11.1.1 Teoria de Winkler

La teoria de Winkler supone que el suelo puede ser sustituido por una serie de resorles

elasticos independientes. Esta teoria comienza estableciendo la siguiente ecuacion diferencial :

4
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Donde :

El Rigidez del pilote

y Desplazamiento del pilote a la profundidad x

p Reaccion del suelo

k  Médulo horizontal de reaccién

La solucién a esta ecuacion, para el caso de que k sea constanie con la profundldad, ha sido

proporcionada por Chang ( 1937 ), Broms ( 1964-1965) y Bergfell ( 1852) .

Para aquellos casos en que k varie lineal o no linealmente con la profundidad, se pueden

encontrar soluc con Reese y Matlock (1956 ), Gaul ( 1958 ), Mc Clealland y Focht ( 1858 },

my Minorov ( 1971)..

La teoria de Winkler es la mas simple y conacida enire los ingenieros, y su aplicacién se ha

extendido para el caso del comportamiento no lineal de cimentaciones ( Haliburton , 1971).

Esta teoria, sin embargo, tiene ef serio inconveniente de considerar al suelo como un medio

no continuo, cuando en realidad si es continuo.

Por ctro lado, el valor de k debe determinarse de una manera muy precisa a través de
pruebas de campo, y su valor depende no solo de las propiedades del suelo, sino también de las

propiedades del pllote y de la intensidad y forma de la aplicacién de la carga.



1.1.2 Pilotes lateraimente cargados trabajando dentro de un medio elastico

Splilers y Stoll (1964 ) fueron los primeros en considerar al pilote dentro de un medio continuo
y eléstico , posteriormente también hicieron esta consideracién Maithewson ( 1969 ) y

Poulos  (1971-a, 1972,1973).

Esta teoria supone gue el suelo es un medio ideal , eldslico, homogéneo e isotrépico, el cual

considera dos parametros constantes ; el médulo de Young ( s ) y 1a refacién de poisson (v ).
Supone que la reaccion del suelo consiste en " n " fuerzas puntuales horizontales, igualmente
espaciadas , que se denominan p; . Estas fuerzas actian en los centros de los segmentos, con

fongitud (L / n ) como se muestra en la figura ( fig. 11.1.2.1).

Las ecuaciones de Mindlin , se ulilizan para d inar los desp ientos en I

punto dei suelo en términos de las fuerzas p; ; utilizando la teoria de vigas se pude obtener los
desplazamienios del pilote en cualquier punto, en 1érminos de las fuerzas p; y de los
desplazamientos del pilote en sus dos extremos. Al igualar las ecuaciones de desplazamiento

del suelo en cada punto con los desp i COIT di al pilote en ese mismo punto,

se obtienen n-2 ecuaciones independientes ; si, adem4s, se consideran las dos ecuaciones de

equilibrio todas las fuerzas p; se pueden determinar.

Esta leoria también se ha hecho extensiva para los casos en que el modulo de Young varia
linealmente con la profundidad {Poulos, 1973) asi como a problemas elastoplasticos

{ Poutos, 1971-a, Spillers y Stall, 1984 ).
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Las ventajas mas importantes de esta teoria son :

1.- Considera en forma mas realista el suelo, repr do por sus astl

2.- Se puede estudiar mejor la imporiancia relativa de algunas variables que intervienen en el

problema, lales como el ancho del pilote y la relacién de poisson.
I1.1.3 Pilotes sometidos a cargas verticales
Para el caso de pilotes , Zeevaert { 1980 ) trata dos casos particularmente :

Caso |.- Cimentaciones en {as cuales la punta de los pilotes esta apoyada firmemente en un

depésito de muy baja compresibilidad y espesor grande ( ver fig. 11.1.3.1).

Caso li.- Cimentaciones en las cuales la punta de los pilotes esta apoyada firmemente en un
estrato resistente de pequeflo espesor y baja compresibilidad, pero bajo el cual se tienen

esiratos muy compresibles ( ver fig. 11.1.3.2)

E! caso ‘I se puede fesolver considerando que cada pilote tiene un médulo de reaccién k;
constante e independiente de los demés pilotes , asi, el problema se reduce al de una
cimentacién apoyada sobre resortes ( uno por cada pilole existente ) , en que la constante de
cada resorte es independiente del resto de los resortes. Ademas , si todos los pilotes tienen la
misma seccién transversal y la misma longitud, el nimero de ellos en cada linea es el mismo, y
se considera un valor de! médulo de deformacién constante para el estrato resisiente de apoyo

de la punta de los pilotes, entonces k; es igual para todos los pilotes ( Zeevaert , 1980 ).



Para el caso |l , el valor det médulo de reaccidn &;j no se puede considerar constante para

cualquier punto, ya que en este caso interviene la deformacién de los estratos compresibles que

Y al estralo resi donde se apoyan los pilotes.
Por lo tanto, serd necesarioc determinar las ecuaciones matriciales EMA y EM!, con la
consideracién adicional de que en el mddulo de cimentacién k; hay que tomar en cuenta la

deformaci6n del estrato de apoyo del pilote y la deformacién del propio pilote ( zeevaert , 1980)

Ecuacién EMA es la ecuacién matricial de i o hundimienios, que relaciona los

asentamientos del suelo en funcién de las cargas aplicadas en !a supericie.
|81=[Dal
donde :

& = Vector de asentamientos en el contacto cimentacién - suelo.

[D] = Matriz de aser ocacionados por presi unitarias.

q = Vector de cargas aplicadas en el contacto cimentacién - suelo.

Ecuacién EMI es !a ecuacién matricial de interaccion, que relaciona las deformaciones de la

estructura con las cargas que le {ransmite el suelo.

[s]) =1}



donde :

{87 = Matriz de flexibilidades del suefo.

X = Vectorde cargas del suelo sobre |a estructura,

A = Vector de deformaciones de a estructura,

€n ésta ecuacion , los valores de A son funcién del médulo K.

La interaccién se realiza utilizando las reacciones o cargas X; obtenidas por EM, en la

ecuacion EMA ob los verticales §; que proporsi valores del

médulo k;.

teniéndose la necesidad de hacer iteraciones de ajuste, con el valor k;.
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11.1.4 Pilotes sometidos a cargas horizontales

El Dr. Leonardo Zeevaert { 1980 ) presenta un método muy completo para el anélisis de

pllotes sujetos a cargas laterales . Considera cuatro casos principales de anélisis de un pilote :

Caso |.- Pilote libre de girar en sus extremos.

Caso |l.- Pilole empolrado en fa estructura de cimentacion y libre de girar en la punta.

Caso lll.- Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la base.

Caso IV.- Pilote empotrado en ambos extremos con giro en a base.

Para la solucién de estos problemas se emplea la ecuacién matriclal de interaccion
horizontal { HEM! ) , la cual depende de las condiciones de apoyo y de las caracteristicas
estructurales del pilote.

Ecuacion ( HEMI ) :
[6, ] ] =)

Donde :
{6,,] = Matriz de desplazamientos unitarios.

X,l = Vector de reacciones horizontales del suelo.

|A,.] = Vector de desp horiz

Por otra parte se obliene la E i6n Matricial De Despta; Hori les (HEMA ) ,

la cual es funcién de las propiedades de deformacion de! suelo, considerando la influencia entre
las diferentes reacclones del suelo sobre el pilole.

Ecuacién (HEMA ) :



|5]=[8,]x

xl
al

Donde :
|6,| = Vector de desplazamientos totales.

[5,,] = Matriz de deéplazamlentos unitarios.

| X,] = vector de fones en las

aj = Areas tributarias de las dovelas consideradas.

Debe haber compalibllidad de deformaciones del pilote con fa masa de suelo , para lo que se

emplea el médulo horizontal de cimentacién k; definido como :

Kol
H

S|

En el procedimiento , se varian los valores de k; mediante iteraciones hasta que se cumpla la

condicién de compatibilidad de deformaciones entre pilote y suelo.

También se pueden combinar las ecuaciones HEMI y HEMA , para hallar la ecuacién

it lo-pilote sin necesidad de

HEMISE , que permite resolver el probl de la ir

recurrir a iteraciones ( Zeevaerd , 1980 ).



11.1,5 Datos experimentales

A fin de obtener cieros pardmetros, o verificar los resultados obtenidos al aplicar las teorias,

varlos in gadores han pruebas de carga en pilotes que estdn sujetos a fuerzas

laterales estaticas ; muchas de estas pruebas se han Hevado a cabo en modelos de laboratorio,

pero existen otras que se han efectuado en pilotes prototipo.

Por esta razén , a 1 se

p algunos Itados enconirados en pruebas

estéticas.

11.1.6 Pruebas estéticas

Al efectuar pruebas a escala natural en pilotes hincados en arena, Gleser (1953 ), observo
que la deflexién de un pilote con cabeza restringida es mucho menor que la de un pilote de
cabeza Jibre. Palmer y Brown ( 1953 ), compararon los resultados de una prueba efectuada

también a escala natural en arena con las soluciones del método de diferencias finitas, y

encontraron que e} punto de momento es indep e de lar itud de la fuerza

aplicada aunque, la magnitud de dicho momento es proporcional a esa fuerza.

Mc Clealiand y Focht ( 1958 ) llevaron a cabo unas pruebas de carga en un pilote tubular de
24 pulgadas de didmetro, que fue hincado 75 pies en un estralo de arcilla blanda que yacia bajo

33 pies de agua.



Del "estudio de los resultados que obtuvieron y que sSe muestran en las siguientes
figuras (11.1.8.1) Y (11.1.6.2), ios autores concluyen que el modulo del suelo { Es ) es variable
con ia profundidad y con ef nivel de las deflexiones : en la figura (11.1.6.3) est4n dibujadas las
curvas { reaccién del suelo - defiexion ) méaxima para diferentes magnitudes de carga,y en

la figura (11.1.6.4 ) las curvas ( médulo del suelo - profundidad ).

Reese y Matlock ( 1956 ) compararon los datos reportados por Mc Clealland y Focht en

varias soluciones el4sticas estaticas.

En la figura { 1.1.8.5 ) donde se puede observar esta comparacién , se muestra 1a curva

experimental de los momentos flexionantes junto con las de fos siguientes cuatro métodos :

Método No.1.- Considera a ( Es ) conslante, y ajusta el valor teérico méximo de la deflexion

al nivel superficial del suelo con el valor expesimental correspondiente.

Método No.2.- Considera a ( Es ) constante, y ajusta el valor calculado del momenlo maximo

con el correspondi valor

Método No.3.- Considera que ( Es ) varia linealmente con la profundidad ( Es = kx ) y hace el

mismo ajuste que en el método No.1.

Método No.4.- Considera que Es=kx y hace el mismo ajuste que en el método No.2 .

i
1
I
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Reese y Matlock concluyeron en su estudio que , en ningin caso las curvas de los

momentos calculado!

con las curvas experimentales, pero el uso del
médulo elastico del suelo que varia linealmente con la profundidad, proporcionaba mejores

resultados que el uso del moédulo estético constante.

1.2 INTERACCION DINAMICA

ES fenémeno de interaccion se desarrolla por el acoplamiento de 1os movimientos del suelo y
de la cimentacién del edificio . Al arribar Ias ondas sismicas a la superficie del suelo generan
movimienios en las estructuras desplantadas sobre €, si los desplazamientos en el terreno libre

son dif de los de la

se dice que la estructura y el terreno estén acopladosy,
por tanto, hay interaccién suelo-estructura. Por otro lado, si los desplazamientos en el terreno

libre son iguales a los de la cimentacién el fendmeno de interaccién no se desarrolta.

En genéral la interaccién dinamica involucra tres aspectos ( Seed, 1986) :

1) La variacién espacial de los movimi del terrenc libre tiende a ser eliminada por ia
pr la de una cirr i6n rigida ; 1a magnitud de este efecto depende del érea y rigidez de
la cimentacién y dei grado de idad de los i de campo libre. En general ,

la amplitud maxima de! movimiento de la cimentacion serd menor que las que ocurren en el

terrena libre.

20



2) Cuando un edificlo es excitado en su base presenia una resistencia inercial al movimiento

dinédmico en la superestructura que persiste durante toda 1a excitacion. Este efecto , denominado

interaccién inercial, resuita en cambios, en la presion de entre la ién y el
suelo, [0 cual causa deformacion en éste. Debido a la deformabilidad de! suelo e! periodo
efectivo de la estructura se incrementa con respecto al calculado para la condicién de apoyo

rigido.

3) Si la cimentacion de un edificio esta desplantada a una profundidad significativa, la base y

las paredes exteriores de la cimentacién interactdan con el suelo, desarrollando el fenémeno

toad Ati

interaccién

Debido a que fa intensidad de los movimientos sismicos en
el terreno libre disminuyen con la profundidad, el efecto de ia interaccién cinemética en la

respuesta de las estructuras puede ser significativo.

11.2.1 Método que se basa en fuerzas que se aplican en la cabeza de los pilotes

Este mélodo obtiene la respuesta de pilotes sujelos a cargas dindmicas que (2
superestructura transmite en |a cabeza de los pilotes. E! método fue ulilizado inicialmente
para los casos donde habla fuerzas periédicas, como las producidas por ondas ocednicas
en plataformas marinas ( Newmark, 1956 ), pero actualmente también se utiliza para
los casos de fuerzas sinusoidales o fransitorias aplicadas en fa parte superior de los

pilotes ( Gaul, 1858 ; Hayashi 1973 ; Agarwal, 1973 ).

Hayashi et al, su analisis esta basado en la suposicién de que la curva F-Y

{ fuerza - deformacion en el pilote ) se puede expresar por medio de :
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F=iy

donde :

k y @ pardmetros que se pueden considerar constantes para un rango dado de la fuerza.

(y) desplazamiento del pilote.

- Los parametros k, y « se determinan para el modelo de un pilote que se excita en el mismo

tipo de suelo al que se tiene en el prototipo; los valores asi oblenidos, dibujados en curvas, y los

valores de k, y « del prototipo son caiculadas posteriormente mediante factores de conversion

y de relaciones geomélricas entre modelo y prototipo.

Hayashi y sus asociados realizaron una serie de pi y dindmicas a gran escala,

utilizando pilotes de acero como modelos y compararon los resultades tedricos con los
experimentales. Su comparacién los orilld a concluir que con este método, se pueden
determinar valores aproximados de la respuesta dindmica de pilotes de acero. Este

procedimienio presenta dos serios inconvenientes :

1.- Que esta limitado a dar la respuesta en la cabeza del pilote y no proporciona dato alguno

referente a lo que pasa a lo largo del pilote.

2.- No toma en cuenta el efecto de los desplazamientos del suelo sobre el pilote,
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11.2.2 Métodos basados en andlisis dindmicos del sistema pilote-suelo

Existes varias teorias que tratan de explicar el comporiamiento dindmico de pilotes

bajo icitacione: \{

La teorfa mas simple es ia presentada por Ogata y Kotsubo { 1904 ); basada en el modelo de
Winkler. Dicha teoria representa la solucién de la ecuacion diferencial para el caso de un pilote

sufeto a una fuerza sismica aplicada en ia base de) esfrato de suela blando.

Parmelee et al { 1954 ) y Penzien ( 1970 ), analizaron una serie de masas discretas tigadas

por conexiones que consideran, ademas de las propledades efésti y de amortig

de la , las propied elasto-plasticas de guamiento y de flujo plastico dei

suelo ( creep). Estas aulores analizaron el problema en dos partes:

1a. parte:

Determinaron ia respuesta dindmica del medio arciltosa.

2a. parle:

Determinaron {a interaccién de todo el sistema.

Para la segunda parte, el modelo ideal es excitado simultineamente, en su base, por la
aceleracidn horizontal, y a cada nivel, por una aceleracién conocida que represenfa la

ac del medio inuo @ ese nivel. Para éste andlisis se consideraron vélidas las

siguientes supaosiciones:
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1, Los desplazamientos y los esfuerzos elasticos dentro del medio arcilloso se puede

determinar perfectamente usando una teoria estatica ( Teoria de Mindlin ). ,

2. Etuso de la Teoria Winkler es valida en la interaccién de! pilote con el suelo.

Estos autores aplicaron su métedo a una estructura de puente cimentada con pilotes, y las

conclusiones a las que llegaron son :

1. La rigidez del pilote tiene poca i ia en la resp de la sup clura. Con

base en esta observacién, ellos afirman que sl se est4 interesado exclusivamente en los

aspectos del sismo en la p a, el mo superficial del estrato de
arcilla { sin la presencia del puente ) podria utilizarse como la excitacién de entrada en la base

de tas pitas del puente.

2. Un temblor como el registrado en 1940 en el Centro De California, puede producir

curvaturas sobre los piloles de la magnitudes aquellas donde se tienen puntos de fluencia.

3. La estabilidad lateral de pilotes no presenta problema alguno durante el corto periodo de

duracién de un slsmo.

Es importante hacer notar que Parmelee et al esiudizron un problema particular donde los
pilotes eran relativamente flexibles (D = 36" y L = 120') y el suelo era una arcilla blanda con

una resistencia a la compresién simple promedio igual a 0.6/rg/cm: . 0 sea que sus resultados

son validos solamente para el problema que estudiaron.
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‘Yamamolo y Seki ( 1971 - a, 1871- b ) presentaron un método similar al de Pasmelee, pero lo

on a casos En varios casos obtuvieron la respuesta dindmica de edificios
altos, con y sin pilotes. En sus invesligaciones, estos autores encontraron que los

desp i 4 para as soportadas en pilotes no eran muy diferentes a las

correspondientes a estructuras sin pilotes.

Sugimura ( 1972 ) en el modelo que el utiliz, encontrd que los factores mas importantes en

el disefio de pllotes son las curvaturas y los momentos flexionantes,

Staunitzer y Shekhter { 1971 ), utilizaron un sistema discreto de masas mditiples para
determinar las vibraciones producidas por ondas sismicas en pilotes. Las fuerzas concentradas
por conocer en cada masa se determinan en forma similar a la usada por Poulos ( 1971 - a)

el problema dinadmico de la teorfa de la

para el problema estatico, es necesario resolver
elasticidad referente a la interaccién entre las ondas arménicas longitudinales y un segmento de

fongitud L/n del pilote (L longitud del pilote y n numero de masas concentradas ),

€n su calculo analitico, estos dos ultimos autores encontraron que las vibraciones en la mitad
inferior del pilote son practicamente las mismas que las del sueto sin pilotes, y que tas mayores
diferencias ocurren en la parle superior donde se liene el efeclo de la inercla de la
superestructura. También observaron que los valores maximos de {a presidn dinamica def suelo
sobre el pilote, asi como las fuerzas cortanies y los momentos flexionantes, ocurren en la parte

superior del pilote donde éste se une con la superestructura.
H. Tajimi { 1969 ) obtuve los esfuerzos y los desplazamientos dei suelo usando la ecuacién de

onda en tres dimensiones y determiné la respuesta de los pilotes al igualar el desplazamiento

del pilote con ¢! movimiento del suelo.
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Minami y Sakurai { 15873 ) estudlaron tos efeclos de encajonamiento y de pitotes en edificios
sujetos a movimienlos sismicos, mediante el anélisis de un prototipo de suelo-estructura. En

esle modelo, los piloles quedan rep| por el ibles que estan fijos en su

base y en su cabeza. Entre 1as conclusiones de Minami y Sakurai estan :

1. Cuando existen pilotes en [as cimentaciones, los pericdos de vibracién con todos los
modelos tienden a ser menores que en el caso de no tener pilotes. Esta tendencia fue mas

evidente para suelos blandos que para suelos duros.

2. La presencia de pilotes reduce los movimientos horizontales y de cabeceo, y tiende a
cambiar el modo vertical hacla modos mas altos de vibracién. Ellos observaron que 1os pilotes y
el encajonamiento, son mds efectivos para disminuir el movimiento de cabeceo que los

horizontales, y este efecto parece ser mas importante en el caso de suelos compactos.

3. Los pilotes tienden a incrementar los coeficientes sismicos del cortante en la base para

edificlos de cualquier aitura.

Se observa que los estudios basados en andlisis dindmicos completos de sistemas que
consideran la accién conjunta de pilote-suelo-estructura, han arrojado a la luz resultados muy
valiosos que desde luego ayudan a visualizar mejor el problema. Sin embargo, faitan adn por
definir los rangos en que las predicciones de las teorias se cumplen, y donde fa accién de los

pilotes es importante en la respuesta sismica de las estructuras.
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I.2.3. Pruebas Dinamicas

Los datos que aqul se p se ap que han servido para conocer el efecto
de cargas dindmicas aplicadas en [a cabeza, tales como las producidas por la superestructura

cuando ésta se mueve como consecuencia de un sismo.
Préacticamente, nada se ha publicado sobre resultados obtenidos en pruebas que simulen el
efecto que produce sobre el pilote, un estrato de suelo cuando se deforma por la accién de un

sismo,

Mc Clealland y Focht ( 1958 ), prueb 4 en un pilote tubular de 24" de

didmetre, Dichas pruebas consistieron en cargas con duracién de cinco seg. La comparacién de
los médulos entre una y otra prueba, Indica que el llamado médulo dindmico es siempre mayor
que el médulo estatico.

Moore e Irwin ( 1970 ), estudiaron los efectos de las vibraciones en el pandeo de pilotes
esbeltos, al hacer vibrar un pilote de 31.81* de largo, 1.31* de ancho y 1/16" de grueso, el

cual fue hincado en un limo arcilloso ligeramente orgénico.

Sus observaciones indicaron que, hasta velocidades méximas de particula de 0.4

pulgadas/seg, la capacidad de carga vertical del pilote practicamente no cambia.

La carga vertical maxima contra e pandeo esta dada poi':

b mw
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donde:

k mddulo de reaccitn lateral

E mddulo elastico del materia! del pliote

| segundo momento del &rea alrededor del eje de pandeo.

D ancho del pilote.

Estos autores afirnan que para vi i mas , el valor de k

disminuye, y por lo tanto, cuando la severidad de vibracién excede la velocidad de

04 p g , es de espx alguna en la capacidad de carga.

Alpan ( 1873 ), inform6 sobre r de dinamicas vibratorias

en un pilote de concreto de 30 x 30 cm de seccién transversal e hincado en una arcilla pléstica

de ia firme. Sus fueron las sig :

a) Las pruebas oscilatorias de pilotes In situ resultan adecuadas para proporcionar los datos
requeridos en la obtencién de la respuesta dinamica de pilotes, La frecuencia natural con
amortiguamiento de un pilote para una oscilacién horizontal, asi como el decremento logaritmico

como medida del amortiguamiento det sistema, pueden e

b) El modulo eléstico en suelos cohesivos, tal como se obtiene con la técnica de un medidor
de presi6n, puede ser utilizado con certidumbre razonable en el andlisis de problemas

dindmicos.
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c) El uso de la teoria de vigas en un medio elstico, se considera satisfactorio para e! anélisis

de pilotes cargados.

1.3 CASOS HISTORICOS

Hisada et al ( 1873 ), a fin de verificar la exactitud de su método, utilizaron los registros
obtenidos en sismégrafos de ires edificios que fueron sacudidos por temblores para ponerlas

como excltacién de entrada en sus célculos anallticos de estructuras similares.

Seed ( 1969 ), menclona el caso de varios edificios piloteados que fueron seriamente
dafiados por los sismos de Japdén y Alaska, en su reporie de graficas y resultados indica la

- influencia de las condiciones del terreno en el dafio de la asl como la ia, en la

excitacién de danos, de la resistencia a la penetracién de las puntas de los pilotes, se indica

también que los piloles de 30 a 40 pies de d estén infl iados por el bio en la

resistencia que ocurre alrededor de la profundidad de 30 ples y concluyen que los dafios en
cimentaciones piloteadas son un 9% menor que las que sufren las clmentaciones por

superficie.

Oksaki ( 1989 ) publico los espectros de aceleracién de varias estruciuras cimentadas con

diferente tipo de cimentacién y apoyadas en diferente tipo de suelo.
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En una cimentacién apoyada en losa sobre suelos estratificados blandos, su especiro muestra
que el rango de periodos donde ocurren los valores maximos del espectro de aceleracién estd
entre 0.3 y 1.3 segundos, y que el periodo critico es siempre mayor de un segundo. En
cimentaciones con pilotes en suelos blandos, los valores méximos de las curvas de especiro
caen dentro de un segundo, pero los llamados perfodos criticos son siempre mayores a un
segundo, En cimentaciones con pilas en suelos blandos, se puede observar que |a mayor parie
de los valores maximos caen Sobre un rango pequeilo de periodos y que casi todos los periodos

criticos se encuentran por abajo de un segundo.

En el articulo de Chsaki, 1a dnica referencia que se hace sobre !as caracteristicas de los
pilotes y las pilas es que, en los primeros, |os didmetros variaban de 0.35 a 0.50 m y los de las

pilas variaban entre 1.4 y 3.2 m, Ohsaki muestra a través de figuras la diferencia entre la

respuesta sismica de estructuras de il p d a base de elementos
flexibles ( pilotes)y las a base de s rigidos ( pilas ).
Tada et al ( 1966 ), efect una investigacién de 93 puentes con diferentes tipos de

cimentaciones que fueron dafados por sismos. Las diferencias en el porcentaje de danos para
las distintas clases de estrucluras y cimentaciones no fue muy grande, pero el porcentaje de

danos en puentes sobre piloles resulté ser mayor que el de puentes sobre zapatas.

Kishida ( 1966 ) reporté varios tipos de dafios en cimentaciones piloteadas ocasionados por el
temblor de Niigata, daflos como inclinacién de pilotes, separacion entre pilotes y zapatas,
agrietamiento de pilotes, y agrietamiento entre fas juntas de pilotes y zapatas. Kishida atribuye

los dadlos al fenémeno de licuacidn o cambio de densidad en fos depésitos de arena.
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Fukuoka public fa falia por pandeo de un pilote tubular y los agrietamientos producidos en

varios pilotes de concreto que ocurrieron durante el temblor de Niigata.

Duke ( 1960 ) estudié los dailos lonados a p con cim i
i d casi todos en suelos muy blandos, quien cree que dichos dafios son
causados por los excesivos despla i o transversales que ocurren en el
suelo.

Los datos experimentales sefialados indican:

a) Las pruebas efectuadas en modelos de laboratorio y a escala natural han proporcionado

vallosas resultados referentes a la respuesia de pilotes a fuerzas hor
dindmi o estat plicadas en la cabeza de los pilotes, pero practicamente no se lienen
dalos que indiquen la respuesta debida fusi al iento que el suelo tiene durante

la actividad sismica. La razén de 1a falta de este tipo de datos es que no se ha establecido
claramente, en forma anaiitica, la aportacién de los efectos primordiales que producen la
respuesta de un pilote sujeto a sismos; esto es, la originada por la aceleracidn de 1a masa que

va unida al cabeza del pilote, y la del movimiento del estrato de suelo durante un sismo.

b) Las inspecciones efecluadas en estructuras piloteadas sometidas a sismos han mostrado
los dafios causados por el efecto debido a los fuertes desplazamientos del suelo; este hecho
enfatiza mas la importancia de estudiar y determinar analiticamente tal efecto. Ademas, ias
diferencias entre las respuesias de cimenlaciones en pilas y pilotes sobre suelos blandos,
sefaladas por Ohsaki, seiialan la importancia de establecer los rangos en los cuales la rigidez

de los pilotes puede alterar la respuesta sismica de las estructuras.
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CAPITULO TRES
PLANTEAMIENTO DEL METODO



1.1 ANALISIS DE PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES
DINAMICAS.

Durante un sismo, en un edificio cimentado scbre pilotes actian un momento de volteo (My)

y una fuerza cortante horizontal (Vy), debidos al efecto dindmico del sismo.

Mt
v

MOVIMIENTO
u u D DEL SISMO

FIG. 1.1

El momento Mt ylafuerza Vg se pueden determinar por andlisis estatico o dindmico. Es

preferible él dindmico por tener un andlisis mas completo y realista.

Zeevaer ( 1973 ) presenta un método para obtener My y VT que toma en cuenta en forma
integrat el efeclo del subsuelo y el de la estructura. El procadimiento se lleva a cabo en

condiciones dindmicas.

Bl to Mt i un i de carga en los pilotes de un extremo de

fa cimentacién y un decremento en el otro En éste incr

(o decremento ) se valiia por medio de la férmula de la escuadria.
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CONTRATRABE DE

La fuerza horizontal V¢ proveca un p de la ctura con r

P

al subsuelo y genera en cada pllote fuerzas y ) { a lo largo de

toda ia pieza.

En éste trabajo sélo se estudia el efecto de la fuerza Vy, dejando el efecto de My para

estudios posieriores.

11.2. Desplazamientos Horizontales de Suelo y Pilote.

La fuerza sismica hori vt i en la cabeza de un pilote una fuerza cortante que
se puede valuar dividiendo la fuerza total V entre el nimero total de pilotes. Asi se obtiene la

fuerza cortante en la cabeza de un pilote individual V.

N Mn 27 vn D%

N T

CIMENTACION  py oTg REACCION

DEL SUELO

FIG. 1.2
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Debido al sismo se presenta un mavimiento horizontal del suelo con respecto a un plano de

A=A, que 85 éste se puede con
a! mélodo de Zeevaert ( 1973 ). Por efecto de la fuerza cortante Vj el pilote experimenta un

desplazamiento horizontal 6, con respecto al mismo plano A — A, En estas condiciones, se
tiene un desplazamiento relalivo entre suelo y pllote &= &, - 8, el cual ocasiona una reacclén

repartida de suelo sobre pilote.

Mn/\ Mn/\

—_—Vn vn
‘ F’ILOTE—\
REACCION
MOVIMIENTO \/\ —— MOVIMIENTO
DEL SUELO &, DEL SISMO DEL SUELO
MOVIMIENTO 2 [N-rosicion
DEL PILOTE §, INICIAL ’
A A
FIG. 113

€l desplazamiento horizonlal relativo entre suslo y pilote depende de Ja magnitud de 1a fuerza

Vn, y de la rigidez del pilole y de! suelo.

v

Vit s e—Tt
ne No.pilotes
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Rigidez del Pilote = EI

Donde :

E = Médulo de Elasticidad

I = Mamento de [nercia

La rigidez del suelo debe en ich | Sabemos que la deformacién

de un estralo de suelo de espesor h es:
s=MvApH eeeeeeas (1)
Donde:
M, = Médulo longitudinal de deformacién del suelo ( dinémico )
Ap‘= Esfuerzo promedio aplicado a |a mitad del estrato

My, esta relacionado con el médulo de rigidez al cortante, G.

=260+
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Donde :

v = Relaclén de Poisson

G = Mddulo de rigidez al cortante.

A o nid

Para suelos finos setiene :

sujetos a

1
=05 = ceceae-o(3
v = Mv 3G (3)

En la practica es més fécil determinar G, y después obtenerel M,,.

111.3. Propiedades Dindmicas del Suelo.

Para e! analisis de pilotes sujetos a cargas laterales por sismo, se requlere conocer el médulo

de rigidez al cortanle G vy la relacién de Polsson v , del suelo.

E! médulo G se puede determinar en campo y en el laboratorio. Dentro de las pruebas de

campo se pueden i el ensaye g

la prueba del vibrador de superficie y la

prueba de placa con un cicle de carga y La pri limi 1 de estas pruebas es el

rango de las deformaciones que se alcanzan, ya que se hace necesario que se llegue a
deformaciones unitarias en el rango de 0.1% a 0.01% en el campo

(intervalo usual de deformaciones ocasionadas por el sismo),
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Las pruebas de laboratorio empleadas son la prueba triaxial ciclica, la prueba de corte ciclico

y la prueba de la columna de torsién, Esta Gltima es la més realista y ta més diffcil.

La determinacién del médulo G por medio del péndulo de torsién ha dado buenos
resultados. Esta prueba consiste en hacer una pequefia modificacién a !la cadmara triaxial
convencional. A! espécimen de suelo se le da una pequefta {orsién ( en un plano horizontal ),

permitiendo que el si vibre lib debido a la resp elastica del suelo, De esta

forma se puede hallar el médulo de cortante G.

Los resultados de pruebas con el péndulo de torsién indican que G aumenta con el

confinamiento, tanto en suelos cohesivos como en no cohesivos,
Respecto al médulo de Poisson v, setlene:
v=0.25 para materiales granulares parcialmente saturados.

0.42 < v<0.45 como limite para suelos cohesivos no consolidados.

lll.4. Andlisis de Pilotes Sujetos a Cargas Laterales.

Al ser cargado un pilote con una fuerza horizontal Vi, en su cabeza, se produce una reaccién

det suelo por el desplazamiento relativo (&)  entre suelo y pilote Nos interesa conocer la

distribucién de esta reaccién para valuar el diag de i te y el diag de

fuerza cortante en el pilote, para poder disefiarlo adecuadamente.
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El diagrama de presidn de suelo sobre pilote est4 limitado por

una linea continua ( Fig. 1.4 ), pero para el anlisis lo podemos sustituir por cargas reparidas

en tramos de longitud d.

227777222

G222
Gl
)

Q77777770 7777 7777

7
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7227222227

Gy
Yy

Gy
Vs

FIG. .4
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€1 procedimi que se prop para el analisis de la interaccidn suslo — pilote consiste en lo

siguiente :
a) Manejar las reacciones (1} del suelo como incégnitas.

b) Con el andlisis estruclural def pilote hallar los desplazamientos de éste () en funclon de

las reacclones ( rj ) por compatibitidad de defc el desp! i del pilote ser4 igual

al desplazamiento del suelo.

c) Con to anterior se tiene un si de i cuyas incdgnitas son (§) y (rj).

d) Mediante el célculo de deformaciones en el suelo hallar los desplazamientos (&) en

funcion de las reacciones ( r ); se obtiene otro sistema de ecuaclones cuyas incdgnitas son

Gy(r)

e} Sustituyendo este Ultimo sistema en el primero se obtiene un tercer sistema cuyas

incdgnitas son nicamente fas ( r; ). Resolviendo el si de ecuaci ior se

las {r; )} y con esto se tendran también los desplazamientos (&;).
.5, Andiisis Estructural del Pilote.

E! andlisis estructural se realiza utilizando el método de la viga conjugada.

( Ver anexo A al final del capitulo ).

Nos d inar los desp ( 8 ) del pilote en funcién de las reacciones (r; )

y de las rigidez de la pleza ( El).
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Nos conviene trabajar con una sola reaccién ( r;) y después tomar en cuenta ef efecto de

todas las reacclones (r;).

En la siguiente figura ( Fig. 11.5 ) se muestra el intervalo del pilote del nudo 1 al nudo j; en

una posici6n intermedia se encuentra la reacclon (). Se la viga
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L; PILOTE i
! \
M I
i L
+ ‘ y

POSICION DE LA REACCION r;

L L

p=Lp - L= dif,
|
1

il %

>4
1
-
—
-
O
~s

Mg =(d;ry )(Lj|)

(+)

(d.fl)(d./2)

2
VIGA CONJUGADA My =d—'2’—i

{ IMT

d: Ly
, ﬁ ll‘* -4{ Ji ’IIJMf&]
My=b;

= M|+M2 dlrl gify  diriby
FIG. 1.5 El 2E £l
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Designemos como :
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Por lo tanto :

’
A=t
| EIA'
I,
AZ’T—.E‘-I‘B"
5,
A,:—E-,'}-Cﬁ

Para Ia deduccién de las férmulas se tomaré la siguiente convencién de signos:

_+_ —_—

T enlaviga

jugada con respecto al nudo j o
d L AL,
M(,,=_9,1,ﬂ+s,~A;(L,,+—4'-)-A;(-2'L)~A,[—3’l)—a;

Sustituyendo y ordenanda términos la ecuacién queda de la siguiente forma :

43



1 1 B.L, C,L
-6L,+6,-6 'E;r.l:A[(L,, +;d,)+%+%]=o

Multiplicando por ( —1 ) la ecuacién anterior queda de la siguiente forma :

1 1 B,L, C,L,
m,—m«mar,[zz(L,+Zd,)+%+#]=o

3

Designémosle la variable (D“) a los términos que se encuentran dentro del corchete: -

D,=A4L, +— d+B"L” CAJL—"- ........ %2

Porlo tanto :
AL, -5, +8, +E,rD,, =0
De a para unar é en el tramo ( j } tenemos !o siguiente :
L =81+ 07+ gy A

Para todas las reacciones (r;) en elintervalo 1 ~| se tiene :

eL - 5+6+E,ZDr+64EI L d,r, =0

Endonde 04 es el glro en el nudo (1) debido a la totalidad de las reacciones.
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Multiplicando ambos miembras de esta iltima ecuacién por El:

=l .
HI L, - El6,+ EIS, + 3D+ _6% Ady =0 eeeeenes (8)

para elintervalo 2<j<n~-1
Para la reaccién ry se tiene L1= 0 y para L]1 se tivne :
LYp=y-dq ; para i=3  ee-eenee (9)
Para el resto de las reacciones r; :

L =1.,-L,—-% ........ (10)

»

paraelintervalo 2<i<n

En forma similar para el nudo ( n ) obtenemos lo siguiente :

ot :
EIL8, - EI5, + EI5,+ Y, D1, + % Adp, =0  eeeeee- (1)
=l
para j=n
La condicién de equiiibrio de fuerzas en toda la viga p i la

siguiente expresién:
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"'157[2.;(’41 +B.n +Cll)'; +6-6,=0

Pero 6 = 0, dado que consideramos que el pilote estd empotrado en su cabeza, por la tanto:

E16, +‘Z,(-4.+B,.+C,,)r;=0 -------- (12)

1=l
En el pilote debe haber equilibrio de fuerzas, cumpliéndose la siguiente exprasién:

dn=vn e (13)
=1 .

Todas las expresiones obtenidas anteriormente son validas para pilotes de seccidn constante
en toda su longitud, de tipo prismatico o cilindrico, considerando que el pilote estd empolrado en

su cabeza.

Concluyendo, para el andlisis estructural del pilole se emplean las ecuaciones, (8),(11),

(12)y (13), en las cuales se tienen como incdgnitas:
— El giro en el nudo 1, {01) -
— Los desplazamientos, (&;)

~ Las reacclones, ( ;)
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111.6 Deformaciones del suelo.

Como se coment6 anleriormente, el valor del médulo G y la retacién de Poisson v se
pueden obtener en e} campo o en el laboratorio y con ellos se calcula posteriormente el médulo

longitudinal de deformacién M,, mediante la siguiente expresidn.

1
Mv=—
3G
D | ahora fas def i det suelo en funci6n de las reacciones:

La deformacion del “cuadro”, 1] debida a una reaccién aplicada en K valdré ;
Sy = My (A7),

En donde :

8jjk = deformacion del "cuadro” Jj debida a una reaccion colocada en k.

Mvyj = médulo longitudinal de deformacién del “cuadro” §j.

h] = espesor del “estrato” vertical j.

(AT )i]k = incremento del esfuerzo normat horizontal en el cuadro ij debido a la presién %

en el contacto pilote - suelo.
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b = didmetro o ancho del pilote

Rk
Pero (AT)U,, =I, >
Slendo :

lijk = valor de influencia en el cuadro ij debido a una presién unitaria colocada en K.

El valor de I|1k se puede determinar calculando el esfuerzo que ocasiona una presién unitaria

colocada en el tramo K sobre el "cuadro” §j ( Zeevasert 1973).

Este valor puede obtenerse considerando cargas unitarias verticales o blen cargas unitarias

horizontales. ( ver anexo B al final del capitulo.)

Con base en lo anterior, {a deformacién del cuadro ij debida a todas las reacciones Ry sera:

1 .
8, =5 Mo 31, R
k=1

El desplazamiento horizontal del nudo i valdra:
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siendo p = nimero de "estratos verticales" del subsuelo.

Por lo tanto, el desplazamiento del nudo | es:

g a
8+ ;)—Zl Mv,,cl‘zllvkr,
p= =
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ANEXO IlLA: METODO DE LA VIGA CONJUGADA

El método de la viga conjugada supone una viga ficticia, 1a cual conserva la misma tongitud
que la viga real cambiando los apoyos de la viga por otros que se le asignan de acuerdo al

método de analisis.

Si la viga conjugada se carga con el diagrama M/El de la viga real, |a fuerza cortante de la
viga conjugada en una seccidn cualquiera es igual a la pendiente de la tangente de la viga real
en ese punto, y el momento flexionante de la viga conjugada en un punto cualquiera es el

desplazamiento de ese punto en la viga real.

Cabe aclarar que los desplazamientos y los giros se miden con respecto a la posicién original
de la viga y no con respecto a la cuerda de la viga deformada tomando como referencia dos
puntos de ella. La convencién de signos que se emplea cuando una vigia se carga con el
diagrama ( M/El) es la establecida para fuerza cortante y momento flexionante, considerando

los signos autométicamente.
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Para una mayor visualizacién y comprension de lo escrito se presenta la siguiente figura:

VIGA ORIGINAL o

a,= 0 §‘® ®L

= A,# O
=0 MIZ
CUERDA DE LA VIGA DEFORMADA

VIGA CONJUGADA

é My= 4,
J.L JJ- LMMMMW o 2

I
(@}

My

1
(@]
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Los apoyos de la viga con} se pueden i fas car f de la

viga real y las condiciones comespc en la viga conjugad

En la siguiente tabla podemos ver los tipos de apoyo de viga real a viga conjugada.

VIGA REAL v VIGA CONJUGADA

EMPOTRAMIENTO ————— LIBRE

K%— - KQ‘ "
ARTICULACION SIMPLE
——8—— (NTERMEDIA) % (INTERMEDIO)
SIMPLE — & ARTICULACION
%g (INTERMEDIO) (INTERMEDIA)

LIBRE EMPOTRAMIENTO
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EJEMPLOS

VIGA REAL

/|

P N
4 o
e

T

53

VIGA CONJUGADA

o©
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ANEXO Iil.B: CALCULO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO
a) Considerando Cargas Verticales.
La distribucién de esfuerzos verticales en la masa del suelo debidos a cargas aplicadas en la

superficie se puede calcular por medio de la siguiente expresién para una carga concentrada Q

en la superficie, segn Fréhlich ( 1942 ), ( ver fig. B.1)

o, = 7%/,, -------- (8.1)
En donde:
I,= -Z%rcos‘"” 2 (8.2)
o bien: -
(r+2)2
- (B:3)

% es el factor de distribucién de esfuerzos de Frohlich. Dicho factor depende de las

condiciones estratigraficas y mecénicas de compresibilidad de! suelo:

+ = 1.5, aproximadamente [a solucién de Westergaard para un suelo fuertemente estratificado

reforzado por estratos hori Gltiples e indi v=0,
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4 = 2, suelo estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades.

4=3, 6n de suelo h éneo e isétropo.

+ =4, suelo homogéneo en que la compresibilidad se reduce con la profundidad, como en el

caso de las arenas.

Utilizando la ecuacién B.1 se pueden construir redes de esfuerzo por medio de las cuales se

determinan los valores de infl i itarios { 'Il ) en e! subsuelo en &reas cualesquiera
cargadas con q = + 1. La distribucién de esfuerzos en la masa del suelo puede determinarse
con suficiente precisién por medio de las redes de esfuerzos ( Zeevaert 1973 ), o blen calcular
los valores de influencia 1j; por medio de las sigulentes formulas ( Zeevaert 1980 ), de acuerdo

con la figura 8.2,

Paray =2
I, = -:; (a,, + -;—senZ ¢z[,)(sen‘¥’I -sent,)  eeeeee- (B4)
Para 4 =3
3 sen’
1= a(sena., - ﬂ}—a—")[(‘*’, — )+ (sen(¥, - ¥, )){cos( ¥, + ‘{’.‘))] ----- (BS)
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"‘_"'_————_"‘_‘—‘—ff“;—‘——"—_“
rd

NI NS ERZN NN

<\

e — — o —
T

-

ESFUERZO VERTICAL EN UN PUNTO DEBIDO A UNA CARGA
PUNTUAL APLICADA EN LA SUPERFICIE.

(ZEEVAERT, 1980)
FIG. B.1
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ESFUERZO VERTICAL EN UN PUNTO DEBIDO A UNA AREA
RECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA.

(ZEEVAERT, 1980)

FIG. B.2
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Para =4

I,= %r [% a + %senZa,, +sena, cos’ au][(sen‘{’, - sen,) —%(sen"!’, —sen’¥, )] -(B6)

Los argumentos angutares en las formulas anteriores son:

@, =tan™
x4z
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li.7 Compatibilidad de Desplazamientos.

En las expresiones obtenidas del andlisis estructural de pilote ( ecs. 8 y 11 ) aparecen como

P

fos p &, de la pieza, éstos deben seriguales a los obtenidos
para el suelo ( ec, 14 ), para que haya compatibilidad entre desplazamientos del pilote y los
correspondientes del suelo. Por lo tanto, ios valores obtenidos con fa ec. 14 deben sustituirse

en las escs. 8 y 11, asi desaparecen como Incégnitas los desy & ¥y quedan por

determinar unicamente el giro en ef nudo 1, (01 ). ylas n reacclones, (rj).

La ec. 8 se aplica a jos nudos 2 a n—1 y, ademas, contamos con las ecs. 11,12y 13 porlo
que disponemos de ( n + 1) ecuaciones, nimero igual al de valores desconocidos ( incégnitas )
y por consigulente se puede resolver el sistema de ecuaciones planteado, obteniendo asi el giro
9, ylas rj. Ahora, sustituyendo 84 ylas rj en la ec. 14 se determinan los desplazamientos §;
del suelo, que son los mismos del pilote.

Con esto queda resuelio el problema, ya que se oblienen los valores de interés practico para

el ingeniero:
— El giro en el extremo libre del pilote (61)

— Las reacciones del suelo (rj).

— Los desp! i hori. I lati del pilote con respecto al suelo (&)

Con las | rj pueden ¢l diag de momento flexionante y el diagrama

de fuerza cortante en el pilote, necesarios para el disefio estructurat del elemento.
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CAPITULO CUATRO
PROGRAMACION DEL. METODO



PROGRAMA DISP

‘DIAGRAMA DE FLUJO

MENU PRINCIPAL

{ INicio )

PRESENTA
MENU

CLAVE
CORRECTA




MUESTRA
GRAFICA
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LECTURA DE
DATOS GENERALES

LEE ~
CORTANTE

] LEE No. DE PILOTEU

[ LEE LONGITUD DEL PILOTE ]

l LEE No. DE REACCIONES ]
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LECTURA DE
PROPIEDADES GEOMETRICAS

LEE
TIPDO DE SECCION

TIPO SECCION = CIRCULAR

LEE
LADO A
sl T
LEE LEE
DIAMETRO LADO B

AREA ]

MOMENTO
DE INERCIA




LECTURA DE
PROPIEDADES
DE LOS MATERIALES

@

LEE TIPO
DE CONCRETO

=]

LEE G[1]
SI
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CALCULO DE Lj

C ol =ull+aliz]

" J+1|H
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CALCULO DE Lj
i st

{&1 = me « 1 / 10000000 |

v [UK] = dji (4K)
: s
Tl)=ce«Li[]

deltc [J1] = ~el
deita [JJ] = ei

] [T [or] = el * Ld [nr] l

delta [nr,1] = —ei
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CALCULO DE Lj
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I
lﬁm = mv [nr+1=i] * (ht/be) « 100 |

1
|

Idellas [I+1k] = deltas [I+1,k] + Influ (Jik) * prim ]




L

I
[R[4X] = R [4%] + ( dolte [4k] + delta [k+1X]) |

=2
=1
1
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ol
<>

St
[tere = < Gra1]

tlil=t[l/t[2)

IE [ = res [§] / temp l

I
Lr LK) = 7 (1] / temp]

Ltemp: =t [k] « (~1.0) ]

: | temp = r [k,j-2] * (-mﬂ
® © ©
70
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Sl

It [k] = t [k]+ T[]+ tempJ

X ="}2
Sl

|r [KX] = r [KX] + r [4X] = :emp} Lx

NO

s
NO
K+1 @
St

G

l res [K] = res [K] + res [J] * temp I




PROGRAM DISP;

“USES

DOS,
CRT,
Graph;

VAR
¢,

w,
np,

L
diam,
a,

i
ancho,
largo,
fc,
i,
me,
temp,

{médulo para manejo de llamadas al sistema opcrativo}
{moédulo para manejo del monitor}
{mébdulo para manejo de gréficas)

{ momento de incrcia}

{no. de pilotes}

{longitud del pilote}

{didmetro de la seccién transversat del pilote si es redondo}
{4rca de la seccién transversal del pilote}

{momento de inercia}

{ancho del pilote si es prismatico}

{largo del pilote si ¢s prismético}

{variable de uses miltiples)

{espesor de los estratos verticales}

{primer sumatoria en la ccuacién de suelos)
{dismetro o fado més largo}

{tipo de seccidn circular a prismitica}

{no. dc reacciones}
{no. de cstratos}

{variable contador}
[ "

{" "
" "3

{variable para mancjo de entradas}
{no, de estratos verticales)

{matriz de longitudes de las reaccioncs}
{matriz de cspesores de los estratos})
{matriz de valores 1j}

{Médulo longitudinal de deformacién}
{tcta}
{segundos términos cn el sistema resultante}
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resd {desplazamicntos})
:ARRAY][1..30] OF REAL;

delta, {valores deltas en Ja ecuacién de estructuras}
delias, {Matriz de los valores de los deltas cn la ec. de suelos}
T {valores de las reacciones en fa ccuacién}
:ARRAY([1..20,1..20) OF REAL,;
pasol, {variable para veriftcar que s paso por ¢l médulo anterior}
pasa2, e R
paso3, {"}
pasod, ")
paso5, {"
salida
:BOOLEAN;
te,
s1,
nombre
:STRING;

dircc:dirstr;
narmec:namestr,
extiextstr,

FUNCTION XI(:INTEGER):REAL;

VAR
X:REAL;

BEGIN
Xe=0;
FORY:=1TOJ.1 DO
X:=X+D[Y],
X:=X+D{J|12;
x 0
END;

FUNCTION INFLU(LJ K:INTEGER).REAL,

AOFI1,FI2,X,Z,INF:REAL;

BEGIN
Z:=(1-1)*HT+HT/2);
X:=ABS(XI(K)-LJJD);
A0;=ARCTAN(BE/200/SQRT(SQR(X)+5QR(Z)}),
FI1:=ARCTAN((X+D[K]/2)/Z)
F12:=ARCTAN((X-D [K]/2)/Z),
INF:=3/2/PI*(SIN(A0)-SIN(AO)*SIN(AO)* SIN(AO)3)*(FI1-FI2+SIN(FI1-FI2)*COS(FI1+Fi2)),
INFLU.:=INF;
END;
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PROCEDURE DIBUJA_PANTALLAL

BEGIN
WINDOW (1,1,80,23);
CLRSCR;
TEXTCOLOR(T),
FOR X:=2 TQ 78 DO
BEGIN
GOTOXY(X.1);
WRITE(-Y);
GOTOXY(X.4)
WRITE(-);
GOTOXY(X,25),
WRITE();
END;
~ .FOR X:=2 TO 24 DO
BEGIN
GOTOXY(1,X);
WRITE(} %
GOTOXY(79,X)
WRITE(),
END,
GOTOXY(L,1);
WRITE(+);
GOTOXY(79,1);
WRITE('+);
GOTOXY(79,25);
WRITE(+Y);
GOTOXY(1,25%;
WRITE('+);
TEXTCOLOR(LS),
WRITELN(' PROGRAMA PARA EL DISENO DE PILOTES POR MEDIO DEL ANALISIS");
WRITELN( INTERACCION SUELO-PILOTE PROVOCADA POR EFECTOS SISMICOSY;
WRITELN(}1} - INGRESAR DATOS GENERALESY;
WRITELN{2! - INGRESAR PROPIEDADES GEOMETRICAS");
WRITELN('3! - INGRESAR PROPIEDADES DE LOS MATERIALES'),
WRITELN(}4! - PRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS DE ENTRADA';
WRITELN(!S! - PRESENTACION GRAFICA DE RESULTADOS");
WRITELN(!6! - PRESENTACION DE RESULTADOS";
WRITELN(!7 - ABRIR ARCHIVO DE DATOS");
WRITELN(’8! - GUARDAR ARCHIVO DE DATOS');
\WRITELN{®0! - SALIR"), ,
WRITE( OPRIMA EL NUMERO DE OPCION:');
END;,
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PROCEDURE DIBUJA_PANTALLA;

BEGIN
WINDOW (0,0,80,25).
CLRSCR;
TEXTCOLOR(TY;
FOR X:=2TO 79 DO
BEGIN
GOTOXY(X,1);
WRITE(-"),
GOTOXY(X,4),
WRITE(-),
GOTOXY(X,25);
WRITE(-);
GOTOXY(X,23),
WRITE(-);
END:
FOR X:=2 TO 24 DO
BEGIN
GOTOXY(1.X).
WRITE(Y),
GOTOXY(79,X)
WRITE(}')
ENLD;
GOTOXY(1.1),
WRITE(+):
GOTOXY(79.1):
WRITEC+):
GOTOXY(79,25):
WRITE(*+,
GOTONY(1,25).
WRITE(C+),
TEXTCOLOR(14)
END;

FUNCTION LEE_VAR(RE REAL.JK:INTEGER):REAL;

VAR
CH:.CHAR:
ST:STRING:
VINTEGER:
SALIDA:BOOLEAN:
VALOR:REAL.

BEGIN

SALIDA:=FALSE;
STR(RE:4:2,5T);
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{F RE=0 THEN ST:=",
GOTOXY{(L.K);
CLREOL:
WRITE(ST).
GOTOXY(J K);
1:=1;
WHILE NOT(SALIDA) DO
BEGIN
CH:=UPCASE(READKEY),
CASE CH OF
19,0\ "BEGIN
INSERT(CH,ST.I);
INC(1);
GOTOXY(J.K),
WRITE(ST):
END;
#13:BEGIN
VAL(ST,VALOR,D);
SALIDA:=TRUE:
END;
#8:BEGIN
IF I<>1 THEN
BEGIN
DEC(1);
DELETE(ST.L1%
GOTOXY(J.K);
WRITE(ST),
GOTOXY(J+1-1K);

CH:=READKEY;
CASE CHOF
#83.BEGIN
1F LENGTH(ST)<>0 THEN DELETE(ST.L1);
GOTOXY(J.K):
WRITE(ST),
GOTOXY(J+1-LK),
END;
#77:BEGIN
IF I<LENGTH(ST)+1 THEN
INC(I)
GOTOXY(J+-1,K).
END,
#15:BEGIN
IF 1<>1 THEN
DEC(I)
GOTOXY(I+1-1K)
END;

END:
LEE_VAR:=VALOR:
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END;

FUNCTION LEE_INT(RE:INTEGER;J,K:INTEGER):INTEGER;
VAR
CH:CHAR;
ST:STRING;
LINTEGER;
SALIDA;BOOLEAN,
VALOR:INTEGER;

BEGIN
SALIDA:=FALSE;
STR(RE:2,ST);
IF RE=0 THEN DELETE(ST,1,2);
GOTOXY(J,K),
WRITE(ST);
GOTOXY (3K},
I=);
WHILE NOT(SALIDA) DO
BEGIN
CH:=UPCASE(READKEY),
CASE CHOF
.9’ '0"BEGIN
INSERT(CH,ST.Il);
INC();
GOTOXY (3 K),
WRITE(ST),
GOTOXY(I+1-1 K);
END,

#13:BEGIN
VAL(ST,VALOR,1y,
SALIDA:=TRUE;

. END;
#8:BEGIN
IF <1 THEN
BEGIN
DEC(I);
DELETE(ST.LI);
GOTOXY(JK).
WRITE(ST),
GOTOXY(5+-1,K);
END;
END;
#O:BEGIN
CH=READKEY;
CASE CHOF
#83:BEGIN
IF LENGTH(ST)<>0 THEN DELETE(ST.S,1};
GOTOXY(J.K);
WRITE(ST),
GOTOXY({+I-1,K);
END;
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#77:BEGIN
IF JI<LENGTH(ST)+1 THEN
INC(I):
GOTOXY(I+1-1,K),

END;
#15:BEGIN
iF I<>1 THEN
DEC(1);
GOTOXY(I+1-1,K);
END;
END;
END;
END;
END;
LEE_INT:=VALOR;
END;

PROCEDURE LEE_GENERALES;

BEGIN
WINDOW (1,1,80,25);
GOTOXY(27,2);
WINDOW(2,5,50,25);
TEXTCOLOR(15),
VT:=LEE_VAR(VT,13.5%
REPEAT
NP:=LEE_VAR(NP,138},
UNTIL NP<>0;
GOTOXY(15,13),
WRITELN(VN:4:2," /[ TON]"),
L:=LEE_VAR(L,12,17);
WINDOW (33,5,59,22);
NR:=LEE_INT(NR,13,4);
WINDOW (33,13,59,22);
SUM:=0;
FOR §:=1 TO NR DO
BEGIN
TEXTCOLOR{14):
WRITE( D), ="),
TEXTCOLOR(15);
DUIJ:=LEE_VARD{3]8.));
WRITELN,
TEXTCOLOR(14);
SUM=SUM+D{J};
END:
WINDOW (60,5,78,21};
TEXTCOLOR(15);
NE:=LEE_INT(NE, 13,3},
WINDOW (60,13,78,22);
SUM:=0;
FOR J:=1 TONE DO
BEGIN
TEXTCOLOR(14),

X8 brg:

BIBLIGTEC
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WRITE(' B’ ="),
TEXTCOLOR(15);
H[J):=LEE_VAR(H|!|.8,]):
WRITELN;
SUM:=SUM+H(J].
TEXTCOLOR(!4),

END;

PASO1:=TRUE;

END:,

PROCEDURE DATOS_GENERALES;

BEGIN
WINDOW (1.1,80,25);
DIBUJA_PANTALLA;

GOTOXY{27,2).
WRITE(' DATOS)
GOTOXY(27,3);
WRITE( GENERALES),
WINDOW(2.5,79.25);
WRITELN;
WRITELN(- CORTANTE TOTAL DE LA,
WRITELN(' ESTRUCTURA A NIVEL');
WRITELN(' DEL SUELO [TONJ):
WRITE(' VT =9,
IF NOT(PASO!) THEN VT:=0;
TEXTCOLOR(1S);
WRITELN (VT:4:2);
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN('- NUMERO DE PILOTES"):
WRITEC NP=");
IF NOT(PASO1) THEN NP:=0;
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(NP:1:0),
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN(- CORTANTE EN CADA PILOTE');
WRITELN;
WRITELN(' VT
WRITE(* =---= VN =');
IF NP<>0 THEN
BEGIN
TEXTCOLOR(15).
VN;=VT/NP,;
WRITELN(VN:4:2,' /[ TON].
TEXTCOLOR(14);
END
ELSE
WRITELN;
WRITELN(' NP');
WRITELN;
WRITELN('- LONGITUD DEL PILOTE [M]);
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WRITEC L=")

IF NOT(PASO1) THEN L:=0:
TEXTCOLOR(IS);
WRITELN(L:42),
TEXTCOLOR(14);
WINDOW (33,5,79,24);
WRITELN;

WRITELN('- NUMERO DE REACCIONES'),
WRITELN(' UNIFORMES EN EL PILOTE");

WRITE( NR='y,

1F NOT(PASO1) THEN NR:=0,
TEXTCOLOR(15),
WRITELN(NR:1};
TEXTCOLOR(14);

WRITELN;

WRITELN(- LONGITUD DE CADA UNA");

WRITELN( DE LAS REACCIONES {M}');

IF NOT(PASO!) THEN
FOR J:=i TO 10 DO
D{Jj}=0,

WINDOW (33,13,59,22);
FOR 1=t TONR DO
BEGIN

WRITEC D) =")
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(D{J]:4:2),
TEXTCOLOR(14);

END,
WINDOW (60,5,79,21);
WRITELN; .
WRITELN('- NO. DE ESTRATOS'),
WRITE(' NE=')
1F NOT(PASO1) THEN NE:=0;
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(NE: 1),
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('- ESPESOR DE CADA'),
WRITELN(" ESTRATO [MI'),
IF NOT(PASO1) THEN

FOR =1 TO 10DO
H{=0;

WINDOW (60,13,78,22};

FOR J:=1 TONE DO

BEGIN
WRITE(' H\J,'="),
TEXTCOLOR(15),
WRITELN(H[ST:4:2);
TEXTCOLOR(13);
END;
REPEAT
WINDGW(1,1,80,25),
GOTOXY(2,24),
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WRITE(' <R>EGRESAR  <M>ODIFICAR
SAL:=UPCASE(READKEY);
IF SAL='M' THEN
LEE_GENERALES;
UNTIL (SAL=RY";
END;

PROCEDURE LEE_GEOMET,

VAR
CH:CHAR;

BEGIN
WINDOW(2,5,70,23);
TEXTCOLOR(15);
GOTOXY(20,4);
REPEAT
CH:=UPCASE(READKEY);
UNTIL (TS='C") OR (TS="P"),

WRITE(TS);

IF UPCASE(TS)='C' THEN

BEGIN
GOTOXY(3,6);

CLREOL;
GOTOXY(3,7);
CLREOL;
GOTOXY(3,6);
TEXTCOLOR(14);
WRITE(' DIAMETRO [CM] =),
TEXTCOLOR(15);
DIAM:=LEE_VAR(DIAM,20,6);
A=(PI*(DIAM* DIAM))/4;
I:=(PI*(DIAM*DIAM*DIAM*DIAM))/64;
END
ELSE
BEGIN
GOTOXY(3,6);
CLREOL;
TEXTCOLOR(14);
WRITE( ANCHO [CM] =");
TEXTCOLOR(15);
GOTOXY(20,6);
READLN(ANCHO);
GOTOXY(3,7);
CLREOL;
TEXTCOLOR(14);

. WRITE( LARGO [CM]=");
TEXTCOLOR(15);
GOTOXY(20,7),
READLN(LARGO);
A:=ANCHO*LARGO;
I:=(ANCHO*LARGO*LARGO*LARGO)/12;

END;
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GOTOXY(1,10);
TEXTCOLOR(t4):
WRITE(- AREA");
GOTOXY(8,12);
WRITE(A =),
GOTOXY (12,12);
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(A:4:2,' '[CM?});
GOTOXY(1,15),
TEXTCOLOR(14);
WRITE(- MOMENTO DE INERCIA");
GOTOXY(8,17);
WRITE(1 =');
GOTOXY(12,17);
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(I:4:2,' ", {CM4]");
TEXTCOLOR(14),
PASO2:=TRUE;

END;

PROCEDURE PROP_GEOMET;

BEGIN
IF PASO! THEN
BEGIN
WINDOW (1,1,80,25);
DIBUJA_PANTALLA;
GOTOXY(27,2),
WRITE( PROPIEDADESY);
GOTOXY(27,3); .
WRITEC GEOMETRICASY,
WINDOW(2,5,79,24);
WRITELN:
WRITELN(- TIPQ DE SECCION");
WRITELN;
IF NOT'(PASO2) THEN
BEGIN
TS:='",
DIAM:=0,
LARGO:=0;
ANCHO:=0;
END;
WRITE¢  TS(C/P)=")
IF (TS="C") OR (T$="P") THEN
BEGIN
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(TS);
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
IF UPCASE(TS)="C' THEN
BEGIN
WRITEC DIAMETRO [CM]=");
TEXTCOLOR(IS);



WRITELN(DIAM:4:2);
TEXTCOLOR(14),
A=(PI*(DIAM*DIAM))4;
1:=(PI*(DIAM*DIAM*DIAM*DIAM))/64;
WRITELN;
END
ELSE
BEGIN
WRITE(" LADOA [CM}=",
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(ANCHO:4:2);
TEXTCOLOR(14);
WRITE¢ LADOB {CM)=";
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(LARGO:4:2);
A:=ANCHO*LARGO:
1:=(ANCHO*LARGO*LARGO*LARGO)/12;
TEXTCOLOR(14);
END;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN(- AREAY;
WRITELN;
WRITE( A=Y,
TEXTCOLOR(15),
WRITELN(A:4:2,' ' [CM7]");
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN(- MOMENTO DE INERCIA');
WRITELN; ’
WRITE( ="
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(I:4:2,",' [CM4]");
- TEXTCOLOR(14);
END; B
REPEAT
WINDOW(1,1,80,25);,
GOTOXY(2,24);
WRITE(' <R>EGRESAR  <M>ODIFICAR OPCION:Y;
SAL:=UPCASE(READKEY),
IF SAL='M' THEN
LEE_GEOMET;
UNTIL (SAL=R');,
END;
END;

PROCEDURE LEE_MAT;

VAR
CH:CHAR;
X,Y:NTEGER;
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BEGIN .
WINDOW(1,1,34,25);
TEXTCOLOR(1S);
FC:=LEE_VAR(FC,24,8);
GOTOXY(22,i1);
X:=WHEREX;

Y:=WHEREY,
REPEAT
CH:=UPCASE(READKEYY,
{F CH="' THEN
BEGIN
TC:=TC+CH;
GOTOXY (XYY,
WRITE(TC),;
IF LENGTH(TC)>2 THEN

GOTOXY (X, Y),
TC="
END;
END;
UNTIL (CH=#13) AND ((TC="1") OR (TC="Il') OR {TC=1%);
IF TC=1I' THEN
ME:=8000*SQRT(FC)
ELSE
BEGIN
ME:=14000*SQRT(FC);
TC=T"
END;
GOTOXY(15,16);
WRITE(ME:4:2, ' (KG/ICM?)');
WINDOW (35,13,51,22);
FOR J:=NE DOWNTO 1 DO
BEGIN
TEXTCOLOR({14);
WRITE( G'J,'=");
TEXTCOLOR(15);
MCIJ:=LEE_VAR(MC[I], 10, NE-J+1);
WRITELN,
TEXTCOLOR(14);
END; .
WINDOW (51,13,63,22);
FOR J;=NE DOWNTQ 1 DO

BEGIN
WRITE(C V' =%
TEXTCOLOR(1S);
MP[3]:=LEE_VAR(MP(J},8,NE-J+13;
WRITELN;
TEXTCOLOR{}4);

END;

WINDOW (63,13,78,22);
FOR J:=NE DOWNTO 1 DO
BEGIN
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WRITEC MV ),' =",
TEXTCOLOR(15);
IF 1/(2*MCUI1*(1+MP[3]))<>0 THEN
MVL=1/Q@*MCU* (1+MPH)
ELSE
MV (J]:=0:
WRITELN(MV{J}:7:5);
TEXTCOLOR(14):
END;
PASOX:=TRUE;
END;

PROCEDURE PROP_MAT;

VAR
CH;CHAR;
X.Y:INTEGER;

BEGIN
1F PASO2 THEN
BEGIN

WINDOW (1,1,80,25);
DIBUJA_PANTALLA;
GOTOXY(25.2);
WRITE(PROPIEDADES DE LOS);
GOTOXY(25.3)
WRITEC MATERIALESY,
WINDOW(2,5,79,24);
WRITELN;
WRITELN(- A) PILOTE'),
WRITELN;
WRITE(  +F'CIKG/ICM| =");
IF NOT(PASO3) THEN FC:=0;
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(FC:3:0);
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN(' + TIPO DE CONCRETO'),
WRITE¢  TC/y=";
IF NOT(PASO3) THEN TC:="
TEXTCOLOR(15);
WRITE(TC);
TEXTCOLOR(14);
WRITELN;
WRITELN;
IF TC='If' THEN

ME :=8000*SQRT(FC)
ELSE

ME:=14000*SQRT(FC);
WRITELN(¢  + MGDULO DE%;
WRITELNC  ELASTICIDAD'Y,
WRITELN;
WRITE( EC=";
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IF NOT(PASO3) THEN ME:=0,
TEXTCOLOR(15);
WRITE(ME:3:2,' ", [KG/ICM1]');
TEXTCOLOR(14);
WINDOW(35,5,50,21);
WRITELN;
WRITELN(- B) SUELO"),
WRITELN,;,
WRITELN( + MODULO DEY;
WRITELN(' RIGIDEZ');
WRITELN( CORTANTE";
WRITELN( [TON/M?]');
IF NOT(PASQ3) THEN
FOR J:=10 DOWNTO | DO
MC{Jj=0;
WINDOW (35,13,51,22);
FOR J:=NE DOWNTO 1 B0
BEGIN
WRITE( G J.'=");
TEXTCOLOR(I5):
WRITELN(MC[J]:4:3);
TEXTCOLOR(14);
END;
WINDOW (51,5,63,21);
WRITELN,
WRITELN,
WRITELN;
WRITELN('+ MODULO'Y,
WRITELN( DE'):
WRITELN( POISSON');
WRITELN,
IF NOT(PASO3) THEN
FOR J:=10 DOWNTO 1 DO
MP{J]:=0;
WINDOW (51,13,63,22);
FOR J:=NE DOWNTO 1 DQ
BEGIN
WRITEC _J.; ="
TEXTCOLOR(!3);
WRITELN(MP{J]:4:3);
TEXTCOLOR(14);
END;
WINDOW (63,5,78,24);
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('+ MODULO');
WRITELN( LONGITUDINAL'):
WRITELN(' DE DEFORMACION);
IF NOT(PASQ3) THEN
FOR J:=10 DOWNTO 1 DO
MV]J]:=0;
WINDOW (63,13.78,22):
FOR }:=NE DOWNTO 1 DO
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BEGIN
WRITE( MV'J,'=");
TEXTCOLOR(15);
IF (2*MC[J]*(1+MP[J])<>0 THEN
MV[J]:=1/Q*MCI*(1+MP[I]))
WRITELN(MV[J):7:5);
TEXTCOLOR(14);
END,
REPEAT
WINDOW(1,1,80,25);
GOTOXY(2,24);
WRITE(' <R>EGRESAR  <M>ODIFICAR
SAL:=UPCASE(READKEY);
IF SAL='M' THEN
LEE_MAT;
UNTIL (SAL='R");
END;
END;

PROCEDURE GRAFI1;

VAR
GD, GM : INTEGER;
PL:REAL;
STRI:STRING;

BEGIN
IF PASO3 THEN
BEGIN
GD :=DETECT;
INITGRAPH(GD, GM, ");
IF GRAPHRESULT <> GROK THEN
CLRSCR
ELSE
BEGIN
LINE(540,100,540,400);
Y:=100;
LINE(555,100,555,400);
LINE(540,100,570,100);
FOR K:=1 TO NEDO
BEGIN
SETFILLSTYLE(K+3,6);
X:=Y,
PL:=H[NE-K+1}*300/L;
Y:=Y+ROUND(PL);
LINE(540,Y,570,Y),
SETLINESTYLE(0,1,3),
LINE(550,Y,560,Y);
LINE(553,Y-5,553,Y);
LINE(557,Y+5,557,Y);
SETLINESTYLE(0,1,1);
BAR(200,X,540,Y);
STR(M[NE-K+1]:4:2, STRI);
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QUTTEXTXY(S70,(X+Y) DIV 2,STRI+* MY,
STR(MC{K}:4:2, STRI),
OUTTEXTXY(320,(X+Y) DIV 2,/G='+STRI+ TON/M?);
STR(MP[K]:4:2,STRI);
OUTTEXTXY{(480,(X+Y) DIV 2, ="+STRI),

END;

SETCOLOR(14);

SETTEXTSTYLE(1,0,5);

OUTTEXTXY(160,20,'GRAFICA INICIAL'),

SETCOLOR (15);

SETTEXTSTYLE(0,0,1);

SETLINESTYLE(0,1,3);

LINE (100,100,540,100);

LINE(100,85,540,85);

SETLINESTYLE(G,1,5);

MOVETO(540,75);

LINETQ(540,90);

LINETO(545,90);

LINETO(535,95);

LINETO(540,95);

LINETO(540,110);

MOVETO(100,75);

LINETO(160,90);

LINETOQ(105,90);

LINETO(95,95);

LINETO(100,95);

LINETO(100,110);

LINE(180,400,180,430);

LINE(200,400,200,430);

SETLINESTYLE(0,1,3);

LINE(180,100,180,400);

MOVETO(180,400);

LINETO(190,415);

LINETO(200,400);

LINETO{(200,100);

SETLINESTYLE(0,1,1);

[F TS='C' THEN CIRCLE(190,430,10)

- ELSE

BEGIN
LINE(180,420,200,420);
LINE(180,440,200,440);
LINE(180,420,180,440);

LINE(200,420,200,440);

END;

LINE(50,100,100,100);

Y:=100;

SETCOLOR(14);

STR(DIAM:4:2,STRI);

IF TS="C’' THEN

QUTTEXTXY(220,430,'D = '+STRI+' CM')

ELSE

BEGIN
STR(ANCHO:4:2,STRI);
OUTTEXTXY(220,420,'A ="+STRI+' CM’);
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STR(LARGO:4:2,STRI);
OUTTEXTXY(220,430,B = '+STRI+ CM");

END,

SETCOLOR(15),

FOR K:=1 TONR DO

BEGIN
Xi=200+20%(NR-K+2);
PL:=D{NR-K+1]*300/L;
STR(D[NR-K+1]:4:2,8TRI);
SETCOLOR(14);
OUTTEXTXY(80,Y+(ROUND(PL) DIV 2),STRI+ M);
STR(NR-K+1,STRI);
OUTTEXTXY(50,Y+(ROUND(EL) DIV 2),R*+STRI);
SETCOLOR(15);
MOVETO(X,Y);
Y:=Y+ROUND(PL),
LINETO(X.YY.
LINETO(50,Y);
SETLINESTYLE(0,1,3);
LINE(65,Y,75,Y);
LINE(638,Y-5,68,Y);
LINE(72,Y+5,72,Y);
SETLINESTYLE(0,1,1);

END;

LINE(70,100,70,400);

OUTTEXTXY(330,440,'<< OPRIMA UNA TECLA PARA CONTINUAR >>%;

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

CLOSEGRAPH;

END;
END;
END;

PROCEDURE GRAF2;

VAR
GD, GM,0, TEMX, TEMY,POSY : INTEGER;
PL:REAL;
STRISTRI2:STRING;
A:CHAR;

BEGIN
IF PASO4 THEN
BEGIN
GD := DETECT;
INITGRAPH(GD, GM, ");
IF GRAPHRESULT <> GROK THEN
CLRSCR
ELSE
BEGIN
SETTEXTSTYLE(),0,1);
SETCOLOR(14);
OUTTEXTXY(120,20,PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS'),
SETTEXTSTYLE(0,0,1);
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SETLINESTYLE(0,0,3);
LINE(100,150,540,150);
SETLINESTYLE(®,1,1);
SETCOLOR(15};
OUTTEXTXY(550,150, TONM'),
X:=100;
POSY:=160;
FOR K:=1 TO NR DO
BEGIN
0:=X,
PL:=D|K}*440/L;
Y:=ROUND(RES[K+2}*100)+150;
STR(RES{K+2):2:6,STRIY,
STRK:1,5TRI2);
SETCOLOR(14),
IF Y>150 THEN POSY =Y+7 ELSE POSY:=Y-10;
OUTTEXTXY(X+ROUND(PL/2)-30, POSY,R'+STRI2+'="+STRI);
SETCOLOR(15);
X:=X+ROUND(PL);
1F Y>150 THEN
RECTANGLE(O,150.X,Y)
ELSE
RECTANGLE(O,Y.X,150);
END;
QUTTEXTXY(330,440,'<< OPRIMA UNA TECLA PARA CONTINUAR >>'),
REPEAT UNTIL KEYPRESSED,
CLEARVIEWPORT;
SETTEXTSTYLE(1,0,1);
SETCOLOR(14);
OUTTEXTXY(120,20,PRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS';
SETTEXTSTYLE(0,0,1);
SETLINESTYLE(0,0,3);
LINE(100,150,540,150);
SETLINESTYLE(Q,1,1);
SETCOLOR(15);
0O:=100,
TEMX:=0;
Yi=150;
OUTTEXTXY(550,150,CM'),
FOR K:=1 TONR DO
BEGIN
PL:=D{K]*440/L;
TEMY;=Y;
iF K=1 THEN
TEMY:=ROUND(-RESD{K+1]*40000+150Y;
Y:=ROUND{-RESD[K-+1]*40000+150),
STR(RESD[K+1]*100:2:6,STRI);
STR(K:1,STRI2),
SETCOLOR(14),
IF Y>150 THEN POSY:=Y+7 ELSE POSY:=Y-10;
OUTTEXTXY(O+ROUND(PL/2)-30,POSY,'_"+STRI2+'="+STRI);
0:=0+ROUND(PLY;
SETCOLOR(15);
MOVETO(TEMX TEMY}.
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IF K=1 THEN X:=100
ELSE
IF K=NR THEN X:=X+ROUND((D[K-1}/2+D[K))*440/L)
ELSE
IF K=2 THEN X:=X+ROUND(D[K-1]*440/L+PL/2)
ELSE
X:=X+ROUND{(D[K-1}/2+D[K|/2)*440/LY,
LINETO(X,YY,
TEMX:=X;
END,
OUTTEXTXY(330,440,'<< OPRIMA UNA TECLA PARA CONTINUAR >>');
A:=READKEY,
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
CLOSEGRAPH;
END:
END,
END;

PROCEDURE CALL):

BEGIN
CLRSCR;
Lj[1]:=0.
LI[NR}:=L;
FOR ;=2 TONR-1 DO
BEGIN
LI[:=0,
FOR K:=1TOJ-1DO
LI{J=LIBDIL
LI[}:=LI+D{K)/2;
END;
END;

FUNCTION AI(K:INTEGER):REAL,;
BEGIN
AL=(1/6)*(DIKI*D[K}*DIKD;

FUNCTION LJI(J,K:INTEGER):REAL;

BEGIN
TEMP:=0;
FOR X:=1 TOK DO
TEMP:=TEMP+D(X];
LIL:=LI[K}-TEMP;
END;

FUNCTION BJI(J.K:INTEGER):REAL;

BEGIN
BIL:=0.5*SQR(DJ[Y* LK),
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END;

FUNCTION CJI(J K INTEGER).REAL,;

BEGIN
CII:=0.5*D{J]*SQR{LII(1.K));
END;

FUNCTION DIJI(J,K:INTEGER):REAL;

BEGIN
DIL=AKK)*(LJI(J,K)+0.25*D[K D)+BJJ,K)* LI, K))/2+(CIJ,K)*LIJ,K)/ 3,
END;

PROCEDURE ECUACION;

BEGIN
FOR J:=1TO 20 DO
BEGIN
T(J):=0,
FOR K:=1 TO 20 DO
BEGIN
R[JK]):=0;
DELTA[J,K}:=0;
DELTAS[J K]:=0;
END;
END;
EL=ME*L/10000000;
FOR J:=2 TO NR-1 DO
BEGIN
FORK:=1 TOJ-1 DO
R[JK}:=DJ{I.K);
T{J1:=EI*LI[]);
DELTA(J,1):=-EI,
DELTA[J,J]:=EL
R[J,J):=AIJYD{I}64,;
END;
T{NR]:=EI*LI[NR];
DELTA[NR,1]:=EI;
DELTA[NR,NR]:=EFL,
FOR K:=1 TO NR-1 DO
RINR,K]:=DJI(NR,K);
R[NR,NR}:=0.25*AI(NR)*D[NR];
J:=NR;
T(I+1):=EI
FOR K:=1 TO NR DO
BEGIN
R{J+LKL=AIK)+BI(J K)+CH(I K,
RU+2,K]:=D{K];
END;
END;
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PROCEDURE SUELOS;,

VAR
LI K:INTEGER:

BLEGIN
FOR J:=1TO 11 DO
FOR K:=1 TO 11 DO
DELTAS(K,J}:=0;
IF UPCASE(TS)="C’ THEN
BEGIN
BE-=DIAM:
END
ELSE
BEGIN
IF LARGO>ANCHO THEN
BE:=LARGO
ELSE
BE:=ANCHO:
END:
FOR I:=I TONR DO
BEGIN
PRIM:=MV[NR+1-[J*(HT/BE)* 100,
FOR 1:=1 TOP DO
FOR K:=1 TONR DO
DELTAS{1+1,K]:=DELTAS{1+ 1, K]+INFLU(JL K)*PRIM;
END;
WRITELN("MATRIZ DE DESPLAZAMIENTOS (SUELOS));
WRITELN:
FOR 1:=2 TO NR+1 DO
BEGIN
FORK:=1 TONR DO
WRITE(DELTAS|LK)2H0 RK,)' ')
WRITELN;
END;
END:

PROCEDURE SUSTITUCION:

BEGIN
FOR ):=2 TO NR+! DO
FOR K:=1 TONR DO
FOR X:=1 TONR DO
R{JLX[:=RULXHDELTALLK)*DELTAS{K+1.X])
END:

PROCEDURE SISTEMA;

BEGIN
FOR J:=2 TO NR+2 DO
REStH}:=0;
RES|NR+2[:=VN:
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FOR J:=2 TO NR+2 DO

BEGIN

IF J=2 THEN

BEGIN
TEMP:=T]|2}.
T:=TUYT(2!.

END

ELSE
TEMP:=R[J,J-2|;

RESUJI:=RES{JI/TEMP,
FOR K:=]-1 TO NRDO
RIJK]:=R[I.K/TEMP,
FOR K:=1 TO NR+2 DO
BEGIN
IF J=2 THEN
BEGIN
TEMP:=T{K[*{-1.0);
IF K<»] THEN TIK[:=T[K|+T{J|*TEMP,
END
ELSE
TEMP:=R[K,J-2]%{-1.0);
FOR X:=J-2 TONRDO
BEGIN
IF K<>J THEN
BEGIN
RIK X]:=R{K X+R{1,X]) *TEMP;
END;
IF K<>J THEN RES|K};=RES{K|+RES[J]*TEMP;
END;
END;
END;

FUNCTION EXIST(FILENAME:STRING):BOOLEAN;

VAR
SR : SEARCHREC;
BEGIN
FINDFIRST(FILENAME, READONLY + HIDDEN + SYSFILE, SR);
EXIST := (DOSERROR = 0) AND (POS(", FILENAME) = 0) AND
(POS(***, FILENAME) = 0);
END; { EXISTS }

FUNCTION OPEN(VAR FP:TEXT; NAME: STRING): BOOLEAN;

BEGIN -
ASSIGN(FP.NAME):

" OPEN := IORESULT = 0;
END { OPEN }.
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PROCEDURE LEE_ARCHIVQ;

VAR
K:INTEGER;
F.TEXT.

BEGIN
SALIDA:=FALSE;
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN;
WRITE('NOMBRE DEL ARCHIVO: '),
READLN(NOMBRE),
FSPLIT(NOMBRE,DIREC,NAME EXT),
IF NOT OPEN(F,NOMBRE) THEN
BEGIN
GOTOXY(5,18);
WRITE(ARCHIVO NO ENCONTRADO',
DELAY(1000);
END
ELSE
SALIDA:=TRUE;
UNTIL SALIDA,
END,

PROCEDURE IMPRIME(NAME:STRING),

VAR

F.TEXT,

MAXI,
RENG:INTEGER;
ANM,DLS:WORD;
SEC:STRING;

BEGIN
CLRSCR;
WRITE('IMPRIMIENDO...");
DELAY(1000);
ASSIGN(F.NAME);
MAXI1:=66;
GETDATE(ANM,DLS),
WRITELN(F' DISP PRESENTACION DATOS DE ENTRADA 1),
WRITELN(F,' ' DI:2,Y\M:2,7,AN/ DATOS GENERALES'),
WRITELN(F, 'y,
WRITELN(F),
WRITELN(F);
WRITELN(F);
WRITELN(F, CORTANTE TOTAL DE LA ESTRUCTURA A NIVEL SUELO VT =
LV, {TON'),
WRITELN(F); .
WRITELN(F, NUMERO DE PILOTES NP ="' NP:4:0);
WRITELN(F);
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WRITELN(F' CORTANTE EN CADA PILOTE VN = VN:A4, {TONT),
WRITELN(F);
WRITELN(F' LONGITUD DEL PILOTE L= L M)
WRITELN(F);
WRITELN(F, REACCIONES UNIFORMES EN EL PILOTE NR = NR:1};
WRITELN(F),
WRITELN(F);
WRITELN(F! LONGITUD DE LAS REACCIONES');
WRITELN(FY;
RENG:=17,
FOR k=1 TO NR DO
BEGIN
WRITELN(F, D) = D, M
INC(RENG);
END,;
WRITELN(FY,
WRITELN(FY, ]
WRITELN(F, NUMERO DE ESTRATOS NE ='NE:1};
WRITELN(F),
WRITELN(F),
WRITELN(F, ESPESOR DE CADA ESTRATO'),
WRITELN(F);
FOR §:=1 TO NE DO
BEGIN
WRITELNG,* H'J = R4, M)
INC(RENG)
END;
WRITELN(F #12);
WRITELN(F, DISP PRESENTACION PATOS 2y,
WRITELN(F,  \DL2,7M2,7.AN; PROPIEDADES GEOMETRICAS');
WRITELN(F,' Y,
WRITELN(F);
WRITELN(FY,
WRITELN(F), .
IF TS='C' THEN SEC:='CIRCULAR' ELSE SEC:='PRISMATICA",
WRITELN(E, TIPO DE SECCION TS = SEC)
WRITELN(F),
IF T§='C' THEN
WRITELN(F, DIAMETRO D =" DIAM:4:4," [CM])
ELSE
BEGIN
WRITELN(F, LADOC A L ="LARGO:A:4, [CM]):
WRITELN(F, LADOB L =" ANCHO:4:4." {CMJ');
END;
WRITELN(F),
WRITELN(F, AREA A=A, [OMI):
WRITELN(F),
WRITELN(F, MOMENTO DE INERCIA §=0 1404, {CMY]Y;
WRITELN(E #12),
WRITELN(F, D1SP PRESENTACION DATOS DE ENTRADA M
WRITELN(F, ',DL2/,M:2,7, AN, PROPIEDADES DE LOS MATERIALES),
WRITELN(F,' %
WRITELN(F);,
WRITELN(F);
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WRITELN(F!  A) PROPIEDADES DEL PILOTE');
WRITELN(F).
WRITELN(F,' rC F'C =" FC:d:d,! [KGICM2PY,
WRITELN(F);
WRITELN(F, TIPO DE CONCRETO TC ="TC);
WRITELN(F);
WRITELN(F, MODULO DE ELASTICIDAD EC =" ME:4:4,' [KG/CM?});
WRITELN(F);
WRITELN(F);
WRITELN(F);
WRITELN(F,  B) PROPIEDADES DEL SUELQ");
WRITELN(F);
WRITELN(F, MODULO DE RIGIDEZ CORTANTE?);
WRITELN(F);
FOR J:= NE DOWNTQ 1 DO
WRITELN(F,' ) G"J.' =" MC[J]:4:4,' [ TON/M?]'),
WRITELN(F);
WRITELN(F);
WRITELN(F,' MODULO DE POISSON');
WRITELN(F);
FOR J:= NE DOWNTO | DO
WRITELN(F, N1 =" MP[I]:4:4);
WRITELN(F),
WRITELN(F);
WRITELN(F,' MODULO LONGITUDINAL DE DEFORMACIONY);
WRITELN(F);
FOR J.= NE DOWNTO 1 DO
WRITELN(F,' MV = MVIL4);
WRITELN(F,#12);
WRITELN(F! DISP PRESENTACION RESULTADOS 4,
WRITELN(F, 'DE2,7,M:2,7,AN, GIRO-REACCIONES-DESPLAZAMIENTOS');
WRITELN(F,' i3
WRITELN(F);
WRITELN(F),
WRITELN(F!  GIROY),
WRITELN(F);
WRITELN(F,' _="RES[2]:4:10);
WRITELN(F),
WRITELN(F),
WRITELN(F, REACCIONES);
WRITELN(F);
FOR J:=3 TO NR+2 DO
BEGIN
WRITELN(F,' R ',3-2, =" RES[J]:4:10, [TONM]');
WRITELN(F);
END;
WRITELN(F);
WRITELN(F),
WRITELN(F, DESPLAZAMIENTOS');
WRITELN(F);
FOR J:=2 TO NR+1 DO
BEGIN
TEMP:=0;
FOR K:=1 TO NR DO
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TEMP:=TEMP+RES[K+2|*DELTAS[LK]:
RESD{J]:=TEMP;
WRITE(F, EFSRELY
WRITELN(F,RESD{J]*100:4:10,' [CM]');
WRITELN(F);
END;

WRITELN(F,#12);

CLOSE(F),

CLRSCR;

WRITE(IMPRESION TERMINADA'),

DELAY(1000);

END,

PROCEDURE IMPRESION;

VAR
CH:CHAR;

BEGIN

WINDOW(L,,80,25);

DIBUJA_PANTALLA;

GOTOXY(27,2);

WRITE( REPORTES');

WINDOW(3,5,78,23),

WRITELN;

WRITELN;

WRITE(_="),

TEXTCOLOR(!S);

WRITELN(RES[2]:4:10),

TEXTCOLOR(14);

WINDOW(3,10,40,20);

WRITELN('REACCIONES');

WRITELN;

FOR J:=3 TO NR+2 DO

BEGIN
WRITE(R"J-2,'=");
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(RES[J}:4:10,' TON/M');
TEXTCOLOR(!4);

END;

WINDOW(40,10,78 20);

WRITELN('DESPLAZAMIENTOS");

WRITELN;

FOR J:=2 TO NR+1 PO

BEGIN
TEMP:=0;
FOR K:=1 TO NR DO

TEMP:=TEMP+RES{K+2]*DELTAS[J K},

RESD[J]:=TEMP;
WRITE('_"J-1,'=";
TEXTCOLOR(15);
WRITELN(RESD[J]*100:4:10,' CM');
TEXTCOLOR(14);
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END,
REPEAT
WINDOW(2,24,78,24);
CLRSCR;
WRITE(<I>MPRIMIR REPORTE ~ <G>UARDAR EN ARCHIVO  <R>EGRESAR
OPCION:);
SAL:=UPCASE(READKEY);
IF UPCASE(SAL)="1' THEN
IMPRIME('PRN');
IF UPCASE(SAL)='G' THEN
BEGIN
SALIDA:=FALSE;
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN;
WRITE('NOMBRE DEL ARCHIVO: ¥,
READLN(NOMBRE},
FSPLIT{NOMBRE,DIREC,NAME EXTY),
IF EXIST(NOMBRE) THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN;
WRITE('EL ARCHIVO YA EXISTE ;QUIERE SOBREESCRIBIRLOY? (S/N) )
REPEAT
CH:=UPCASE(READKEY);
UNTIL (CH='S") OR (CH='N");
IF CH='S' THEN SALIDA:=TRUE;
END
ELSE
SALIDA:=TRUE;
UNTIL SALIDA;
IF NOMBRE=" THEN IMPRIME(NOMBRE);

END;
UNTIL (UPCASE(SAL)=R');
END,

PROCEDURE TABLA;

BEGIN

IF PASO3 THEN

BEGIN
WINDOW(S,5,78,24)
CLRSCR;
CALLS,
ECUACION;
SUELOS;
SUSTITUCION;
SISTEMA,
IMPRESION,
CLRSCR;
PASO4:=TRUE;

END;



END;

PROCEDURE ABRIR;

VAR

F:TEXT,;
LE:STRING,
INT:INTEGER;

BEGIN
WINDOW(20,5,78,24);
LEE_ARCHIVOQ;

IF NOMBRE=" THEN EXIT;
ASSIGN(FNOMBRE);
RESET(F);
READLN(F,LE);
VAL(LE, VT,INT);
READLN(F,LE),
VAL(LE,NP,INT);
READLN(F,LE);
VAL(LE,L,INT);
READLN(F,LE);
VAL(LE,NR,NR);
FOR J:=1 TO NR DO
BEGIN e e SiSeen LT U
T READLN(F,LE); -
VAL(LE,D[J],INT};
END,
READLN(F,LE);
VAL(LENE,NE),
FOR J:=1 TO NE DO
BEGIN
READLN(F,LE);
VAL(LEHJLIND);
END;
READLN(F,TS);
READLN(F,LE);
VAL(LE,DIAM,INT);
READLN(F,LE);
VAL(LE,LARGO,INT);
READLN(F,LE);
VAL(LE,ANCHO,INT);
READLN(F,LE);
VAL(LE,FC,INT);
READLN(F,TC);
FOR J:=1 TO NE DO
BEGIN
READLN(F,LE);
VAL(LEMC[J),INT);
END;
FOR )=l TO NE DO
BEGIN
READLN(F,LE),
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VAL(LEMP{JLINT),
END,
VN:=VT/NF,
IF UPCASE(TS)='C' THEN
BEGIN
A=(PI*(DIAM*DIAMY/Y;
1:=(PI*(DIAM* DIAM*DIAM*DIAM))/64;
END
ELSE
BEGIN
A:=ANCHO*LARGO,
T:=(ANCHO*LARGO*LARGO*LARGO)/12;
END:
IF TC="IY' THEN
ME:=8000*SQRT(FC)
ELSE
ME:=14000°SQRT(FC);
FOR J;:=NE DOWNTQ | DO
IF (2*MC{J]*(1+MP|§)))<>0 THEN
MV[IE=1/(2*MC{)]*(1 +MP[J]));
PASOLI:=TRUE;
PASO2:=TRUE;
PASO3:=TRUE,
END;

PROCEDURE GUARDAR;

VAR
F.TEXT,
CH.CHAR,

BEGIN
SALIDA:=FALSE;
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN,
WRITE('NOMBRE DEL ARCHIVO: ');
READLN(NOMBRE),
FSPLIT(NOMBRE,DIREC,NAME,EXT);
IF EXIST(NOMBRE) THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELN;
WRITE('EL ARCHIVO YA EXISTE ;QUIERE SOBREESCRIBIRLO? (S/N) '};
REPEAT
CH:=UPCASE(READKEYY,
UNTIL (CH='S") OR (CH="N'")};
IF CH="S' THEN SALIDA:=TRUE;
END
ELSE
SALIDA:=TRUE;
UNTIL SALIDA;
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[F NOMBRE=" THEN EXIT;
ASSIGN(F,NOMBREY,
{s1-}
REWRITE(F);
IF IORESULT <> 0 THEN
BEGIN
CLRSCR;
WRITE('ERROR EN EL DRIVE'),
DELAY (1000);
EXIT,
END;
{$1+}
WRITELN(F,VT:3:3);
WRITELN(F,NP:3:3);
WRITELN(F,L:3:3);
WRITELN(F,NR);
FOR J:=1 TONR DO
WRITELN(F,D{]]:3:3);
WRITELN(F,NE);
FOR J:=1 TONE DO
WRITELN(F,H[]]:3:3);
WRITELN(F,TS),
WRITELN(F,DIAM:3.3);
WRITELN(F,LARGO:3:3);
WRITELN(F,ANCHOC:3:3);
WRITELN(F,FC:3:3);
WRITELN(F,TC);
WRITELN(TC);
FOR J:=1 TO NE DO
BEGIN
WRITELN(F,MC{J]:3:3);
END;
FOR J:==1 TONE DO
WRITELN(F,MP{J]:3:3);
CLOSE(F),
END;

PROCEDURE SALIR;

BEGIN
WINDOW (1,1,80,25),
TEXTBACKGROUND(0),
TEXTCOLOR(?);
CLRSCR,;
HALT;

END;

PROCEDURE ENTRADA,

BEGIN
WINDOW (1,1,80,25),
TEXTBACKGROUND(1};
TEXTCOLOR(7?).



CLRSCR;
FOR X:=2 TO 78 DO
BEGIN
GOTOXY(X.1);
WRITE(-),
GOTOXY(X,25);
WRITE(-),
END,
FOR X:=2 TO 24 DO
BEGIN
GOTOXY(1,X),
WRITE(});
GOTOXY(79,X),
WRITE(T)
END;
GOTOXY(1,1),
WRITE(+Y);
GOTOXY(79,1),
WRITE(+'),
GOTOXY(79,25);
WRITE(+);
GOTOXY(1,25),
WRITE(+);
WINDOW (8,3,78,25);
GOTOXY(2,2);
TEXTCOLOR(14);
WRITELN(' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO');
WRITELN(' FACULTAD DE INGENIERIA');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN(' DISPY,
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN( PROGRAMA PARA EL DISENO DE PILOTES POR MEDIO DEL ANALISIS'Y;
WRITELN(' INTERACCION SUELO-PILOTE PROVOCADA POR EFECTOS SiSMICOS');
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN;
WRITELN('PROGRAMA ELABORADO POR LOS ALUMNOS MARCELO MORALES
SANCHEZ Y');
WRITELN(CHECTOR OLVERA DE JESUS QUE PRESENTAN EN SU TESIS
"PROGRAMACION';
WRITELN('DE UN METODO DE ANALISIS PARA EL DISENO DE PILOTES" PARA
OBTENERY); )
WRITELN('EL TITULO DE INGENIERQ CIVIL.);
WRITELN;
WRITELN('EL DIRECTOR DE TESIS FUE EL DR, RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO.');
WRITELN;
WRITELN(' ABRIL 1994);
GOTOXY(5,23);
TEXTCOLOR(7);
WRITE(' TECLEE LA CLAVE DE ACCESO);
END;
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PROCEDURE CLAVE;

BEGIN
1:=0;
REPEAT
ENTRADA;
ST:=",
IF J=5 THEN SALIR;
REPEAT
RESP:=UPCASE(READKEYY);
IFRESP IN ['A'./Z''A"..'Z' '] THEN
BEGIN
ST:=ST+RESP,
WRITE(' ),
END,
UNTIL RESP=#13;
J=]+1,
UNTIL (ST="MMS-HODI");
END;

PROCEDURE MENU_PRINCIPAL;

BEGIN
DIBUJA_PANTALLAIL
REPEAT
RESP:=UPCASE(READKEY),
CASE RESP OF
‘1"DATOS_GENERALES;
‘2"PROP_GEOMET;
'3 PROP_MAT;
‘4.GRAFL;
'5"GRAF2;
‘6" TABLA;
‘7:ABRIR;
'8"GUARDAR;
‘0SALIR;
END;
DIBUJA_PANTALLAIL
UNTIL (RESP='0);
END;

BEGIN

REPEAT
PASOL:=FALSE;
PASO2:=FALSE;
PASO3:=FALSE;
PASO4:=FALSE;
PASOS5:=FALSE;
CLAVE;
HT:=0.30;
P=3;
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MENU_PRINCIPAL;
UNTIL RESP=7%
END.
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CAPITULO CINCO
APLICACION DEL PROGRAMA



liL4 EJEMPLO SIN UTILIZAR DISP

DATOS :

ﬁ LGSA OE CIMENTACION
N3 T /—

11T

107

G ftonfm ) ? _____ —% .
260 2m
—t— DATOS
DIAMETRO DEL PILOTE D= 35 em
Ec= 221359 44 ig/em ¢

Lm0 W
1 = T et om

fi= 163057 ton m



EXPRESIONES :

Pl
EIBL, - I8+ EIS;+ 3 Dyn + g Ay =0
dal

para 25j<Sn-1

n=1
ElLy6: - E18,+ El6s 3, Dan + 5 At =0
fsl

paca  j=d

E6,+3 (4,48, +C, )5 =0
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SOLUCION MANUAL :

PUNTOS j — 1 i 2 3

T

R2
Ry
Primero aplicamos la ecuacion (A)
para 25 fS n-1
2<£)<n
1 2
CHARY 5,
)
2 s
Ly =1ty =35n

109
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-l .
EIQL, - EI& + ELS, +2‘T Dyt + g Ay =0
=

ly=la=2+415=35m

Dy 21'1

o A

h=gmg =1.333333m
-
o= 33 0 Sm

o :' . . 2 .
By= ‘1% =2 (2|~§) S

Sustituyendo valoresen Doq:

6.0416666m"

Dy =1.333333[1.540.5) + 22 (l 5) 2_253(1_5)
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3
A= %1- = 4.5m?

a2
#l

Sustituyendo todos 10s valores en 1a ecuacion (A), tenemaos :

57076, - 1630.575 +1630.575; + 6.0416666n +0.210937 =0

Apticamos la ecuacion (B)

=t
EIL,, - EI6i + EI8, + 3, Dun + 4 Adty = 0

1=l

=1 =2 =3
11 ’
R %4
e1 8\ ! R
2
Ry
(d1=2m,  dy=3m dy=2 m,
t Lz=3.}5 m !
L= L3= 7m
L3= 2 m
Ly= i m |

i



Dyr = Dy
D,l = AI[L“ +%]+ 3312L:| +C,]3L;|

3 3
4=222  33333m
6 6

2 22
=21, =-2-(5)= 10n®

Gy =91, ) =20 = 25m

Sustituyendo valores :

Dy = (1.33333)[5 +%] +(—1°%2+—~—(253(5) =T4m*

12



Dyry

= ] ] Bl o
: 2 3

d. 3
Ca =‘22'(Lsz)z =E(2): =6.0m

Sustituyendo valores :

=25.375m"

D,,=(4.s)[ ] )2 (6)(2)

Ay == =""-=13333
h=% 6 333m°

Finalmente la ecuacién B quéda :

11413.996, —1630.576, +1630,574, + 74r, +25.37r, +0.666667r, =

113



Aplicamos la ecuacién t €

Elex"*'i(’jx*Bn*Cu)’::O : ot )

=l

14



EIO, + (44 By + Oy (4.4 By +Cgdn + 4y, =0
(A + By +Cy)n

(dxl) 2°
A=l 3
) s G 1.33333'"

g g
8y, =—2|-L,, ='?(5).= l‘(’)m’ :

d ;. 2 ’2 .
c,.=7'((,.) =5(s)’=zsm’

(4, +By+ Gy

3
A= g
6

a2, 3
B, =221 _==(2)=9.0m
32 2 12 2() nt

. d. 2 3a
. c,,=7=(l,,,) =E(2) =6,0m*
(A'])rlr
3 3]
4 =4 2 3333w
6 6
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Sustituyendo en la ecuacion G :

1630.5786, +36.5833r, +19.5r, +1.3333r, =0

Por altimo aplicamos la ecuacién (D)

nh enhy by =V

Sustituyendo la ecuacion (D) gueda:

2, +3n +2n, =3.40

Finalmente escribiremos a manera de resumen (as cuatro ecuaciones gue se obtivieron del

andlisis estructural del pilote :

57076, +1630.575, +1630.575, +6.0416666r, +0.210937, =0 - - . - — - - - (1
11413.996, - 1630.575, +1630.578, +74r, +25.375r, +0.666667r, =0 - - - - - (2
1630.576,+36.5833r +19.5,, +1.33335=0 - ---- s

2 +3n +2r,=3.40
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Para la segunda parte del problema , que comresponde ai cdlculo de la deformacién del suelo

provocada por carga vertical se parte de la siguisnte ecuacién :

La distribucidén de esfuerzos en el suelo se determina por el método de Zeavaert

considerando 3 =3:

a) Obtencion de ios valores de influencia 'Ilk suponiendo una presion lnitaria y espesores € de

los estratos imaginarios Iguala 30 cm .

al) Efeclos debidos tnicamente a 1y

Ry
1 I 2 3
d b
h,=03m +‘1n : ® g €1,y
h 0.3 T T T
=03m 'Y 1 . e
2 n ] 0 2t Pl
= {
h3=03m +|3n 1 ®iag +IJBI
L o ot o e vl o e e o e —— )
| 2 m | 3 m 2m |
j l
PROFUNDIDAD Ne NUMERO DE PUNTOS
(m) ESTRATOS 1 2 3
0.15 1 0.1266344274 0.000020148 0.000000158
0.45 2 0.1166816202 0.000488163 0.000004233
075 3 0.101348077 0.001831724 0.000018082

17




a2) Efectos debidos dnicamenta a rp .

B I : i
h,=03m $ e || ®ha ® ha2
| R A I |
n,=03m Sy | ® iy | b
hy=03m L RTP] 1 32 +'332
Y W —— e ]
I[ 2m ‘ 3 m I 2 mﬁ%
PROFUNDIDAD No NUMERO DE PUNTOS
(m) ESTRATOS 1 2 3
0.5 1 0.000006221 0.518654512 0.000008221
0.45 2 0.000157727 0.514492051 0.000157727
0.75 3 0.000647954 | 0.3214050285 | 0.000647954
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a3) Efectos debidos Gnicamente a r3.

R3
! 2 RN
e — 3
hy=03m s | ® iz $ s
itk Sl ettt ety
N,=03m ?_'213 1 €)oo 31233
h 0.3 m *‘313 i ® i3s3 +‘333
‘ 2m | 3 m 2m |
I l
PROFUNDIDAD No NUMERO DE BUNTOS
(m) ESTRATOS 1 3 3
0.15 1 0.000000158 0.000020148 0.1266344274
.45 ] 0.000004233 | 0.000486163 | 0.1166816202
075 3 0.06G018082 | 0.009831724 0.101346077
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b) Obtenciénde 84,8z, y 83:

Aplicando la ecuacién ( E ) para los puntos 1, 2, 3 se obtienen otras tres ecuaciones que

serian los desplazamienios de dichos puntos en funcién de ias reacciones,

Para el punto 1 se tiene :

1 )
=Z;nyhlz;ly.r,

1
g = 3[(M"| i )Foaati + Dy + g )+ (Muiy M gn + o + Ly} (Mo n + Ly + Dty )]

donde

I =h =h =030m

b=0.35m

My = My, = M,y = — = —— = 0.000025925" /"
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sustituyendo :
8= 31;5-[(0.000925925 x 0.30)(0.1266344274r, +0.00000622 1r, +0.0000001587,) +

+(0.000925925 x 0.30)(0.1166816202+, +0.000157727+, +0,000004233r,) +
+(0.000925925 x 0.30)(0. 101346077, +0.000647954r; +0.000019082#, )]

8, = 0.000273541r, +0.000000644r, +0.0000000187, - - ------ 15y

Para el punto 2 se tiene :
8= %[(Mv,,h,)(lmr. + Lty + g Y+ (M Lo + Tty + 1,,,r,)+(Mv,,h,)(1,:,r; + Lty # Iyt ))
donde:
ho=h=h=030m

b=0.35m

1 1 1
My, = My, = Mv,, ='§E —W= 0.0010101017 fon
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sustituyendo :

5, =0—'3§[(0.001010101 x 0.30)(0.000020148r, +0,919654512r, +0.000020148r;) +

+(0.001010101 x 0.30)(0.000486 1631, +0.51449205 1r, -+0.000486163r,) +
+(0.001010101 x 0.30)(0.001831724r, +0.3214050285r, -+ 0.001831724x,)|

5, =0.0000020247, +0.001519958r, +0.00002024r; - - ---- - R

Para el punto 3 se tiene @

5= I‘;[(Mv,,h‘)(l,,,r, Lt L)+ (Mg X Jfl,,,;2 + lu,5)+(.f\ffv?,la)(‘{;,§r,.% {;’,:r, +s)]
donde:

Bo=h=k=030m

b=035m

My, = My, = My, = %‘ = *,:‘rll—éé;= 0.00128205 lm%
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sustituyendo :

!
8= 6._3"5[(0' 001282051 0.30)(0.0000001587, +0.0000062217, +0.1266344274r, ) +

+(0.001282051 % 0.30)(0.0000042337, +0,000157727r, +0.1166816202r,) +
+(0,001282051x 0,30}(0,000019082r, +0,0006479547, +0.101346077r)]

8, = 0.000000025r, + 0.000000892r, +0.000378749r, - ------- 11

c) Compatibilidad de deformaciones

Sustituyendo las ecuaciones ( 5) y (6 ) en la ecuacién (1} :

57070, ~1630.57(0.000273541r, +0.000000644r, +0.000000018+, ) + 1630. 57(0.000002024r; +0.001519958r, +

+0.00002024r,) + 6.0416666r, +0.210937r; =0

Finalmente la ecuacién queda de la sigujente forma :

57076, + 6.490994622r, +2.690385003r, +0.033032087r, =0 .- - .- - -- (81

Sustituyendo las ecuaciones (5 ) y (7 ) en la ecuacién ( 2 ) :
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11413998, - 1630.57(0.00027354 1, + 0,000000644r, + 0,00000001 &, ) + 1630.57(0.000000025, +

+0.000000892r, + 0000378749, ) + 74r; -+ 25.375r, +0.6666677, = 0

Finalmente la ecuacién queda de la siguiente forma :

11413.996, +74.44606851r, +25.37750456r, +1.284269846r, =0 - - - - ~ - - - (9

Por lo tanto el sistema de ecuaciones por resolver estd

formado por las ecuaciones {( 3 ) , (4 ), (8) y (9) .
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Matricialmente el sistema queda de la siguiente forma :

163057 36.5833 19.5 1.3333 o,

0 2 3 2 R,
5707.00 6.490994622 2,690385003 0.033032087 Ra
.11413.99 71.44606851 25.37750456 1.284269846 Rs

La solucién del sistema de ecuaciones es :

9, =0.0000451285
R, =0.154574 ln%'

= - 1
R, = ~0.165233101/

= 1t
R, =1.93239 ”’7’"

Sustituyendo éstos valores en las ecuaciones (51}, (631 y (7 ),

obténemos el valor de los desplazamientos ¢
&, = 0,000004) 5m = 0.000415¢m
8, = ~0.000212m = -0.0212cm

&, =0 00073174m = 0.0731 7dcin
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Presentacién grifica de losz resultados @

Reacclones &

l 2m ] 3m ' 2.m l
l 1 ] |
R, = -0.165233 My
 [TTJIT] 3
(ton/m) » s
Ry = 0.0154574
Ry = 1.93z39 V0 = 3.4 ten

M, = (0.0154574)(2){ 6} - (0.165233)(3)(3.5) + (1.93239)(2){1) = 2.315322310n.mm

Desplazamientos

~ I

(em ) S — -
T

§, = 00212 cm.

$, = 0.000415 cm, //-L :E, =0.07317 cm.
ok l . 1 :
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0.0000041%

.=

Comprobacitn

8, = 0.0000471285

127

§,= 0.0007317

Ryh}

e hAt}

STt = 0.0000189
RyhgL

2= 0.0000347

Rohg
=g = 0.000458

Rahal
~22-32- o.000608

2
Rah :
5= = 0.0023702



Haciendo T de momentos respecto al punto tres de la viga conjugada

tenemos

0.000004lS—(0.0000491285x7)-9-£00(;|—59(2-)-(5. 5)-0.0000189()2.5) - M(—;)»fw—lﬁ(z.u)»f

100004560231 o.mogos(z){g) mmzs'u;z(z)(u,s)

3 =0.000718381

Haciendo operaciones @

0.0007218623 = 0.0007183810
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EJEMPLO UTILIZANDO EL. PROGRAMA DISP
Temando los valores del ejemplo desarroliado en el punto I1l.1 se llevé a cabo el analisis

del pilote, presentando en un reporte odos los datos de entrada asi como los resullados, los

cuales se presentan en las siguientes hojas.
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DISsSP PRESBNTACION DATOS DE ENTRADA

3/ 5/1991 DATOS GENERALES

Cortante total de la estructura a nivel suelo
NBEmero de pilotes

Cortante en cada pilote

Longitud gdel pilote

Reacciones uniformes en el pilote

Longitud de las reacciones

NEmero de estratos

Espesor de cada estrato

vt
Np
vn

Nx

£0 0
WwN e

Ne

ToT
[EXRS

3.4000 (Ton)

3.

7.

3

2.
3.
2,

2.
3.
2,

1
4000

0000

0000
obooo
[ ]e]s)

0000
o000
Q000

[Ton)
[m]

[m}
(m)



DIse PRESENTACION DATOS

3/ 5/1991 PROPIEDADES GEOMETRICAS
Tipo de seccifn Ts = circular
Di metro d = 35.0000 {cm]
Area A = 962.1128 {cmn]
Momento de inercia I = 73661.7574 [emd)



PRESENTACION DATOS DE ENTRADA 3
MATERIALES

DlLse®
3/ -5/1991 PROPIEDADES DE LOS

a) - Propiedades del pilote
frec
Tipo de concreto

MAdulo de elasticidad

b) Propiedades del suelo

MAdule de rigidez cortante

MAdulo de Poisson

MAdule longitudinal de deformaciin

f'e = 250.0000 [kg/cme]

Te = I°

Ec

Qoo
N

W

]

My
My
My

-Nw

»

5

221359.4362 [Kg/ome]

360.0000 (Ton/msj
330.0000 [Ton/ms]
260.0000 (Ton/m»}

D.5000
0.5000
0.5000

G, 0009
0.0010
g.0013



DISP PRESENTACION RESULTADOS
3/°5/1991 GIRO-REACCIONES-DESPLAZAMIENTOS

Giro
O = 0.0000622097

Reacciones
R 1 = 0.0110323035 {ton/m]
R 2 = -0.1573848433 [ton/m)

R 3 = 1.9250449614 ([ton/m]

Desplazamientos
81 = 0.0002952243 [cm)
%2 = -0.023529%213 [cm)

53 = 0.0728969851 (cm)



Como podemos observar los resultados obtenldos del andlisis utilizando e} programa
DISP son semejantes a los resultados obtenidos sin utilizar el programa, por lo que podemos

asegurar que realizando ia comprobacién el equilibrio también se cumplica.
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ANEXO V.A.
MANUAL DEL USUARIO
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1) Reguerimientos minimos de sistema

Para poder instalar y ejecutar el programa DISP es necesario contar con o siguiente

equipo como minimo :
- Computadora 8M - PC o compatibie.
- Sistema operativo 3.3 o posteriares.
- 840 KB de memoria.
- Monitor VGA.

- Imprasora opcional.

2 ) informacion general

El programa  DISP permile abtener ef giro en el exiremo del pilote, ef valor de las
rescciones propuestas y el valor de los despiazamientos en ciertas puntos a lo larga de Ja

longitud det pilote.

€1 programa, una vez ejecutado completamente, proporciona dos archives con fa

siguiente forma :

- ARCHIVO.DAT
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- ARCHIVO.RPT

El archivo con exiensién DAT contiene en general toda la informacién referente al
programa DISP , es decir, datos proporcionados y resullados. Presenta la ventaja de poder
ser editado y posteriormente modificado, es el archivo con el cual se trabajard al estar

dentro del programa.

El archivo con la extensién RPT conliene también toda la informacion referente at
programa, sin embargo, éste es un archivo sélo de presentacién, es decir, presenta la
informacién come lo haria un procesador de lextos, Es en general el reporte del programa

que contiene los dalos y resultados en forma ordenada.
3) Ejecucion del pregrama DISP

Para poder ejecutar el programa bastard copiar los archivos base en el disco duro de [a

computadora, incluso puede ejecutarse desde cualquier unidad de disco de la computadora.

Una vez copiados los archivos base en la unidad de disco elegida . para iniciar el

pragrama, es necesario teclear [o siguiente :

DISP , y oprimirla lecla (intro ), posteriormente debera {eclearse {a clave de acceso. El
programa desplegard en pantalla, el mend principal que contiene las opciones que a
continuacién se presentan :

1.- Ingresar datos generales.

2.- Ingresar propiedades geométricas.
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de los material

3.- ingresar propied

4.- Presentacion gréafica de los datos de entrada.

5.- Presentacidn de resultados.

6.- Presentacion gréfica de resultados,

T.- Abrir archivo de datos.

8.- Guardar archivo de datos.

0.- Salir.

Sl se desea editar un archivo ya existente deberd {niclarse con la optién siete. Para
generar un archivo nueva deberd iniciarse con ta opcién uno, La ejecucldn de las opclones
deberd ser en orden progresivo, es decir, no podra ejecutarse la opcién tres si no se han
ejecutado (as opciones uno y dos.

4) Descripcion de las opcioneas det menu principal

-Opclén { 1 ). Ingresar datos generales.

Al ejecutar esta opcién deberan introducirse {os siguienies dalos :
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Vi Cortante total a nivel del suelo Este valor posteriormente serd dividido entre e!

nuamero de pilotes. L.a division fa realiza el programa, { unidades, ton ).

Np : Es el nimero total de piloles entre los cuales serd dividido el cortante (Vt),

{ unidades, adimensional).

Vn : Es ei cortante que actua en cada uno de los pilotes en forma individual, es decir

Vi
Vo = —N— , este dato no es necesario intreducirlo, lo genera el programa.
p

L. : Es la longitud total del pilote, (en, m }.

Nr: Es el nimero total de reacciones uniformes que serdn consideradas en el

andlisis, { adimensional ).

(d4.da......dy) : Cada valor (d) es lalongitud, paralela al eje del pllote de cada una
de Ias reacciones consideradas, no necesariamente deben de ser iguales. La longitud ( dp )
serd medida a partir de la cabeza del pilote y Ia tongitud ( dy ) sera la que termine en la
punta del pilote. La suma de todas estas longitudes debera coincidir con la longitud (L},

(en, m).

Ne : Es el nimero total de estratos de suelo que existen desde el extremo de la cabeza

hasta el extremo de la punta del pilole, { unidades, adimensional ).
( hq.h2......hy ) : Cada valor de (h ) es espesor de cada uno de los estratos de suelo,

esle espesor debera ser igual a la longitud de las reacciones uniformes que actGan sobre el

pilote, ya que la investigacion se encuentra en una primera etépa . La surna de todas estas
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longitudes debera ser igual a la longilud del pilote ( L ). La longitud { h,.) corresponde al

estrato superficial, {en, m).

Al ple de ésta pantalla de datos se nos presemtan dos opciones ; {Af)odificar y
{R)egresar. la opcién { R ) nos regresa al mend principal y 1a opcion ( M ) nos permite

modificar los datos ingresados,

- Opcitn dos (2 ). Ingresar propiedades geométricas.

Al ejecutar ésta opcién deberén introducirse 10s siguientes datos :

Ts Se refiere a 1a forma geométrica de ia seccidn transversal del pilote, existen dos
opciones ; C ( circuiar ) y p ( prismatica ). Si la seccién transversal es circular debera
introducirse el didmetro (dj), ( unidades, cm ). Si {a secci6n transversal es prismatica

deberan introducirse un ancho y un largo, ( unidades, cm ).

At BEs el 4drea de la seccion transversal del pilote. Este dato lo calcula el

programa, ( unidades, cmZ2 ),

| 1 Es el momento de inercia de la seccién transversal del pilote, este dato o calcula el

programa, ( unidades, cm® ).

Al ple de esta pantalia de datos se nos pr se nos pr las opciones (R} y

{M} conla misma funcién que en ia opcién uno ( 1).

Opcidn tres 3 ).Ingresar propledades de los materiales.

Esta opcibn esta dividida en dos pares :
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a) Propledades del pilote.
Contiene los sigulentes datos :

f'c Es la resistencia especificada del concreto a compresion, ( unidades, Kg/cm2 )

Tc Se reflere a |a clase de concreto considerado. Se tienen dos opciones : | , para

concreto clase uno y i, para concreto clase dos. ( unidades, adimensional ).

Es : Es el médulo de elasticidad del concreto , ( unidades, kg/cm2 ). Este dato lo

calcula el programa utilizando las expresiones que recomienda el Regiamento de
Consltrucciones del D.F. de 1987 en sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccién de Estructuras de Concreto : -

Para concretos clase 1 se tiene 14000,/_/"(: (unidades, l(g,/cm2 ).

Para concretos clase 2 se tiene SOOOJ £t (unidades, kg /cmz ).

b) Propiedades del suelo.

Contiene los sigulentes datos :

(G4.G3,.....Gpy ) : Cada valorde G es el médulo de rigidez at cortante de cada uno de
los estratos de suelo. G4 corresponde al esiralo que esta en la punta del pilote y el Gy

caorresponde al estrato que esta en la cabeza del pilote. ( unidades, tan/m’ )
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(V. Vy,.. .v,): Cadavalorde v eselmodulode Poisson de cada uno de los estratos
de suelo ; 1; comesponde al estralo que estd en la puma del pilote y v, coresponde at

estrato que esté en ia cabeza del pilote, ( unidades, adimencional ).
( My, Myv,,....,Mv, ) : Cada valor de My es & méduls longitudinal de deformacion del
suelo de cada uno de los estratos. Este dato lo genera el programa. Bl valor de Mvy

corresponde al estrato superficial, { unidades, w /!an ).

Al pie de ésta pantalia se nas presentan las opciones (R)y{(M) con ia funcién ya

mencionada anteriormente.

- Opcidn cuatra { 4 ) Presentacldn grafica de los datos de entrada,

Esta opcltn, como su nombre lo indica, presenta en pantalla de manera gréfica los datos
introducidos con la finalidad de verificar su comecta introduccion. No es posible corregir
ningiin dato dentro de ésta opcidn, es sdlo informaliva, en caso de existir algin eror en los
dalos deberé entrarse a la opcidn comespondienie para hacer la cormeccidn y posterionrmente
es recomendable volver a verificar las datos utitizande esta opcién cuatio (4 ).

-Opeidn cince ( 5 ) Presentacidn de resuttados.

Al ejecutar esta opcidn el programa resuelve el andlisis. Presenta en pantalla los

resultades sigufentes :

0 Es et giro en el extremo libre del piiote {1a punta }, { unidades, rad ).
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(R, R,) Cadavaiorde R corresponde al valor de cada una de las reacciones

unlformes consideradas . Ry corresponde a la reacclén en la punta del pifote ¥ R,

carresponde & la reaccion en la cabeza det pilote, ( unidades, lonfm ).

(8),05,.....,8, ) 1 Gada valor de & corresponde al vator del desplazamiento en un punio
considerado | §¢ corresponde al desplazamiento en la punta del pilote , 6, corresponde al
desplazamiento del punto de unidn entre pilole y losa de cimentacién, Los valores 8
intermedios  corresponden  al  desplazamiento de los puntos medios de las
reacciones, {unidades, cm ).

Esla opcidn a su vez contiene las siguientes allernativas :

{I ymprimir reporte, Al ejecutar esta opcion se imprime ef reporte de resultados,

{G)uardar en archivo. Esta opcién nos permite salvar el archivo con extensiéh RPT en

ta unidad de disco que se effja.

{R)egresar. Esta apcln nos regresa al mend principal.

~ Opcidn seis ( 6 ) Presentacidn gréafica de resultados.

Esta opcion @ enp tta los r obienidos, de manera gréfica, En primer

lugar presenta 1as reacclones y af oprimir yna 1écia cualqulera p ta los despl

P

y 1a configuracion de deformacién dei pifote.

- Opceidn siete {7 ) Abrir archivo de datos,
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Esta opcidén permite editar un archivo de analisis generado con anterioridad y si se desea
puede ser modificado y resuelto nuevamente. Despues de ejecutar esta opcidn deberd
teclearse el nombre del archivo que se desea editar con la ruta de acceso completa.

- Opclon ocho ( 8 ) Guardar archivo de datos.

Esta opcién nos permite salvar en la unidad de disco elegida e! trabajo completo, es

decir, el archivo con extensidn DAT.

Opcidn cero ( 0) Salir.

Esta opcidn finaliza !a ejecucién del programa DISP cerrandelo completamente y

regresa el cursor al sistema operativo, en la unidad de disco que se haya utilizado.

141



CAPITULO SEIS
ANALISIS DE RESULTADOS



VI.1 Disefio Estructural del Pilote

Tomando los valores de las reacciones a lo largo del pilote, oblenidas de la aplicacién del
programa DISP, y los datos geométricos asi como las propiedades de los materiales que se
manejaron en €l ejemplo del capitulo cinco, se realizaré en éste capitulo el disefio estructural

del pilote.
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DATOS :

e kg
fe=1250 Am,
= lon,
Sy =4200t007
P =26.24ton
M =21.50ton-m

D=35m
e, =e, =0.05D = 0.05(35) = 1.75cm

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA.
Sfc=087t=08(250)= 200"%"z

"o o _ - kg
F7e=0.85f"c=0.85(200)=170 Am,

Se sup barras longil del No. 6, con estribos del No. 3 y un recubrimiento

iguata 5¢cm.
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d=D-2r=35-2(5)=25cm

25
=—=0.714
35

ols

Con 1a relacién peralte efectivo a peralte total, y haciendo uso de la fig. 20 ( diagramas

de interaccion ) de 1a publicacién de! Instituto de Ingenieria.

Siguiendo con el disefio, obtenemos la camga dltima Py y el momento udllimo sin

iderar ef de esbell

. P.=F.C{P)=1.4(26.24) =36.74ton

Mz = My =21.5(0.0175) = 0.376lon—m

EFECTOS DE ESBELTEZ

M 215
34-1220 =341 —)=2z
M, (21.5
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Se cumple que 80>22, por lo tanto, deben de considerarse los efectos de esheltez.

Se disefiara para Pu y un momento amplificado.

M = FaM

=—2 _>10

Cm= o.6+o.4(ﬁ)= 0.6+0.4{1)=120.4
M2

- = - kg
Ec=14000,{7 = 140004250 = 221359.44 lmz

12
=—=-=033
V=362
ot _ n(3s)
¥/ =———-——=73662cm
€ 64 64
04 Eclg _o ,221359.44(73662) 1230 10" kg —cr?

+v) " (1+033)

F.RIPEr _0.85M(1.23x10")
(#y 700%

Pe= =210585.13kg -
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icas Compl ias de Co del

p

Aplicando la ecuacién 1.2 de las Normas Té

RDDF - 87 :

1_(._39;1‘.‘_
210585

Ahora, con la ecuacién 1.1 de las Normas, la columna se disefaré para :

Fa= =12]

M =121(0.376) = 0.455ton—m

PARAMETROS ADIMENSIONALES DE LAS CARGAS DE DISERO.

=M =gi§r§-=0‘012m

“Pu 3674

(8]

<0012 035

0.35

Gls

Pu 36740
= = =0.235
F.RD*f'e  0.75(35)*(170)

K

Con los valores de K = 0.235 y —Z—:0,0ZS , de fa fig. 20 de los diagramas de

interaceion, se abtiene el valorde q:
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q=020

Que corresponde a la sigulente &rea de acero :

2 o, 2
as=g B2 =0.20H_(33)_(_@_)=7.7gc,,,z
4 \p 4 4200
fe 170
P=q=—=0,20——=0.00809
975 = 0205306 = 000

Como As = 7.78 cmz, que equivale a 3 varillas del nimero 6 , se cambigrd a 6

varillas del No. 8, que por reglamento, es el naimero minimo de varillas para una seccién
circular,

Con 6 varillas del No. 6, setiene un As = 17,10 cm?

El porcentaje de acero que se obtiene es ef siguiente :

Este porcentaje de acero cumple con el range que indica las Normas Técnicas

Complementarias.
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20
epcnng
Nid

0.0047 £0.017850.06

Se revisaré ahora el refuerzo transversal, el cual se propuso del No. 3.

€l porcentaje volumétrico del refuerzo helicoidal, P!, no seré menorque :

0.45( Ag 1)f—c- = 0.45( 96211 _ 1)—2—59- =0,0122

Ac S p 660.50 J4200
) 2
Az SIS o e
4 4
2 17 2
Ac= [[—40—, (ig) = 660.50cm?

Ni tampoco que :
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5 .
01248 012 2 L o00m
Y 4200

Ae =0,71cm’ (barra- No.3)

prodx0T

=0.0195
§%29

P'=0.0195)0.012 . cumple.

Se obtiene ahora e paso del zuncho :

_ AspIlds _ 0.TM1(27)

S= = =4.67em = 5.0
PAc  (0.0195)(ce0.50) o em=>oem

La saparacién con la cual se debe de comparar la calculada anteriormente, se haré con la

menor de las siguientes cuatro condiciones :

§, = %dm = —%J.%(w) =24.9cm=25¢m

S, = 48de = 48(0.95) = 45.6cm = 45cm

Sy =D=35cm
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S4 = el claro libre enlre dos vueltas consecutivas no debe ser mayor de 7 cm ,por

reglamento.

Por o tanto 1a separacién que rige es la calculada :

§=560cm

En la parte cercana a la conexidn entre el pliote y la losa de cimentacion, la separacion
del paso del zuncho se reducird a la mitad de la calculada, en una longitud, que dependerd

de las siguientes condiclones :

De éstas tres condiciones se escoge la mayor, por lo que la condicién que se elige

esL=60cm,

vl

En las

figuras se p ta et armado final del pilote.

154



B ——

—
—
—

700cm

ZUNCHO #3 @2.5cm

ZUNCHO #3 @5cm

Yo

152

~r
A

*5 6
ZUNCHO #3
ST
25 ecm35 em
CORTE _A—A




CAPITULO SIETE
CONCLUSIONES



Se ha presentado up procedimiento para el andlisis de! piloie en un suelo estratificado,

sujetos a cargas laterales, ias cuales pueden serdebidas a un sisme.

El método tiene fa ventaja de ser retativamente sencillo de aplicar, el andlisis estructural

se efectiia utilizando Gnicamente el método de la viga conjugada.

La determinacién de los desplazamientos relalivos enire suelo y pilote, lomando en
cuenta la rigidez de fa pieza estructural, se lleva a cabo considerando la influencia de las
reacciones del suelo en cualquier punto de ia masa, mediante el conceplo de valores de

influencia propuesto por Zeevaert (1973 ).

Estableciendo |a compatibilidad de deformaciones del pilote y deformaciones del suelo,

se puede resolver el problema sin recurrir a iteraciones.

Lo anterior se consigue empleando las ecuaciones de 12 4 a la 13 en 1a parte Estructural y

la ecuacién 14 en la parte de Mecanica de Suelos,

La precisién se aumenta incrementando el nimero n y disminuyendo la longitud d de

fos tramos.

Desde luego, la aproximacién del andlisis depende de los datos con los que se a
alimentado. En este sentido, la determinacién de las propiedades dinamicas del suelo en el

campo © en el laboratorio es de gran importancia,

Resulta conveniente la instrumentacion de pilotes sujetos a cargas laterales, asi como el
uso de modelos en el laboratorio, para calibrar los métodos de andlisis y disefio que se

emplean.
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La principal aplicacién de! andlisis de pilotes sujetos a cargas laterales estriba en ia
determinacién del desplazamiento relativo entre suelo y pilote y en la obtencién del
diagrama de reaccidn del suelo sobre el pilote. Con éste Gltime resultado se pueden calcular
el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de momento flexionante, y a parir de éstos

poder efectuar el disefio estructural del pilote.

Cabe aclarar que el procedimiento es valido para pilotes de seccién constanie en toda su

fongitud. En el caso de que estos miembros sean de seccién variable, se pueden desarrcllar

ecuac semej a las aqul pr tadas, tomando en cuenta fa variacién de El a lo

largo del pilote.

En la actualidad existen muchos estudios sobre los efectos de 1las fuerzas

Aleat.

perp al eje ic

| de fos pllotes, sin embargo, el anlisis y disefio
desamollado por las oficinas de célculo estructural sigue slendo demasiado simple, a pesar
de existir evidencias muy claras de que las fuerzas horizonlales pueden causar efectos muy

dafinos en los pilotes.

En la actualidad, el disefio estructural de pilotes se realiza tomando en cuenta la carga
axial que actda sobre ellos y un momento flexionante, que resulta de ia fuerza cortante basal

y una longitud equivalente de empotramiento del pilote.

Al realizar un andlisis y disefio més detallado, y por consigulente mas realista de los
efectos de las fuerzas |laterales en los pilotes, implica necesariamente un andlisis de
interaccién suelo-estructura, lo que a su vez involucra la participacién de especialistas en
Mecdnica de Suelos y 1a de especialistas en Estructuras. Ahora, por otra parte, la mayoria de
los métodos de interaccion suelo-estructura son, en general, muy laboriosos y se considera

que su utilizacion no contribuye con mucho en términos praclicos.
154



A nuestra consideracién , éstas son las principales causas por las que la mayoria de las

oficinas de célculo no reafizan andlisis y disefios mas refinados.

Por todo lo comentado anleriormente, se ve clara la necesidad de contar con
herramientas y métodos que faclliten fa aplic_ag:l,én practica de mejores y mas completos
anélisis que conduzcan a disefios mas satlsfadoﬁos. En virtud de ello, se decidi6 desarollar
en éste trabajo un programa para computadora que facilita los calculos necesarios en el

analisis de la interaccidn suelo-pitote.
Contando con un programa de andlisis de las caracteristicas antes mencionadas, se

pueden obtener reacciones a todo lo largo del pilote, las cuales nos considerdn un momento

de disefic mas real que con los métodos tradicionales.
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