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Introduccién

INTRODUCCION

Las cimentaciones parcialmente compensadas con pilotes de friceion son {recuentes en la
Zona de Lago de la ciudad de México, dado que este tipo de cimentacién ayuda a disminuir los
asentamientos y permite a las edificaciones seguir el hundimiento regional sin emerger respecto a

la superficie del terreno.

Uno de los métodos mis racionales para el diseno de este tipo de cimentacion es cl

desarrollado por Zeevaert (Capitulo 111, ¢l cual ha sido aplicado con bastante éxito por el autor en

varias obras de la ciudad de México. En este trabajo se estudia dicho método y se¢ hacen algunas
consideraciones para su aplicacion practica. Se programan los algoritmoes resultantes del método
para la determinacion de los esfuerzos verticales finales provoecados en la masa del suelo por la
cimentacion, buscando de esta manera que la aplicacion del procedimiento sea mas simple, lo cual

es factible por la generalizacion del uso de las computadoras.

En e¢ste trabajo se presenta primeramente una breve revision del comportamiento de

referido a los sismos de Septiembre de 1985, debido n e

diversos tipos de cimentacion S

incertidumbres que se generaron a partic de dichos eventos referentes al diseno v uso de
diferentes tipos de cimentaciones, entre ellas las cimentaciones mixtas (cajon-pilotes de friccion),
posteriormente s¢ presentan los enfoques de disenio parn cimentaciones mixtas. en términos de la

isién propuesto por el

capacidad de carga. en términos de deformaciones, ¢l enfoque de rev

R.C.D.F. 87 y
v pilotes en comportamiento sismico. Se continaa con la presentacion del método desarrollado por

sus N.T.C.D.C.C 93 ¥ un entoque de diseno basado en In compatibilidad entre losas

Zeevaert el cual corresponde a un diseno en términos de deformaciones. Se sigue con la

ciones hechas para la programacion del mdétodo, asi como para la

explicacién de las consider:
siendo los casos mas

su correspondiente métodoa en andlisits

elaboracion de dos programas,
simples del comportamiento de pilotes trabajando por friceion. de jos cuales parte el autor para el
desarrollo del maétodo que conduce a la determinacion de los esfuerzos verticales finales en la

masa de suclo provocndos por una cimentacian parcialmente compensada con pilotes de {riecion.

Se hace la comparacion del método de Zeevaert y el propuesto para el caleulo de asentamientos de

cimentaciones sobre pilotes de friceion del Instituto de Ingenieria, refiriendo dicha comparaeion al
calculo de los asentamientos provocados por el cambio de esfuerzos verticales caleculados con

ambos métodos. Finalmente se presentan lis conclusiones derivadas de la realizacion del presente

trabajo de Tesis.



CAPITULO 1

COMPORTAMIENTO DE DIVERSOS TIPOS DE CIMEN:

A continuacioén se presenta una breve revision del comportamiento de diversos tipos de
cimentaciones que se emplean en la zona lacustre de la Ciudad de México, referidos a los sismos
de Septiembre de 1985, dado que éstos han originado incertidumbres y controversias en cuanto a
Jos criterios a seguir para el diseno de cimentaciones en zZonas sismicas, especialmente cn

presencia de consolidacién regional como es el caso de la Ciudad de México.

1.1 Cimentaciones usuales en la Ciudad de México

El disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de México presenta

dificultades muy superiores a las usuales en otras ciudades. I£n efecto. es necesario tomar eon

cuenta:

e La baja resistencia al esfuerzo cortante de Ins arciflas v su alta compresibilidad que obliga a

limitar las presiones aplicadas al terreno a valores agn mas pequenos que los aceptables desde
el punto de vista de la resisteoncia, piara evitar asentamientos totales y diferencinles excesivos.

e La existencia de hundimiento regional que provoca la emersion de las cimentaciones apoyadas

en estratos resistentes profundos y la sobrecarga de sus pilotes o pilas por friceion negativia.

e La frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el vallo.

Los requerimientos impuestos por las condiciones anteriores hacen que se recurra 4 una
gran variedad de tipos de cimenmaciones. dependiendo de las caracteristicas de la edificacion, que
van desde cimentaciones superficiales sobre zapatas. losias  continuas o cajones, hasta
cimentaciones profundas sobre pilotes de punta, de friceidn o con sistemas especiales que
permiten controlar sus asentamientos o emersiones. Estos diversos tipos de cimentaciones se

presentan en forma esquematica en la figura [.1.1.
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1.IT Comportamiento de cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales de construcciones ligeras sobre zapatas aisladas o

corridas. tuvieron en general un bucen comportamiento durante los smos. Solamente  se
presentaron asentamientos en cimicentos superficiales con construceion pobre o apoyados en

los casos de asentamicntos

rellenos sueltos mal compactados. Sin embargo. fucron numerosc
diferenciales inducidos en cimentaciones superficiales por construcciones pesadas vecinas, las

cimentaciones sobre losas continuas presentaron en alpgunos casos asentamientos totales y

diferenciales muy significativos que condujeron a desplomes importantes de las consirucciones.

Del estudio de los casos, el mal comportamiento pucde asociarse con las circunstancias

siguientes:

e Presion de contacto excesivi, que aun en condiciones estaticas, conducia a asentamieontos
excesivos v a un factor de seguridad eseaso contra falla de corte.

e Desplomes previos al stsmo asociados con la excentricidad de carga de la construccion, pero en

mayor grado. con la heterogeneidad del suelo v la realizacion de excavaciones cercanas con

bombeo controlado.

Estas circunstancias  hicieron que  las  construcciones resultaran  particularmentie

vulnerables al sismo.

I.IIT Comportamiento de cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas, a aquéllas en las que se busen minimizar el

incremento ncto de carga aplicado al suclo. mediante un cajon de cimentacion desplantado a

cierta profundidad. Se busca en particular que la presion inducida en el suclo a cualquier

profundidad no rcbhase cl estfuerzo de preconsolidaciéon. Segan que el incremento de carga en ol

contacto del suclo con 1a base del eajon resulte; positivo., nulo o negativo. 1a cimenting s

denomina: parcialmente compensada. compensada o sobrecompensada. respectivamente

Los casos de mal comportamiento de cimoentaciones de este Gpo <o deben en generad o

circunstancias previas al sismo andlogas a las de las eimentaciones super ales v oen particular,

ion. L.a faha

a incrementos netos excesivos de presion de contacto al nivel de Ia losa de cimentac
de cumplimiento de la condicion de coincidencia del centro de gravedad con el contro do reaccion

50, especinlmente para estructuras osbelias,

tuvo también una gran importancia en este cu
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LIV Comportamiento de cimentaciones sobre pilotes de punta

El comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes de punta apoyados en la primera o
segunda capa resistente fue aparentemente adecuado en la mayor parte de los casos.
Generalmente se observé que el suelo localizado en la periferia de la construccién presentaba
después del sismo un asentamiento importante pero sin consecuencias graves para la misma. Lo
anterior puede atribuirse a cierta separacion entre el grupo de pilotes v el suelo circundante v a

16N negativa, con ¢l consecuente asentamiento del suelo

la desaparicién parcial o total de la fric

sometido bruscamente a la totalidad de su peso propio.

Sin embargo, existen evidencias de que cimentaciones de este tipo presentaron problemas
mucho mas serios. IEn ciertos edificios, los pilotes de la periferia no soportaron estructuralmente
Ias solicitaciones de flexocompresion inducidas por el momento de volteo v de Ia fuerza cortante al
nivel de la cimentacion; en particular se observaron fallas en la cabeza de los pilotes. También se
presentaron desplomes importantes de edificios sobre pilotes de punta que hacen palpable la
hipétesis de que, en algunos casos. los pilotes hayvan Hegado a penctrar en la capa resistente de
apoyo, o bicn gque estos se hayan pandeazdo o colapsado, sobre todo los de madera. ahora en

desuso.

1.V Comportamiento de cimentaciones especiales

En las cimentaciones especiales se presentaron también casos de mal comportamiento.

Los sistemas con control de carga en la cabeza de los pilotes presentaron con frecuencia
deformaciones grandes. ¥y en un namero reducido de casos, la falla estructural o volcamiento de
dicho mecanismo. Lo anterior pucde atribuirse a multiples factores entre los cuales destacan: la
falta de mantenimicento(gencradora de concentraciones de carga de ciertos pilotes). los defectos
constructivos y la concepceién misma de ciertos sistemas que dificilmente permiten absorber la
fuerza cortante transmitida a la cimentacion por el sismo. También se encontraron casos de mal
comportamiento de cimentaciones con pilotes entrelazados o con pilotes penetrantes. atribuible a

factores semejantes a los mencionados para cimentaciones con pilotes de punta.
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I1.VI Comportamiento de cimentacion sobre pilotes de friccion

Los pilotes de friccion, es decir aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a
lo largo de su superficie lateral de contacto con el terreno, suelen usarse como complemento de un

sistemna de cimentacién parcialmente compensado para reducir los asentamicentos.

En la Ciudad de México es (recuente el empleo de cimentaciones parcialmente
compensadas combinadas con grupos de pilotes de friceién, una cimentacion de este tipo esta
formada por un cajon de concreto que desplaza un volumen de suclo cuyo peso. disminuido de la
carga estatica total del edificio. deja un excedente denominado earga no compensada: esta es la
carga neta guce ¢l cajén transmite al suelo induciendo asentamientos y esfuerzos cortantes. Para
reducir los asentamientos se emplean pilotes de friccion. cuya funciéon es transmitir la carga no

compensada a estratos mias protundos. con lo que se reduc

el espesor de arcilla bajo la punta de
los pilotes y la magnitud del incremento de esfucerzos efectivos inducidos en ella. Esta solucion de
cimentacion permite al edificio seguir los hundimientos regionales sin emerger respecto a la

superficic del terreno.

Para este tipo de cimentacion fue  posible  distinguir  claramente  dos  tipos  de
comportamiento inadecuado durante los sismos, éstos son;

e Hundimiento brusco de construcciones pesadas, generalmente de grandes dimensiones en
planta para las cuales fue posible verificar que !'a presion de contacto losa-suelo era
importante, aun suponiendo que los pilotes trabajaran a su capacidad de carga maxima.

e Desplomes permanentes yv. en un caso, colapso total por voleamiento de estructuras esbelias

con insuficiente namero de pilotes.

Se identificaron las siguientes caracteristicas distintivas que contribuyeron a un pobre
comportamicntoe de las cimentaciones con pilotes de {riccion:
e Presién media transmitida por la construccion a la cimentacion. La existencia de una presion

estdtica alta, en particular al nivel del contacto losa-sucio. genera un estado de e

uerzos
previo en cl suelo que facilita la aparicion de deformaciones permanentes bajo esfuerzos
transitorios.

e Reparticion de carge

5. Las excentricidades v 1o no uniformidad de las cargas provocan
asentamicntos diferencinles y» generan un momento de volteo estatico que debilita la
construceion ante solicitaciones dindamicas. Ademas, crean condiciones f{avorables a las

deformaciones permanentes y fallas locales.
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Area en planta. LLos asentamientos instantdneos o diferidos inducidos por la presiéon losa-suelo
son aproximadamente proporcionales a la rafz cuadrada del drea afectada. En edificios de

grandes dimensiones en planta, pequenos incrementos de presiones estdticas o dinamicas son

suficientes para producir grandes asentamientos.
el sobresfuerzo méximo sobre la R

e Esbeltez del edificio. Para edificios de altura determinada,

cimentacién cn condiciones sfsmicas es aproximadamente proporcional a la esbeltez.

Faorma en planta. Las formas irregulares pueden dar lugar o direcciones de minima resistencia

a los momentos de volteo.
Empotramiento de la estructura. El empotramiento de la estructura en el suelo contribuye a la

resistencia de la cimentaciéon ante fuerzas cortantes y momentos de volteo dinamicos en una

forma muy significativa.

Ia cimentacién respecto a la del conduce a

subyacente. Esta rigidez
en la Ciudad de

o Rigidez de suelo

concentraciones de cargas que favorccen fallas locales. Los cajones usuales
México generan concentraciones de cargas en las orillas.
Reparticién en planta de los pilotes. Los inerementos de esfuerzo debidos a sismo deben

tomarse en cuenta en la reparticion de los pilotes.
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ENFOQUES DE DISENO PARA CIMENTACIONES MIXTAS
(CAJON-PILOTES DE FRICCION)

En la Ciudad de México en el drea conocida como Zona de Lago, es frecuente el empleo de

cimentaciones parcialmente compensadas combinadas con grupos de pilotes de friccién.

Los pilotes de friccion transmiten las cargas estructurales al suelo principalmente a lo
largo de su superficie lateral. Se hincan por impactos o a presién o sc cueian en perforaciones
previas en estratos con caracteristicas mecdnicas pobres. sin que su punta se apoye en las capas
resistentes subyacentes. Se emplean normalmente cunando el estrato superficial blando tiene un
gran espesor que hace antiecon6mico usar pilotes de punta o cuando la consolidacién de éste
estrato induce f{riceid6n negativa sobre los pilotes de punta y provoca su cmersion. Esta altima
condicién es coman en la zona lacustre ce la Ciudad de México donde se presenta un fuerte

hundimiento regional.

La capacidad de carga altima de los pilotes de friceion se calcula a partir de la adherencia
maxima que pucde desarrollarse en el contacto pilote-suclo. Para suclos arcillosos blandos, esta

adherencia se estima comuanmente como:

T = ac, 1. D

Donde:
cu = resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas.

a = coeficiente, funci6n de las caracteristicas del suelo y del pilote.

Sin embargo, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en términos de
esfuerzos efectivos:

T = KTané’;‘_: a1.2)
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Donde :

o, = presién vertical efectiva a la elevacion considerada.

K = coeficiente de empuje horizontal.

8 = angulo de friccién pilote-suclo.

Las ecuaciones I11.1 y 11.2 corresponden a mecanismos de resistencia diferentes. Sin

ion es solamente aparente puesto que, para suelos normalmente

embargo, csta contradic

consolidados, cu es proporcional a o, . Se sabe por otra parte que la adherencia depende de los

siguientes factores:
arga mayor que los de seccién

e Forma del pilote: los pilotes cénicos tienen una capacidad de
constante.

e Rugosidad y textura del material constitutivo del pilote: los materiales rugosos y drenantes
movilizan mayor adherencia que los lisos e impermeables.

e Longitud del pilote: la adherencia media disponible tiende 2t deerecer con esta longitud.

e Procedimiento constructivo: los pilotes hincados movilizan una adherencia mayor que los
colocados en perforaciones previas.

e Tiempo transcurrido desde el hincado: la adherencia crece con el tiempo debido a Ia
consolidacién del suelo alrededor del pilote.

e Velocidad de carga; la adherencia maxima desarrollada bajo carga sostenida es del orden de
2/3 de la correspondicnte a carga estitica transitoria. la cual es a su vez menor gque la
adherencia disponible bajo carga dinamica.

e Historia de cargas vy deformaciones: al rebasarse el desplazamiento relativo pilote-suelo
necesario para movilizar su valor maximo. la adherencia puede sufrir una disminucion

significativa, especialmente en suelos sensibles.

En un estrato en proceso de consolidacion, las condiciones de trabajo de los pilotes de

frieccién son complejas. Experimentos de campo mostraron que, en auscencia de cargas externas,

los pilotes sc encucntran sometidos a friccion positiva (ascendente) en su parte inferior v o a

friccién negativa (descendente) en su parte superior. La clevacion en la que Ia friccion cambia de
signo se conoce como nivel neutro. A esta profundidad, no hay desplazamiento relativo entre
pilote y suclo ¥ ambos descienden a la misma velocidad. Las cargas aplicada a los pilotes elevan la
Si la carga alcanza la capacidad

posicion del nivel neutro al movilizar mayor fricciéon positiva.

limite de los pilotes. el nivel neutro asciende hasta la parte superior de los mismos v fa friccion

negativa desaparcce.
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En la Ciudad de México se han usado dos enfoques alternativos para el diseno de

cimentaciones mixtas cajén-pilotes de friccién, cuando prevalecen las condiciones anteriores.

IL.I Disenio tipo I (disefio en términos de capacidad de carga)

El tipo I es un enfoque tradicional de la meednica de suelos en términos de capacidad de
carga, el nimero y las dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean por si solos
capaces de soportar la carga de la construcciéon en condiciones estiticas y sfsmicas con un factor
de seguridad amplio. Asf por cjemplo, se ha propuesto un criterio en el que para la suma de las
cargas permanentes y variables se adopta un FS=2, aun cuando a éstas le disminuyen el peso
excavado, en tanto que cuando se consideran aquellas cargas mas las accidentales, en particular

las sfsmicas, se adopta un FS=1.7. Los pilotes trabajan en las condiciones indicadas en la figura

ILI.1.

Figura IL.1.1

La posicién del nivel neutro puede determinarse a partir de la siguiente ecuacién de

equilibrio(Reséndiz y Auvinet, 1973):

W+FN=FP+Cp+ U ar.Li

Donde:
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W = peso de la construccion.

U = subpresién actuante sobre la subestructura (en su caso).

Cp = capacidad de carga por punta de los pilotes.

FN = friccion negativa sobre la subestructura v la parte superior de los pilotes.

FP = friccion positiva sobre la parte infervior de los pilotes.

Las fricciones negativas ¥ positivas pucden estimarse a partir de la adherencia maxima
de acuerdo con las ecuaciones [11 6 11.2, Contrariamente 4 una creencia coman, este diseno no
permite aprovechar el efecto de compensacion (con excepcion de la subpresion). En efecto. no

existe presion de contuacto efectiva entre losa v subsuelo v 1a de

rza que sutre el terreno por

excavacién no contribuye a aumentar la capacidad de carga de los pilotes ni a reducir

significativamente sus asentamientos. Cuando el nivel neutro se encuentra en posicion baja
(mamero grande de pilotes o alta resistencia de la parte inferior del estrato) la friccion negativa
induce compresiones internas parasicas en los ptlotes. Ademas. con el ticmpo. la cabeza de los

pilotes puede emerger por consolidacion del suelo localizado entre la superficie v el nivel neutro.

Con este diseno. las cargas debidas o sismo deben ser absorbidas por los propios pilotes.
Los momentos de volteo inducen cargas verticales sobre los pilotes que suelen calcularse por 1a

regla de la escuadria. Para tomar estas cargas se puede contar con un inmceremento de adherencia

disponible por los efectos de velocidad de carga yaa mencionados,

in embargo, a este efecto se
sobrepone la degradacion de esta misma adherencia bajo la aceion de cargas ciclicas. Cuando el

nivel neutro se¢ encucentra en posicion baja. In emersion de los pilotes favorece la aparicion de
zonas de respuesta no confinada » los hiace vualnerables estructuralmente a las fuerzas de
cortante debidas al sismo. Esta misma condicion aumenta el periodo natural de vibracion de la
construcceion. lo cual puede resultar perjudicial en ciertas condiciones.

I1.11I Diseno tipo Il (disefio en términos de deformaciones)

El enfoque de diseino tipo 1 considera que tanto pilotes, como losa de cimentacion a través

de presiones ¢n su contacto. coparticipan para soportar las cargas actuantes, con la intencion de
disminuir ascentamientos. Bajo  esta premisa,  los pilotes se  uuilizan  simplemente como
complemento de un

tema de cimenta

ion «obre losa corrida o cajon. o viceversa, con objero de
reducir los asentamientos de la construceion respecto a Ia superficie del terreno circundance. Su
capacidad de carga es inferior al peso de la construccion por lo que una parte de este peso se

transmite al suelo a través de 1a losa. A este enfoque pertenccen las cimentaciones compensadas
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con pilotes de friccién propuestas por Zeevacert, en el que la presién en el contacto no debe exceder

la presién removida por la excavacion.

los pilotes estdn sometidos exclusivamente a friccién positiva (figura I1.11.1) por lo que el

nivel neutro se encuentra a la profundidad de la losa de cimentaci6n.

o 1

Figura 11.11.1

La ccuacitén de equilibrio es:

W=QL +FP+ C,+ U (I1.1I1.1)

Donde :
QL = fuerza debida a la presion de contacto efectiva entre losa y suelo (Ia fricciéon negativa
actuando sobre la subestructura puede en cste caso despreciarse tomando en cuenta que la parte

superior del estrato se encuentra poco afectada por Ia consolidacion).

Esta solucién es ccondmica, evita los problemas de friccion negativa » de emersion v
permite aprovechar cl efecto de compensacion. Sin embargo, al igual gue las eimentaciones
superficiales o compensadas sin pilotes, este tipo de cimentacion es sensible a errores de

estimacion de cargas, a las excentricidades de las mismas vy a las variaciones que puedan
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presentar durante la vida Gtil de la construccion (pérdida de subpresién por inundacién o

abatimiento piczométrico, cambio de uso del edificio, ete.).

En efecto, dado que los pilotes trabajan al limite de su capacidad, cualquier incremento de
cargas respecto a las de diseno debe ser absorbido por el suelo en contacto con la losa, con las
deformaciones y problemas de estabilidad consccuentes. Este os el caso particular de los
incrementos de esfuerzos debidos a momentos de volteo por sismo. Debe ademas tenerse en
cuenta que los pilotes que trabajan al limite son particularmente susceptibles a la degradacion de
adherencia por carga ciclica. L.a revision de capacidad de carga en condiciones sismicas es
delicada puesto que el suelo se encuentra simultiancamente solicitado por fos pilotes v la losa. Un
método simplificado ha sido propuesto para ealeular la capacidad de earga del sistema losa-pilotes
bajo momentos de volteo en Ilas Normas Técenicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para ¢l Distrito Federal de 1976,

IT.XIT Diseno con base en ¢l R.C.D.F. 87 v las N.T.C.D.C.C.

Con base en el R.CIIDEF. 87 y las NJP.C.D.C.CO 93,0 “los pilotes de friceiéon son aguellos que
transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de su superficie lateral, que generalmente
actaan como complemento de un sistema de cimentaciéon parcialmente compensada para reducir

asentamientos transfiriendo parte de la carga de 1a cimentacion a estratos mas profundos”.

ILIII.I Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friceion, se verificara,
para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada
pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones de

acciones verticales consideradas:

ZQF.<R dI I n

Donde:
T QF: = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada,
afectada de su correspondicente factor de carga. Las acciones incluiran el peso propio de la

i6n negativa que pudiera desarrollarse

subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de la fric

sobre el fuste de los mismos o sobre su envolvente.
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R = capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccién mas losa o zapatas de

cimentacion, que se considerara igual al mayor de los dos valores siguientes:

« Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de citmentacién, despreciando el
efecto de los pilotes. St éste es el valor que rige. la losa o las zapatas y las contratrabes deberéan
disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto suclo-zapata o suelo-losa
maximas calculadas, mas la concentracion de carga correspondiente a la capacidad de carga
total de cada pilote dada por la ecuacian ILITLL 2 con FR=1.

e Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccion que se considerara igual a la
combinacion de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales mas el menor de
los siguientes valores:

e Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individualmente.

e Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto
de pilotes.

e Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que

pueda subdividirse la cimentacion.

Cuando la capacidad de carga de la cimentaciéon se considere igual a la del sistema de los
pilotes de friccion sin contribucion de In losa. estos deberan tener la capacidad de absorber la
fuerza de cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la adherencia

suelo-losa o sueclo-zapatas.

En la estimacion de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciara la
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensién, salvo que se hayan disenado y construido

especialmente para cste fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fricecién individual bajo

esfuerzos de compresion se calculara como:
Ce= ALfFr (LIILI.2)

Donde:

Fr = 0.7 (1-s/5) factor de resistencia.

s = relaci6n entre maximos de la solicitacién sismica y la solicitacién total que actaan sobre el
pilote.

Cr = capacidad por adherencia.
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AL = drea lateral del pilote.
f = adherencia lateral media del pilote-suclo.

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas I1 y II1 la adherencia pilote-suelo se
considerara igual a la cohesién media del suelo. La cohesién se determinari con pruebas

triaxiales no consolidadas-no drenadas.

ILITI.II Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccion bajo cargas
estaticas se estimaran considerando la penetracién de los mismos y las deformacionces del suelo
que los soporta. asi como la friccién negativa v la interaceién con el hundimiento regional. En el
calculo de los movimientos anteriores se tomaran en cucnta las excentricidades de carga.

Las deformaciones permanentes bajo Ia combinacion de carga que incluya el efecto del

sismo se podrdan estimar a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del
fené6meno. Para el calculo de ostas deformaciones, se considerard que In cargn maximn soportada

por los pilotes en condiciones sismicas es I definida por la ecuacion 1T 11112,

IL.IV Compatibilidad entre losas y pilotes en comportamiento sismico

Los grandes asentamientos observados en los sismos de Sepuiembre de 1985 en algunos

edificios con cimentaciones mixtas, constituidas por un cijén parcialmente compensado ligado a
un grupo de pilotes de friceion, son consecuencia de la incompatibilidad de los dos mecanismos de
el conjunto de pilotes y el suclo, cuya

transferencia de carga al sueclo: uno formado por

deformabilidad es relativamente pequena y el otro por la losa de cimentacion y el suelo, el cual

resulta muy deformable con respecto al anterior.

La incompatibilidad de estos mecanismos, sometidos a In accion ciclica del sismo produce,

primero, la sobrecarga del conjunto de pilotes, gue es el meeanismo mas rigido; al fallar este
de la losa del cajon generando mayor

mecanismo transfiere su carga al sueclo a travé
asentamiento. Los grandes desplazamicntos relativos entre los pilotes v la arcilla circundante

agravados por la accién alternante del sismo, inducen remoldeo de 6sta v disminuye la {riccién
entre pilotes y suclo, lo que hace disminuir. temporalmente, la capacidad de carga de los pilotes,

incrementando aun mas la carga transferida a la losa y, con ello, el asentamiento.
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Es recomendable diseiar el grupo de pilotes en este tipo de cimentacion mixta de manera

que éstos scan capaces de soportar, por sf solos, Ia carga neta total, incluyendo las cargas

estdticas y sismicas, con un adecuado factor de seguridad.

El aceptar un factor de seguridad, implica que la carga mdaxima que actuari sobre los
pilotes sera menor que su carga limite, por lo que las deformaciones del suclo circundante no

alcanzara el valor correspondiente a la falla plastica; con ello se evitara la pérdida de capacidad

de los pilotes por remoldeo de la arcilla.

El asentamiento sera debido solamente a deformacion acumulada por histéresis y su

magnitud sera tolerable.



CAPITULO I1I

METODO DE ZEEVAERT

II1.I Consideraciones generales

Los pilotes de friccion pueden ser usados para soportar un conjunto de cimentaciones
pesadas y reducir los asentamientos diferenciales y totales; los pilotes de friccibn presentan
particular eficiencia cuando el esfuerzo cortante se incrementa y la compresibilidad se reduce con
la profundidad. El cdlculo de los pilotes de friceion se simplifica mediante el uso de la interaceién
del esfuerzo cortante altimo entre el fuste del pilote y el suclo. it cimentaciéon a base de pilotes de
friceién se analiza bajo condiciones de equilibrio estdtico en conjuncién con la estructura de

cimentacion y el sistema de cargas.

El estado de esfuerzos inducido en la masa del suelo por eausa de la accién del grupo de
pilotes de friccién puede ser manecjada via el principio de superposicién en conjuncién con otras
condiciones de cambios de esfuerzos que tengan lugar en el suelo por causa de diferentes tipos de
cargas aplicadas. Los pilotes de friceién producen dos acciones en la masa del suelo:
1° Los pilotes restringen Ia deformacién del suelo. reduciendo la compresibilidad.
2° Los pilotes transmiten los esfuerzos a estratos mas profundos del suelo con menor grado de

compresibilidad.

Estas dos acciones se traducen en la reduccion de asentamientos, aan cuando la
cimentacién se encuentre sujeta a cargas muy grandes. La capacidad de carga de la cimentacién
se ve incrementada, asf como las cargas transferidas a estratos profundos con mayor esfuerzo

cortante del suelo subyacente a los pilotes.

El grupo o campo de pilotes de friceion para soportar edificios en dep6sitos de suelo
compresible debe ser distribuido uniformemente para reforzar adecuadamente la masa de suelo.
La distancia entre centro de pilotes es importante. Los pilotes no deben ser hincados muy cerca
unos de otros ya que ¢l remoldeo del suelo podria provocar reduccion en el esfuerzo cortante e
incremento de la compresibilidad. Por otro lado, el hincado de un pilote no debe interferir en el

hincado de otros.
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Las presiones de poro generadas en el suelo durante el hincado pueden provocar que los
pilotes adyacentes al que se hinca emerjan de la superficie del suelo; sin embargo, este problema

se resuclve mediante un programa adecuado de hincado de pilotes. Manteniendo una distancia

suficiente entre pilotes durante su hincado., y cuando las presiones de poro se reducen
substancialmente en la masa de sueclo. se procede al hincado de Jos pilotes intermedios. Este

a las esquinas para permitir la disipacién de

proceso se realiza del centro del campo de pilotes hac
la presién de poro en el campo de pilotes. Cuando se encuentran intercalados en la masa de suelo

estratos de arena que permitan ol drenaje del agua. el problema del exceso de la presion de poro
se vuelve menos critico. Durante el hincado, ¢l volumen de pilotes introducidos en el suelo
desplaza instantancamente un volumen aproximadamente igual de suelo. dando lugar una

importante expansién, particularmente si los pilotes son hineados muy cerca unos de otros,

Conforme transcurre el hincado. el exceso de presion de poro se disipa, » los esfuerzos
efectivos en el suelo tienden @ retornar a sus valores originales v la expansion por hincado
decrece, con la tendencia del suelo a recobrar la posicion que tenia antes del hineado. Sin

embargo, no se llega a producir la recuperacion total de la posicién, por que los pilotes se oponen
El resultado es que los pilotes trabajan, después de ser

al movimiento vertical hacia abajo.
hincados, bajo fucrzas de friccién negativa (FN)® en su parte superior y en su parte inferior bajo

stencin por punta.

friccién positiva (FP)® y r

El Ganico camino para ganar experiencia en el fenémeno de expansion por hincado es

mediante observacion en el campo. instalando. después del hincado de pilotes, un namero

suficiente de puntos de referencia en la superficie del suelo, entre los pilotes. en la parte central y

perimetralmente al campo de pilotes.

El esfuerzo cortante o lo largo del fuste de los pilotes ha sido investigado por Zeevaert

para entender mejor ¢l comportamicento de los pilotes trabajando a friceiéon positiva usados en el
diseio de cimentaciones, se han realizado estudios en muestras inalteradas de arcilla obtenidas
en la vecindad del fuste de viejos pilotes hincados. Las muestras fueron recupceradas de pozos a

cielo abierto profundos y probadas en el laboratorio. A partir de los resuliados obtenidos se

derivaron las siguientes conclusiones:

? Ver apéndice A.
. ® Ver apéndice A.
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Una delgada capa de suelo perfectamente remoldeado y reconsolidado fue observado cerca del
fuste de los pilotes, no cexcediendo una distancia de cerca del 5% del radio de los pilotes,

generando un aumento del esfuerzo cortante de acuerdo con la ecuacién:

S, =K,o,. dILLD

oz o

e Fue observado que el contenido de agua a una distancia mayor de 1.05 ro permanecia

practicamente sin cambios, sin embargo hay un pequeno cambio de volumen en el suclo

después de hincar los pilotes.
El esfuerzo cortante de la arcilla en estado natural es afectado por el hincado de los pilotes

-
hasta una distancia de un diametro del fuste de los pilotes. Cerca del fuste de los pilotes, el
esfuerzo cortante del suelo se encontré reducido alrededor del 602 de su valor inalterado. El
minimo valor del esfuerzo cortante de la arcilla semialterada se extendia a cerca de ro"=1L.1lrs
del centro de cada uno de los pilotes. El esfuerzo cortante en esta zona ¢s aproximadamente:

(1. 1.2)

Donde:

quz : consistencia natural inalterada del suelo a la profundidad =.

Para determinar la carga Gltima por friceién positiva a la cual los pilotes trabajando a
friccién positiva comienzan a ceder, es necesario investigar los valores minimos del esfuerzo

cortante cercanos al fuste del pilote, por medio de las férmulas IT1.1.1 y 111.1.2. El elemento tiempo
= ¢z = 0.3quz. representativos del esfuerzo

deber#& ser también considerado. Los valores de soz
cortante del estrato cercano al fuste del pilote en arcilla homogénea y saturada, pueden ser

usadas para el cdlculo descriio anteriormente.

Por lo tanto, la carga Gltima por friccién negativa de un pilote a partir de la superficie del

suelo a una profundidad d es:

—
Q. =[(FPY]T + w3 Az, aInLy)

Donde:
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(FP)k = friccién positiva calculada con el valor del esfuerzo cortante expresado por medio de la
férmula IT1.1.1

172' = 2nrs

ci = 0.3quz

Az; = grosor del estrato i

La distribucién del esfuerzo cortante a lo largo del fuste del pilote bajo las circunstancias
antes descritas se presenta en la figura [11.1.1. La parte superior corresponde al valor del esfuerzo
cortante ganado por la reconsclidacién del suelo después del hincado del pilote de acuerdo con el
valor dado por la fé6rmula [I1.I.1; en la parte inferior el suelo es considerado con su esfuerzo

cortante natural parcialmente alterado expresado por la f6rmula IT11.2.

1 Esf. cortante

70

Figura IILI. 1
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II1.1II Cimentaciones con grupos de pilotes de friccion

Cuando la parte superior de dep6sitos de suelo exhibe de alta a muy alta compresibilidad
y bajo esfuerzo cortante, es de esperarse que las cimentaciones superficiales presenten grandes
asentamientos, f{recucentemente mayores de los permisibles para la mayoria de dichas
cimentaciones. El problema puede ser minimizado soportando la cimentacion sobre pilotes de
friccion. Por otro lado. los depositos de suelos compresibles estan usualmente sujetos a
consolidacion, por causa del ineremento continuo de carga en la superficice del suelo, o fuerzas de
filtracién producidas por un decremento de los niveles piczométricos de agua ubicada en estratos
profundos permeables. Por lo tanto, ¢l hundimiento de la superficie del suelo se desarrollara a
largo plazo. Este fenomeno podria afectar el disefno del pilote de friceién si no se considera
adecuadamente. Por las condiciones de asentamientos bajo la superficie del suelo, los pilotes
estaran sujctos a fuerzas ultimas de fricei6én debido al continuo movimicnto relativo entre los

pilotes rigidos y el suelo compresible.

De manera que dos casos deberan ser considerados;

e Caso 1: Los pilotes trabajan por friceién positiva en su parte baja, debiendo soportar la carga

del edificio y las fuerzas debidas a la friccidn negativa; por lo tanto:-

Qn + (FN)zo = (FP)zo A1L11.1)

Donde:
Qa = carga correspondiente a un pilote del grupo.
FNzi = friccién negativa al nivel z,

FPzi = fricci6n positiva al nivel »,

Cuando tal diseio es contemplado, el problema puede ser resucelto tal y como se deseribe
mias adelante. Los esfuerzos finales inducidos en la masa del suelo dentro del campo de pilotes
estéan dados por la curva 1-0-2-37 en la figura [11.11.1. Desde el desplante de la cimentacién a la
profundidad 7., tiene lugar una liberacion de los esfuerzos efectivos verticales por causa del
fené6meno de la friccion negativa. La parte inferior, el areca sombreada de esfuerzos 2-3-4-47-37-2
represcntan un incremento en el estado inicial de esfuerzos verticales efectivos o, causando

asentamientos del grupo de pilotes de acuerdo a:
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d s
s, =2>m (o, ~0c,)az, + > m, (o, —o,)Az, JILIL2)
A o

Donde:
muvi = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario.

Oo: ™ Ooy = (INFIsuld] (NFY,, /8

'
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Figuara 111111

La parte de los asentamientos 3. causados por ¢l incremento de esfuerzos Qas/ad por debajo

del nivel d-d es expresado por el segundo termino de la térmula T11L.11.2.

Se estiman los cambios de esfuerzos en la masa del suelo delimitada por los pilotes
mediante el calculo de la friccién negativa y positiva necesaria para el equilibrio estatico del

campo de pilotes sujeto a la carga Q.. La friccién negativa en la parte superior de uno de los
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pilotes en el grupo para una profundidad de O < z < zo se calcula con los algoritmos dados en el

apéndice C que se leen como sigue:

o, =Aoc,-Bo,,—-C(FN),,

(FN), = (o, —o,)a, JILIL3)®
Siendo la carga en el pilote:
Qi = (FN) + Qa (11 I.4)

La integracién se realiza a partir de la superficie del suelo con condiciones de frontera:

FNi. = 0y i1 = 0; a la profundidad zo (FN)zo = (Gui - &1 Jzo X #'z0.

La friccién positiva en la parte inferior de los pilotes para una profundidad de z. < z < d se

calcula mediante las férmulas:

o, = ZCT,,, +E'O',_| '*‘C-',(FP)M

FP), = (o, —o,)a, dJILIL5)
Siendo la carga en el pilote:

Qi = (Qa + (FN)z) - (FP): AILI1.6)
En este caso o, representa los esfuerzos iniciales obtenidos del caleulo de la friceion
negativa a partir de la parte superior de los pilotes a una profundidad 7., mediante las férmulas
I1I1.I1.3. Los esfuerzos efectivos iniciales a ser usados en la ecuacion 11115 (g, TIL.TL. 1) tiencen ol

siguiente valor:

_(#),

ao

(qT1.11.7)

® Ver apéndices B y C.
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La integracién debera realizarse a partir de la profundidad z. hacia a abajo. A 1a elevaciéon

Zo-Zo tendremos o, , = &, v (FP)h1 =0, y la carga en ¢l pilote Qu = Qa + (FN)z. El valor de

(FNDzo es desconocido, por lo tanto, la integracién de (FP) se hace para varios valores probables de

(FN)zo para una profundidad 2. propuesta. Después de llevarse a cabo las integraciones se

obtienen, curvas como la B para la carga en el pilote en su parte inferior (Fig. [11.11.1). A partir de
valores bajos y altos de 2, ¥ por interpolacion. la interseccion donde (FN)zo + Qs = (D20 conduce a
la profundidad real z.. ¥ de esta manera obtenemos la distribucién final de esfuerzos efectivos en
la masa del suelo dentro del campo de pilotes. Debajo de las puntas de los pilotes, nivel d-d, el
incremento de esfucrzos efectivos iniciiles se debe a g - oo (1 HHLILT)

Para pilotes hincados en arcilla. la friceién positivae es usualmente gobernada por el
esfuerzo cortante residual de la arcilla remoldeada a lo largo del fuste del pilote: sez = 0.3 que, sin
embargo cs necesario determinar los valores minimos del esfuerzo cortante como se vio
anteriormente en las consideraciones genorales. Ademas un hecho importante que el ingeniero en
cimentaciones no debe dejar de observar en este tipo de disefio con grupos de pilotes es que éstos
en su parte inferior penetrardn los depositos de suelo compresible continunmente.

e Caso_2: Este caso se encuentra cuando los pilotes trabajan completamente bajo friccion

positiva (FP), soportando una parte importante de Ia carga total del edificio y permitiendo que

la superficie del suclo tome el resto de la carga para propésitos de estabilizacion.

Una cimentacion de este tipo puede ser cconémica pucsto que un pequeino nGmero de

pilotes de friccién se requiere para el equilibrio. ya que los pilotes estan trabajando a su
capacidad de carga por friccién ultima. La carga total por (riceion positiva (FP)a = Qnu puede ser
calculada con los conceptos de esfuerzo cortante y los algoritmos dados en el apéndice C, por lo

tanto:
o, =do, +Bo. ., +CUP),,
(FP), = (o, —o,)a, JILILS)
Siendo la carga en el pilote:

Qi = Qm ~ (FP)i an.ir9
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Los valores de los coeficientes dados en las férmulas 1I1.1L.3, III.I1.5 y II.I1.8 pueden ser

encontrados en el apéndice C.

La integracién comienza desde la superficie del suelo donde (FP).1 = O y 11 =0 y es
llevada hasta la profundidad del nivel d-d. El esfuerzo cortante minimo del suelo cercano al fuste
del pilote debera ser usado, de acuerdo a la filosoffa establecida en las consideraciones generales

para este propdsito.

Este tipo de cimentacién de grupos de pilotes de friceién es usada solo en caso de depésitos
de suelo de tipo preconsolidado, donde el incremento de estfuerzos en el suelo por causa de la
carga transferida de los pilotes al suelo (curva o) sea siempre menor al esfuerzo critico de
compresién cvz. De otro modo, se generarfan compresiones importantes de los dep¢sitos de suelo

localizados entre los pilotes y bajo estos(fig. T11.11.2).
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Figura ITL.I1.2
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En caso de dep6sitos de suelo del tipo preconsolidado donde (owi - o0i) es amplio, antes de
alcanzar el quiebre e¢n la curva de compresibilidad, a partir del cual el material se vuelve mucho
mas compresible, es posible permitir a la superficic del suelo tomar una carga unitaria Z
adicional a la carga Qn soportada por cada pilote. Por lo tante. una cimentacién de este tipo

puede soportar una carga:

+(—111_2"~ (IIL.11.11)
a

Fa = Ga
En lacual a= AB es el area tributaria nominal de Ia cimentacién al nivel del desplante de

la cimentacion y (FP)d = Q.

Para calcular el valor de (FP)a es necesario considerar primero una carga ¢, aplicada en
1a superficie del suelo (Fig. 111.11.3). La distribucién de esfuerzos en el suclo se calcula haciendo

uso de la teorfa de la elasticidad llegando a la curva (O'm) que representa el estado de esfuerzos
4

iniciales para la integracién en la f6rmula 11118, Las condiciones de frontera de este caso son:

Z=0, (FP)i1 =0y gi. = Z La integracién se sigue hasta la profundidad d. a 1a cunl se obtiene la
fricciéon positiva (FP)aq total.

Los asentamicntos de la cimentacion pueden ser determinados integrando el drea total de

incrementos de esfuerzos. area 1-2-3-377-277-1

rd
=>m, (o, ~o,)Az, JILIL12)
0

En la cual oo representa los esfuerzos verticales efectivos iniciales y oi es el esfuerzo final

inducido por ;: y (FP)a en el campo de pilotes (Fig. IT1.I1.3).

Se sabe que este tipo de cimentacion incrementa considerablemente los cesfuerzos
verticales efectivos iniciales, produciéndose grandes asentamientos si el material os altamente
compresible y de gran espesor. Mdas aan, en el disefio, se debera observar que el esfuerzo final o

inducido en el suelo sea menor que los esfuerzos criticos ow, buscando en todo momento mantener
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la compresiéon de los estratos del suelo en la porcion plana de la cuarva de compresibilidad (fig.

II1.11.3b). Ademas, en este tipo de diseno de cimentacion, los pilotes de frice

On no son muy
eficientes, excepto cuando la compresibilidad de los estratos de suelo decrece fuertemente con la
profundidad. Por otro tado. 1a ventaja de este tipo de cimentacion es de gque sigue el hundimiento
de la superficie del suclo. después que el asentamiento nominal & expresado por HLEL T2 ha
tenido lugar. LLos pilotes bajo carga altnna de friceion penctrariin continuamente los depositos del

suelo, por lo tanto. sus puntas deberan  localizarse lejos de los estratos de arena que puedan

interferir con su penetracion. e otro modo. algunos pilotes pueden tomar una mayor

ryga,
produciendo reacciones desiguales ¢ inclinaciones del cedificio. Hate tipo de cimentacion no es
recomendable, excepto en el caso de encontrare propicdades de compresibibidad favorable de los

estratos del subsuelo y condiciones estratigraticas wdeales

IILIII Cimentaciones compensadas con pilotes de friccion

Cuando el diseno del edificio contempla una cimentacion profunda. el desplazamiento por
excavacion en cl fondo de o misma puede resultar muy eritico, por lo tanto, los pilotes de friceion,
cuando son disehados adecuadamente. pucden ser utilizados para minimizar este problema,

permitiendo economia v reduciendo las posibilidades de dano o las estruciuras adyacentes

I ose
logra tambiétn una construccion segzura de I estructura de cimentacion. Para alcanzar el
beneficio compliceto de Ta accion de los pilotes de friceion. éstos deberin ser hincados a partir de Ia
superficie del suelo antes de cjecutar la excavacion. e esta mancera I aceién de Ia friceion del
suelo contra el fuste del pilote provoca ciertas condiciones de preestfuerzo en ¢l impidiendo en
gran parte su expansion. X1 namero de pilotes es un tactor importante en el logro de las

condiciones  requeridas de disenno . para desplazamientos permisibles v subsecuentes

asentamicntos. IEn una cimentacion compensada con pilotes de {riccion, los pilotes deberan ser

colocados con una distribucion uniforme.

ITI.ITLY Problema de desplazamientc

aon son considerablemente

N

LLos problemas del hundimicento y expansion por  exe
reducidos debido a la presencia de los pilotes: sin embargo. pucden =er importantes en la parte

superior de los dep6sitos del sucelo. euando el fondo de Ia excavacion se inunda v los minerales de

la arcilla absorben el agua. La parte superior del sueclo se suaviza con una correspondience
reduccién en su esfuerzo cortante, incrementiandose la compresibilidad debido al fenémeno de

hinchamiento inducido por la absorcion del agua en los minerales de la arcilla. Por lo tanto, para
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reducir este indesecable fenémeno, principalmente en suelos que exhiban propiedades de

minimizando de esta manera el

hinchamiento, la excavacién debera llevarse a cabo en dos etapa
cambio de esfuerzos verticales efectivos. La primera parte de fa excavacion sc realiza en los
dep6sitos superiores o en la totalidad de los materiales pranulares sin aleanzar en lo posible el

estrato de arcilla subyacente: mientras que ta segunda parte de la excavacion se realiza por

substitucion.

Supongamos (g, HILIHL LD una cimentacion compensada con pilotes de friccion que

i6n profunda, proyectada en dos etapas. Primero. los pilotes son hincados

requiere una excavi
desde la superficie del suelo a la profundidad seleccionadi, cubriendo todos los estratos altamente
compresibles. Al gjecutar I exeavacion en dos etapas - primero o una profundidad by ¥ segundo
por substitucion a la profundidad h - e! unico alivio de esfuerzos =erd el producido por la
excavacion para la profundidad hi: llamado [Agex]i. e esta manera tiene lugar una expansion por
excavacion Ia cual estard restringida por los pilotes de friceion trabajando o tension. Como una

tante rvigidos, s1 se comparan con las

primera aproximaciéon, los pilotes son considerados ba
propicdades de expansion del subsuelo; esta consideracion podria ser investigada posteriormente,
avacion,

si se tiene presente que la rigidez de los pilotes esta relacionada con ln expansiéon por es
ya que se produce una mayor liberacion de esfuerzos o medida gque erece a deformacion en los

pilotes.

Bajo las fuerzas de respuesta de expansion debidas a la liberacidon de esfuerzos por
excavacion [Acex]i. la parte superior de los pilotes os empujada hacia arriba movilizando ia

a que se alcanza un cequtlibrio estdatico a una profundidad =z ({ig.

friceién en el fuste ha
III.IILY. 1). LLos esfuerzos residuales en la masa del suelo son calculados usando el procedimicento

paso a paso por medio de:

o, =doc

+Bo, , +C ),

o

(FP), = (o, -, )a, (L1

El alivio de esfuerzos a cualquicr profundidad es Ao = (Go - ). LLa integracion se realiza

a partir del desplante de Ia cimentacion a la elevacion del nivel h-h, donde, para 2=0, la friccion

de un pilote en el campo es (FPha =0y o, = aun - (Asex Vo Los valores de o, se determinan

para la profundidad z:, por medio de la teoria de la elasticidad. EI valor de ») queda determinado

cuando oz = Sez en este nivel. LLa carga de tension en el pilote tiene el valor:
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En la cabeza de los pilotes Ty = Oy para z = z:. Tv= Ta (fig. I11.111.1.1); en cualquier otro

nivel 0 <z <z, Ti = (FP) .

La fuerza de tensién Ta ha de ser balanceada en la parte inferior de los pilotes por la

friceién movilizada a lo largo del fuste, desde la profundidad z: hasta la profundidad d. Esto

produce un efecto de friccién negativa dado por:
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o, =4,_ 0, +8_o

(FN),, =(o,_, —o, a,_, (I 13)

¥ g4 = god - Tw/ara. Lia integracion

al nivel d-d son: (FN)ya = T
= Tu . El alivio

Las condiciones de frontera
se lleva a cabo hacia arriba hasta alcanzar la elevacién za:-z2, donde (FN).i =0y "

de esfuerzos a cualquier profundidad z: < z < d en el subsuclo por causa de esta accién es AG;
Fa - (FN)1. El drea de alivio de esfuerzos y el diagrama de

(cui-oi) ¥y la tension en el pilote es T:

carga se muestran cn la figura ITLIILI L

El desplazamiento total por excavaciéon debido al alivio de esfucrzos en un subsuelo

estratificado en un campo de pilotes se determina por medio de Ia siguicente expresién:

2] -zl S
S.=> po.M, (o, —c )iz, +> poM, (o, o)A, +> po .M, (o, -, )Az, +S,
o o 2
[CEI N AR )]

El valor de ve se usa solamente en suelos altamente estratificados, donde veMe = mvo de

otro modo se¢ debe adoptar un valor de v = 1,

Ia formula HILILLA4 es

Se encuecntra generalmente gque el primer término en

considerablemente mayor que los otros. Notese que el desplaziimiento por excavacion se reduce
considerablemente por la presencia de los pilotes, ya que en caso contrario los desplazamientos
serfan cquivalente al direa de esfuerzos 1-0-07-17.

ecldastica en la zona

pilotes debido a la respuesta

El efecto de la elonguacion de los
Ia respuesta elastica total del suelo,

~z1 debe ser mvestigadoig. THLIILT D). Sea &

intermecedia
igual a la elongacion del pilote en I misma zona. La expans=ion aproximada del suelo por causa

del alivio adicional de esfucrzos Aoy debido a la elongacion del pilote es:

S, = P UM AT (2 2)) LTINS

Donde:
Moaa = médulo de deformacién promedio parn la respucsta eldstica determinado a partir de los

ciclos de histérisis en prueba de compresién no confinada.
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pe = factor de expansion .

La elongacién del pilote en la misma zona es :

Sp=—"2(z, — %))

AIr11l.1.ey

31

Donde ap es la seccién transversal del pilote y Ep es el médulo de elasticidad a la tension.

Igualando las expresiones IILIII.1.56 y 111.111.1.6 y resolviecndo para el alivio de esfuerzos en el

suelo, obtenemos:

Ao, = Lo
P p oM E a,

Por otra lado, la variacién de la fuerza de tensién en el pilote es:

(11LI1L1.7)

AT, = Ao a  (I11.111.1.8)

ep

Substituyendo obtenemos:

AT, = fo A
POMLE, a,

La expansit6n del suelo en la zona (z2-z1) es:

oz Bz, - 2)

a k2,

Sy =

Ty

dAIL111.1.9)

(ITLITLI.10)

Para dar una idea de esta correccion, usaremos valores obtenidos en la pracrica. A partir

de un primer calculo, asumiendo pilotes de conereto infinttamente rigidos, la tension encontrada

es Ta = 36000 kg en la zona intermedia (zz2-21) = 1000 c¢m. ] area de la seceion transversal de los

pilotes es 1500 em?, y el ma6dulo de elasticidad bajo tension I, =

expansion es del orden de pe =

150000 kg/ems=.

El factor de

= 0.2. Bajo condiciones de confinamiento lateral para una relaciéon de




Capfitulo 111 32

Poisson de v = 0.35, se obtiene un valor de ve = 0.6 . El m6dulo de deformacion lineal del suelo en
la zona zz-z1 resulta Mo, = 0.02 em2/kg. El irea tributaria nominal a7 de un pilote en el campo os

igual a 40000 em2. Por lo tanto, aplicando las expresiones HEIILL.O y 1I1.EHTL[.10, se obtienen los

valores siguientes: la variacion de Ia fuerza de tension en el pilote AT, = 2670 kg, el alivio de
esfuerzos en c¢l suelo As. = 0.067 kg/em* y 31 = 0.15 cm. De esta manera, para este caso en

particular, se concluye que la corrececién en la tension y elongacion del pilote en la zona (z2 - z1)

es insignificante para propositos practicos.

IIIII.II Reaplicacion de carga

Después de que la primera ctapa de excavacion se realizé a la profundidad hi, tal como se
describié anteriormente, el nuevo cestado de esfuerzos verticales iniciales en la masa del suclo
tomando en cuenta Ia presencia de los pilotes de friccién. esta dado por Ia curva 17-2-3-4%en la
figura IILIILIL 1. Estos esfuerzos en lo sucesivo serdan Hamados ;:v <n la segunda crapa de
excavacion, la construccion de la estructura de cimentacion y la superestructura se lleva a cabo
en trincheras, por substituciéon de pesos. Por lo tanto, no habra mis cambios significativos en los
esfuerzos del subsuelo. L.os esfuerzos efectivos ( Acee )z pertenccientes a la segunda etapa de
excavaciéon a la profundidad h sc¢ presentaran gradualmente por el peso de la estructura de
cimentacién rigida y edificio. Ningan desplazamiento por excavacion ocurre al nivel de desplante
de la cimentacion cuando la substitucion de pesos se lleva a cabo apropiadamente. Bajo 1a
aplicacién gradual de los esfuerzos (Acex )2 por la sustitucion de la estructura de cimentacion, los
pilotes comienzan a tomar cargas por friccion positiva. La friceién del fuste actaa hacia abajo en
la parte inferior de los pilotes. y produce que la tension Th, sea revertida hasta un punto donde
sera cancelada, cuando la carga en los pilotes aleance el valor de ( Agece <t g, 1L D). Asi los
esfuerzos generados en la masa de suelo regresan o un estado inicial, lo cual esti representado

por las curvas 3-4-5, en la parte waferior de los pilotes. Por lo tanto este procedimiento

representa el diseno de una cimentacién totalmente compensada con pilotes de
friccion, en la cual los pilotes » el suclo soportaran conjuntamente ana carga cquivalente al

esfuerzo efectivo verticnl encontrado a la elevacion del nivel h-h: por lo tanto:

o =[anL] +[an],  alnniinn
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E1l valor de (Ac.x)1 es tomado por lo pilotes de friccién, ¥y ( Acex )2 por ¢l suelo entre los
pilotes. Si un representa la subpresién del agua a la elevacion de la cimentacién (profundidad h-

h), entonces la carga unitaria total que puede ser aplicada resulea:
h = Goh + Un (LITITLIE.22)

Los asentamientos generados por la reaplicacién de la carga deberan ser sélo aquellos
debidos a la recompresion del drea de esfuerzos 3-4°.-57-5-4-3 (fig. IIL.III.11.1) y podran ser

calculados con la formula:
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ks ——
.= p.m,(o, —o,)Az,  AILULIL3)

Donde pe es ¢l factor de recompresién descrito anteriormente. N6tese que la recompresion
del érea de esfuerzos 1-1°-2 no se produce, ya que ésta es tomada por los pilotes bajo la acciéon de
1a fricci6én positiva. De esta manecra, los asentamientos debidos a la recompresion de los estratos

le

de suelo superiores de alta compresibilidad hasta ana profundidad zi-z) son eliminados con e
método. Por lo que la cimentacion compensada con pilotes de friceién, para ln misma carga,

conduce a hundimientos mucho menores que una cimentacion compensada sin pilotes de friceiéon.

Es posible hacer trabajar a los pilotes 2 una mayor carga, siempre que los asentamientos
totales permisibles no sean alcanzados. Lo anterior os factible, cuando los depésitos de suelo
inferiores son considerablemente menos compresibles que tos de la parte superior ¥ por otra parte

no se rebasan los esfuerzos eriticos del suelo.

Las cimentaciones compensadas son  especialmente importantes en areas donde se
presenta hundimiento regional del sucle. En este caso es conveniente disenar este dicho tipo de

cimentacién para evitar que ésta emerja de la superficie del suelo. Por lo tanto, los pilotes se

disefian bajo friccién positiva dltima, la cual es totalmente movilizada por el desplazamiento

relativo entre los pilotes rigidos v el suclo en proceso de consolidacién. Para una cimentacién de

este tipo suponemos que la friccién positiva en los pilotes se desarrolla a partir de la elevacion #;
hasta la punta, pudiéndose calecular utilizando el método paso @ paso mediante las expresiones:
p— g =y - >

o Ao, +Bo,  +~CUP),

:

(FP), = (o, —o.a, AL

o

Por lo tanto, ¢l incremento de carga altima gue los pilotes pueden soportar, ademas de la

carga ;(Ao'nx)] se obtiene por integracién hacia abajo a partir del nivel (1-1) hasta el nivel (d-d).

Las condiciones de frontera al nivel (zi-7: ) son (FP)a = (IF)e = 0, o0 = ( Acsex 2. Los valores de

o, son conocidos y dados por la curva 2-3-47-57(fig. L 1), La integracién se sigue hasta

una cierta profundidad (d: - d1), estableciendo el valor de (cr, — o, ) a partir del cual la triceién

positiva total se determina mediante (PP = (O’, -, )aA Si en dicho nivel se encuentra gque
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o
0.3qui < k, o1, entonces A(SP) = 0.3\02 q.:;4Az, . Por lo tanto, la carga total que puede ser
dl

aplicada a los pilotes es:

- —d
Qn =a(A,,), + FP, +03w> g,Az,  ILIILIL5)
dl

Siendo la carga total unitaria que la cimentacién puede soportar:

On u, (ILIILILG)

In =(A°'m)2 + P

Los asentamicentos que pueden ser esperados para este tipo de cimentacién seran los

correspondientes al drea de recompresién de esfuerzos 3-4°-5°-5-4-3 y el area de compresién 2-3-4-

5-657"-47"-37"-2 por lo tanto:

r o v
S, => pom, (o, —c, Az, + Z':pcnl‘, (o, — o)Az, (ILIILILT
o

El valor de mv se usa si los depasitos del suclo son altamente estratificados o reforzados
por los pilotes ; de otro modo deberd emplearse el valor de Mz

Puede notarse que el diseno de la cimentacion esta basado en un eriterio elastoplastico.

Los pilotes trabajardn bajo equilibrio plastico. y la carga unitaria aplicada al suelo en el desplante
a elastica del suelo. No obstante, el esfucerzo critico ov: en

de la cimentacién representa la respues
la parte inferior de los dep6sitos a partir del nivel zi-z1 hasta el nivel {-f deberan ser observados
cuidadosamente para evitar grandes compresiones de los estratos del suclo. Por lo tanto, las
cimentaciones compensadas con pilotes de friccidon pucden ser usadas con ventaja, especialmente

en dep6sitos preconsolidados de suelo donde la compresibilidad decrece con la profundidad, y en

4reas dondce ¢l hundimiento regional tiene lugar.
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Cuando se trata de dep6sitos sensitivos normalmente consolidados, los esfuerzos inducidos

475"

deberdn permanecer iguales o menores que los esfuerzos iniciales oo, es decir, la curva 2-

debera alcanzar como méaximo la curva 1-2-3.4

En el caso de cimentaciones compensadas con pilotes de friceion, la resistencia a la
penctracion de las puntas de los pilotes debera tomarse en cuenta, ya que la cimentacién tiene
que scguir el hundimiento regional. Cuando los materiales del subsuelo bajo las puntas de los
pilotes son de media a muy alta compresibilidad, 1a resistencia por punta resulta despreciable, no

obstante, puede ser estimada mediante condiciones de flujo plistico a partir de:
Quu = ap on I S)

En donde o» es el esfuerzo de compresion eritico en estado confinado del suelo al nivel d-d
vy ap es el area de la seecién transversal de la punta del pilote. En caso de que el material del
subsuelo sea limo, o arcilla limosa con arena fina, Ia resistencia por punta puede ser calculada

mediante la siguiente expresion:

Qou = ap (w1 ©Ne + g Ne)Dr + 0.1y (1LTLILY)

Las puntas de los pilotes se diseinan para penctrar continuamente en el subsuelo forzados
por el hundimiento regional ¥ cl peso del edificio. Por lo tanto. las propiedades de esfuerzo
cortante deberan ser scleccionadas cuidadosamente por medio de pruebas no drenadas realizadas
en cdmaras triaxiales cen especimenes de sucelo no alterados. El espécimen de prucba se
reconsolida a los esfuerzos efectivos que tenia in situ, ¥ se ensaya bajo condiciones no drenadas.
De esta prueba, el parametro de cortante ceu ¥ deg s0n determinados. €1 valor de D en 1a férmula

III.III.IL9 para la mayoria de suelos compresibles puede sor tomado del orden de 0.3,

La resistencia por punta Gltima obtrenida mediante in expresion 1L es anadida a Ja

friceién positiva Qru. Por 1o tanto, la carga que soporta el pilote por punta y triccion positiva es:

Q= Qra +Qpu (ITLITLEL 1)
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En el diagrama de esfuerzos de la figura IT1.111.11.1 se muestra ¢l efecto descrito. excepto
que los esfuerzos verticales entre el nivel d-d y f-f deberdn ser incrementados, debido a la carga
por punta de los pilotes en el nivel d-d. La distribucién del incremento de esfuerzos provocado por
la accién de la punta de los pilotes puede ser determinada de la teorfa de la elasticidad, y debera

IIL1EL11.7, cuando se calculen Jlos

ser incluido en el segundo término de la formula

asentamientos.

III.IV Momentos de volteo

Los sismos y fuerzas de viento de gran intensidad causan en la estructura de cimentacién
ar un

momentos de volteo, incrementando las reacciones a una magnitud necesaria para garantiz
equilibrio estdtico. Para estimar sus efectos en una cimentacion compensada con pilotes de
friccibn, se considerara la siguiente filosofia; al trabajar los pilotes bajo carga Gltima por friccién
positiva, estos no son capaces de admitir incrementos de carga. Por lo tanto. los incrementos
la losa de

inducidos por los momentos de volteo son tomados por reaceion del suclo contra
La rotacion de la estructura de la

cimentacién, como si los pilotes no estuvieran presentes.
cimentacién y la probable inclinaciéon permanence del edificio, originada por el momento de

volted, se calculan por los métodos ya conocidos para cimentaciones compensadas sin pilotes. En
el caso de cimentaciones con pilotes de friceion, los esfuerzos de contacto del suelo son usualmente
pequenos y permanccen bajo condiciones de respucesta eldstica. Por lo tanto deberdn tener un
comportamiento mas favorable bajo fucerzas no balanceadas en comparacion con las cimentaciones
compensadas sin pilotes de friccion. Mas aan, bajo eargas transitorias producidas por sismos, los
pilotes ofrecerdn resistencia, ¥ por lo tanto el procedimiento recomendado para investigar el

comportamiento de la cimentacion bajo momentos de volteo resulta conservador.

El calculo de Ja estabilidad de la estructura de cimentacion con las cargas de las
columnas, suclo v renccién de los pilotes e realizaa de manera que la carga en los pilotes se
considera que no cambia con las deflexiones de Ia estructura de cimentacion, va gue los pilotes de

friccién trabajan bajo condiciones plasticas. L.a parte correspondiente a la reaccién del suelo en
contra de la estructura rigida de cimentacion debera ser investigada usando el método de médulo

de cimentacién.
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En el disefio estructural de cimentaciones, debera ser considerado que los pilotes no
lfmite deberin ser establecidos a

alcanzan exactamente la misma carga plastica. los valor
partir de la variacién de las propiledades del esfuerzo cortante a ser esperadas en los depositos de

suelo para la profundidad a la que los pilotes s¢ encuentran embebidos v en el Aarea en que son

hincados. En la practica es coman hallar una variacion del orden de + 20% en un subsuelo
v sedimentos marinos que

uniformemente estratificado. como sedimentos lacustres compresibles
rarga plastica de los pilotes

se extienden a gran profundidad. En general. las variaciones en la
tiene pequenas influencias cuando la cimentacion se disena con una gran rigidez y ¢l desplante se
encuentra a relativa profundidad. como es ¢l caso de la cimentaciones compensadas vy cuando las
condiciones estratigraficas en el darca cubierta por los pilotes puede ser asumida uniforme. La

uniformidad del subsuclo debera

relacionando estos resultados con
caracterfsticas mecdinicas de los sedimentos del suelo. Variaciones importantes en las condiciones
de cargas no descadas en los pilotes. induciendo

ser investigada por medio de prucbas de penetracién con cono.
muestras no  alteradas que  permitan determinar  las

del subsuelo pueden producir capacidades .
inclinaciones del edificio que pueden ser investigadas y evaluadas tomando en consideracion la

relacién peso del edificio-ancho de cimentuacion.



CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL METODO

La programacion del método se desarroll6 para ser una aplicacién de Windows, en

especifico una aplicacion para la versién 3.11(sin embargo, puede ser utilizado en versiones

posteriores como la versién 95 de Windows), debido a que la utilizacion y conocimiento del

ambiente Windows sc¢ ha vuelto de lo mas cotidiano vy necesario actualmente en el uso de

computadoras. Para lograr lo anterior se programd el método en Visual Basic version 3, que es un

entorno de programaci6n para el desarrollo de aplicaciones para Windows, de muncra que se

aprovechara la interfaz grafica amigable que proporciona Windows.

Los programas en los lengugjes de programacion convencionales se gjecutan de arriba
abajo. En los antiguos lenguajes la ejecucion comienza en la primera linca y se desplaza con el

flujo del programa a las distintas partes segdn se necesite. Un programa en Visual Basic
funcionan de modo diferente. £l ndceleo de un programa en Visual Basic es un conjunto de
diferentes partes de codigo que son activadas por. y que solamente responden, a los sucesos que
se les ha indicado que reconozcan, de manera que el usuario ticne un gran control en la
utilizacién del programa. La mayor parte del codigo de programacion en Visual Basie indica al
programa ¢l modo de responder a determinados sucesos, como el clic del ratén, en lo que en

Visual Basic se denomina procedimientos de suceso.

A continuacién se ve un resumen de los pasos o seguir para disenar una aplicaciéon en
Visual Basic:

1° Personalizar la ventana que utiliza el usuario.

2° Decidir los sucesos que deben reconocer los controles en la ventana.

3° Escribir los procedimicntos de sucesos para los sucesos que debe reconocer el programa.

4° Escribir cualquier procedimicnto que neecesiten los procedimientos de suceso para realizar su

labor.
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Ksto es lo que pasa cuando se ejecuta la aplieacion:

1. Visual Basic supervisa las ventanas vy los controtes de cada ventana para todos los sucesos que

cada control pucde reconocer(movimientos de ratén, clics, pulsaciones de teclas y demas).
2. Cuando Visual Basic reconoce un suceso, examina la aplicacién para comprobar si se ha eserito

un procedimicnto para ese suceso.

3. 8i se ha escrito un procedimiento de suceso, Visual Basie cjecuta el eodigo del procedimiento y
vuelve al paso namero 1.
4. Si no hay escrito un procedimiento de suceso, Visual Basic espera al siguiente suceso y vuelve

al paso namero 1.

acion. Normalmente un

Este proceso se repite continuamente hasta que se finaliza la apli
suceso debe ocurrir para que visual Basic haga algo. Los programas controlados por sucesos son

maés reactivos que activos. lo que hace que sean amigables con el usuario.

IV.1 Consideraciones hechas para la programacion del método

Para describir las consideraciones hechas para la programacion del méwodo propuesto por
Zeevaert para la determinacion de los esfuerzos verticales {inales en cimentaciones compensadas
con pilotes de friccién(programa denominado Avalon). se presentardan a continuncién los pasos a

seguir, necesarios para su analists mediante ¢l uso del programa, expliciindose en cada paso lo

que se debe de realizar, las acciones que lleva a cabo el prograuma v las consideraciones hechas

para la realizacién de dichas acciones.

Para iniciar el programa se debe hacer un doble clie sobre el icono denominado Avalon del
grupo de programas Zeevaert. Una vez hecho esto. para la determinacion de los esfuerzos finales

en una cimentacién compensada con pilotes de friccion. se deben de sezuir tos siguientes pasos:

1.- Del mena Datos, se selecciona Estratigrafia, después de lo cual se debera especificar el
namero de estratos y ¢l numero de piezémetros con quce se cuenta en ¢l perfil estratigrafico a
analizar. Apareccen dos tablas a Henar, una correspondiente a Ias caracteristicas de  los
estratos(namero de identificacion de estrato, profundidad de inicio del estrato, profundidad del
final del estrato. peso voluméirico del estrato. danculo de {riccion del estrato v el valor de go del
estrato; respectivamente) vy otra correspondiente a las caracteristicas de los piczdémetros
(identificacién del piezémetro, profundidad del piezémetro y la carga correspondiente a dicha

profundidad). Para desplazarse dentro de las tablas se puede hacer de dos formas: la primera
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utilizando las teclas flecha arriba, abajo, a la derecha y a la izquierda. Para desplazarse de una
tabla a otra se utiliza la tecla TAB. O la segunda con el puntero del ratén haciendo clic en donde

iendo

se desea escribir. Una vez inscrtados los datos se debera presionar el botén sceptar. aparcc
inmediatamente un cuadro en donde se debera especificar la profundidad del Nivel de aguas

freaticas. Una vez introducido dicho valor se regresara a la pantalla principal.

Acciones que lleva a cabo ¢l programa:
@ Al introducir las caracteristicas correspondientes al perfil estratigrafico analizado, el
programa asigna dichas caracteristicas a variables que pueden ser accedidas en todo momento

para célceulos posteriores.

Consideraciones:
e En la parte de la introduccién de datos correspondientes al perfil estratigrafico no se realizé

ninguna consideracion .

2.- Del ment Datos se selecciona Consideraciones para pilotes, apareciendo un cuadro en
donde se deberan especificar las consideraciones paran caleulos posteriores principalmente para la

determinacion de Areas tributarias® (el namero de pilotes de que consta la eimentacion, el tipo de

distribucién de los pilotes, radio fisico de los pilotes. el ndmero de caso para el cdlculo de las arcas
tributarias® y el valor de la profundidad He si se utiliza el caso 3 para el calculo de dreas
tributarias). Para moverse en las cajas para la entrada de datos se puede utilizar el raton
haciendo clic en el lugar donde se quicra escribir 0o también se puede utilizar Ia tecla TAB, se
recomienda utilizar esta Gltima. puesto gue con dicha tecla se puede ir trasladando el cursor de
manera ordenada a través del cuadro. Una ver introducida la informacion se deber:d presionar el
botén aceptar, después de lo cual aparcceran cuadros en donde se solicitaran las dimensiones de
la reticula de pilotes ya sea para una colocacion uniforme( en donde solo se pregunta el namero
de pilotes e¢n la direccion X y Y, asf como el espaciamiento en dichas direcciones) o no uniforme(en
donde se pregunta la ubicacién de cada pilote uno por uno). Regresando a In pantalla principal al

finalizar.

® Ver apéndice B.
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Acciones que lleva a cabo el programa:

e Al igual que el paso # 1, los valores correspondientes a las consideraciones relativas a los
pilotes, se asignuan a variables que pueden ser utilizadas méas adelante para calculos
posteriores, como la determinacion de areas tributarias.

Consideraciones :

e Se define al lado corto de la cimentacion a el ¢je X y al lado largo al eje Y.

3.- Del menn de {Jatos se sclecciona Listribucion de esfuerzos. presentandose un cuadro
en el que se solicitan las consideraciones para la distribucion de esfuerzos a partir de la punta de
los pilotes, para lo cual; primero se deben de dar los siguientes datvos: largo de la cimentacion a
nivel superficial. ancho de la cimentacion a nivel superficial y la protundidad a la que Hegan los
pilotes; después de lo cual  se debera presionar el boton Determinar para que en las cajas
paralelas a las correspondientes al largo v ancho de la cimentaciéon ubicadas bajo el titulo de Real.
aparezcan los valores correspondientes al darea de influencia de la cimentacion al nivel de las
puntas de los pilotes, debido 2l incremento del drea de la cimentacion a nivel superficial por ol
crecimiento de dicha area con la profundidad segan los alproritmos dados en el apéndice B, para
pilotes de esquina y laterales. Lo anterior es posible determinarlo solo para el caso de que se trate
de una cimentacion con una distribucion uniforme de pilotes, en caso contrario se deberan
proporcionar los valores que se desee considerar al nivel de I punta de tos pitotes para cideular la
distribucién de esfuerzos a partiv de dicho nivel hacia abajo, en las cajas correspondientes a los

se debera indicar el valor de ¢ para el caso que sc

valores bajo el titulo Superficial. Después
presente para la distribucion de esfuerzos de acuerdo a Ia solucion de Zeevaert™. Presionando el
botén de Aceptar al terminar de introducir los valores. En este caso también es recomendable ol
moverse a través del cuadro mediante el uso de la tecla TAB, aunque también es posible ¢l uso del

ratén.

Acciones que lleva a cabo el programa:
e En caso de tratarse de una cimentacién con una distribucion uniforme de pilotes, con los
valores del largo y ancho de la cimentacion a nivel superficial, In protundidad a la que lHegan
los pilotes y las consideraciones hechas para la reticula de pilotes antes introducidas, se

determinan los valor de las dreas tributarias correspoundientes i un pilote de esquina, uno

del 1ado corto y uno del lado largo, a la profundidad i la que llegan los pilotes a partir de las

férmulas que se presentan en cl apéndice B. Con dichos valores se determina el incremento del

® Ver apéndice D.
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area de la cimentaci6n al nivel de las puntas de los pilotes. y¥a gue con la profundidad ¢l area
de influencia va creciendo, presentdandose los valores de un largo v ancho(ajo el ticulo Real)
correspondientes al drea de influencia real de la cimentacion a nivel de la punta de los pilotes,
conservando la relacién ancho-largo gue se tiene al nivel de desplante de la cimentacion.

En caso de tratarse de una cimentacion con una distribucion no uniforme de los pilotes, el
programa tomardad a las dimensiones proporcionadas debajo del titulo Superficial como el ancho
y largo del darea de influencia al nivel de las puntas de los pilotes.
e EIl valor de y proporcionado se asignara a una variable para ser utilizado en todas las

distribuciones de esfuerzos gque se lleven a cabo.

Consideraciones:
e Se considera el incremento del drea de influcencia de la cimentacion con la profundidad,

determinando dicho incremento mediante la programacion de las férmulas proporcionadas en

el apéndice B.
Se considera ademas quce el valor de ¢ que define la distribucion de esfuerzos mediante la

solucién de Zeevaert. define a todas las distribuciones de esfuerzo a realizarse en el andlisis.

4.- Del menta Correr se elige Tension(fLtapa constructiva), aparcciendo cuadros solicitando

los valores de: 1a profundidad de la primera etapa de excavacion, la profundidad de desplante de
la cimentacion y la profundidad a la que llegan los pilotes, después de 1o cual presenta un cuadro
con los valores de ASoxe! ¥ Acexc2, debidos a las profundidades de Ia primera etapa de excavacion y
la profundidad de desplante de la cimentacion. ast como una grifica donde se presentan los
esfuerzos iniciales antes del hincado de los pilotes (en color azul), v los esfuerzos finales (en color

verde), debidos a la tension a la cual so ven sometidos los pilotes por parte del suclo, al tratar éste
wacidn, una ver que se hincaron lo

altimo de expandirse al realizarse la primera etapa do la ex

pilotes. En la parte inferior de la grafica se solicita el valor de zi. el cual puede ser leido de la
grafica, correspondiente al punto en el que los diagramas inicial v finul de esfuerzos se cruzan,
una vez introducido dicho valor se debera presionar el botén Calewdar. con el cual se presentara el
dos los pilotes. Finalmente se presionara el

valor de la fuerza de tensioén a la cual se ven some

botén Aceptar, de manera que se regresara a la pantalla principal.
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Acciones gque lleva a cabo el programa:

e Primero recaba los valores correspondientes a: la profundidad de la primera etapa de
excavacién, la profundidad de desplante de Ia cimentacion v la profundidad a la que llegan los
pilotes. Asigndndolos a variables que pueden ser accedidas posteriormente para la realizacién
de calculos.

s Se determinan los valores del esfuerzo efectivo en el perfil estratigrafico (3 puntos por estrato),
s puntas de los pilotes,

asf como al nivel del desplante de la cimentacion ¥ al nivel de &
utilizando las caracteristicas del perfil estratigrafico.

e Se determinan los valores de dreas tributarias paria un pilote de esquina. uno de centro, uno
correspondiente al lado largo y otro al lado corto, parn diferentes profundidades(en los mismo
puntos donde se determiné el esfucrzo efectivo a lo largo de los pilotes) v a la profundidad de
las puntas de los pilotes, asignandose a variables que pueden ser utilizadas posteriormente.

e Se calculan los valores de Acuxet ¥ AGexex. asigndandose a variables para su uso posterior.

= Se presentan los valores calculados de Aoixer ¥ Aoexez en un cuadro.

e Se determinan los valores de friecion positiva ocasionada por el sucelo al tratar de expandirse,
para un pilote de esquina, uno de centro, uno correspondiente al Iado largo vy otro al lado corto,
para las mismas profundidades de los puntos para los cuales se determinaron los esfuerzos
efectivos en el perfil estratigrafico, untlizando  los  algoritmos  correspondientes a  la
determinacién de la friceién positiva, realizando la integracion de la cabeza de los pilotes hacia

abajo(Capfitulo ITHIILD. con los valores de las areas tributarias y esfuerzos efectivos antes

determinad

e Con los valores de la friccion positiva de los pilotes de centro, esquina, lado Iargo v corto. se
grafican los esfuerzos generados por dicha friccion, presentiandose en forma grafica.

e Finalmente, con el valor de v proporcionado se Heva 2 cabo Ia determinacion de la friccion
positiva para un pilote de centro, uno de esquina, uno correspondiente al lado largo y otro al
lado corto, para la profundidad z1. a partir de 1a cabeza de los pilotes, es decir, Ia profundidad

de desplante de la cimentacién, atilizando las mismas {ormulas. Con dichos valores se

determina la fuerza de tensién{riceion positiva) total a la cual la cimentacién se encuentra

sometida durante la etapa constructiva.

Consideraciones:
e Para la determinacién de los esfuerzos cfectivos del subsuclo se dividié la longitud de cada

estrato en tres partes iguales, determinandose para cada punto dicho esfuerzo.
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Para la determinacion de ias dreas tributarias, se empalmaron los mismos puntos utilizados
para el cdleulo del esfuerzo ofectivo o lo largo de los pilotes hasta Hegar o la punta de éstos,

utilizandose estos mismos puntos para ln determinacion de la friceion positiva en los pilotes.

e Para el cileculo de Ao ¥ Arvee se considerd quer Ao es maal al vador del esfuerzo efectivo a

la profundidad de Ia primera ctapa de excavaeion v que Acdewz ¢s pual al valor del esfuerzo
clectivo al nivel de desplante de I cimoentacion menos el valor de Aciser por su factor de

influenciaator correspondiente debido  a la distribucion det esfuerzo Aceer con la

profundidad).

e Se determimaran valores de dress tributarias v friceion positiva para un pitote de centro, uno
de esquina, uno correspondiente a lado corto y otro al lado largo, para que a partr de dichos
valores, se determine el valor de ba friceion positiva total o b cual se encontraban sometidos
todos los pilotes (I cimentaciom. multiplicando ¢l namero de pilotes de esquina por su valor
correspondiente, o mismo con los de centro. los de lado Iarco v los de lado corto, yva fuern
friceion positiva o drea tributaria, para determinar dichas magnitudes a nivel cimentacion.,

- 2ara la determinacion de Ia friccion positiva de los pilotesle esquina, contro, lado largo v lado

corto). en los algoritmos =se atilizaron como  esfuerzos iniciales los correspondientes a la

fico inalterado. menos el valor de Acexct

diferencia de los exfucrzos efectivos del perfil estratizgrs
distribuido mediante las ccunciones divdas por Zeevaert can el valor de ¢ adecnado, o partir de

wacton hasta o profundidaid requerida.

la profundidad de o primera ctapa de exa

racion de fos esfucerzos linales debidos o ln expansion del suelo

e La determinacion y  grafic

despuds de realizarsce In ' etapa de excavacion, =e realizd sumando al valor del esfuerzo inicial
utilizado en la determinacion de la {riccion positiva antes mencionanda, ol valor de L friceion
positiva desarrolladn por Ia cimentacion(todos lo pilotes de a cimentacion), oentre ol idrea
spondiente(muluplicando ol ndamero de pilottss de esquina. de centro,

tributarina del nivel cor
os correspondientexy. varificando que, en el caso de

de Iado largo y de lado corto, por sus vilo
quc el arca tributaria o dicho niveltdebida a o swma de todos los pilotes) fuern menor que Ia
correspondicente al nivel de desplante de L eabevc de jox pilotes, se utihizarad esta altima como
el direa tributaria a dicha profundidad,

Ila fuerza de tension =e considera igual ol valor de la friccidn positiva desarrollada para la
rminacion de los esiuercos {inales

leulada de Ia misma torma que paca o det

profundidad =21,

en la eimentacion durante In etapa constructivis,

mtandose un cuadro

- Del menda Correr se clige Distribucion de esfuercos cortasdes, pre
¢l suelo al nivel de desplante de la

solicitando el valor de la carga que estard actunndo en

cimentacién durante la vida atil de ¢sta. aparcciendo posteriormente una grafica en la que se
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muestra la distribuciéon del esfuerzo cortante en cl perfil estratigrafico en estudio, de acuerdo a
las consideraciones generales del método propuesto por Zeevaert(Capitulo I1LI), de color azul
kooa ¥y de color verde 0.3 qu. Esta grafica tiene el objeto de determinar la profundidad a la cual
rige el 0.3 qu en la determinacion de 1a friccion positiva cumpliéndose que: 0.3 qu < kool

Presionando el botén Aceptar se regresa a la pantalla principal.

Acciones que lleva a cabo el programa:
e Primeramente recaba el valor de la carga que actuara en el suclo al nivel de desplante de la
cimentacién durante la vida Gtil de ésta.
e Con el valor de la carga en ¢l suelo determina Aceser 2 ser utilizado en los calculos para 1a

determinacion de oo

e Con las caracteristicas proporcionadas del perfil estratigrafico. el valor de la carga en el suelo

el valor calculado de Aocexer, determina los valores de 0.3 qu ¥y kgoa, donde keoer se encuentra
y ¢

definido por el dngulo de friceion interna residual y los valores de oo correspondicentes(ver
apéndice O).

e Finalmente, presentan graficamente los resultados.

Consideraciones:

e Con el valor de la carga que actuaria en el suelo(durante In vida atil de la cimentacién) se
determina el valor de Acexct, como la resta del esfuerzo efectivo del suelo inalterado al nivel del
desplante del cajon menos el valor de la descarga. Lo anterior parte de que el calculo de la
capacidad de la cimentaciéon corresponde a una ctapan completamente distinta a la
correspondiente para cl calculo de la tensién durante la etapa constructiva, por lo que para el
céalculo de la capacidad de la cimentacion se adopta un valor de Acowcz(earga ue se transmite

a1 del esfuerzo cfectivo del

al suclo) con el cual el esfuerzo Acexer queda definido como la res
suelo inalterado al nivel del desplante de la cimentacion mencs el valor de la descarga.

e El valor de gui es el correspondicente a la resta del esfuerzo efecrivo anteriormente determinado
para el perfil estratigrafico inalterado menos el valor correspondiente de Acexer, distribuido

mediante las ccuaciones dadas por Zeevaert con el valor de 3 especificado en las

consideraciones para la distribucion de esfuerzos a partir del desplante de la cimentacion a la
profundidad en estudio.
e Para la graficacién se conservaron los puntos resultado de la particion de cada uno del estratos

en tres partes iguales.
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G.- Del menu Correr se clige Capacidad de la cimentacién(Largo plazo). Apareciendo el
valor de z1 y el valor de 1a fuerza de tensi6én a la que se encontré sometida la cimentacion después
de la 1® etapa de excavacion, solicitandose el valor de la carga en ¢l suelo durante la vida atil de

la cimentacion a nivel de desplante del cajon de la cimentacion y el valor de la profundidad a la
dado dicho valor se

cual rige el 0.3 de qu para la determinacion de la friceien positiva, Una ve
presionara el boton Determinar. aparcciendo los valores calculados de Aoexer v el de Acexe2 a partir
de la carga en c¢l suclo, utilizados para la determinacion de Ia friceion positiva total desarrollada
por la cimentacion a partir de la protfundidad de desplante del cajon de la cimentacion hasta la
punta de los pilotes. aparcciendo también el valor de la friceion positiva total ealculada, después
de lo cual presionando el botén Graficar, se presentan unos cuadros solicitando el valor del
esfuerzo critico correspondiente a la mitad de cada estrato, presentando posteriormente la grafica
con los esfuerzos iniciales de color azul, de color rojo los esfuerzos finales » de color verde claro la

unién de los valores del esfuerzo critico correspondientes a ki mitad de cada estrato. Para
imprimir la grafica de esfuerzos se presiona el boton fmprimir ubicado en fa parte inferior de la
grafica. En este punto se puede cambiar Ia estratigraffa. Ins consideraciones para los pilotes, para
la distribucién de esfuerzos, determinar nuevamente los valores de z: v 1o tensiéon a la cual se
encuentran sometidos los pilotes durante la erapa constructiva, ast como el valor de la sobrecarga
en el suelo que actuara durante la vida atil de la cimentacion v a profundidad a la cual rige 0.3
qu para la determinacion de la {riceion positiva(eapacidad de la cimentacion), también es posible
consultar la grafica de la distribucion del esfuerzo cortante, mediante la eleccién del menua
correspondiente de manecera independiente, por lo que si s6lo s¢ desea cambiar las caracteristicas
del perfil estratigrafico es factible realizarlo e inmediatamente volver a determinar el valor de la

friccién positiva desarrollada en los pilotes.

Acciones que lleva acabo ¢l programa:
Asigna el valor de la carga en el suelo que actuard durante Ia vida atil de la cimentaciéon en
una variable para su uso posterior,
Asigna el valor de la profundidad a Ia cual rige 0.3 gu para la determinacion de la friecion

positiva a una variable para su uso posterior.
» determina el valor de Aocuxer, prescentando

e Asgigna cl valor de la cargi en ol suelo como Ao

dichos valores

e Determina el valor de la fuerza de friccion positiva para un pilote de centro, uno de esquina,
uno del lado largo y otro del lado corto, a diferentes profundidades, a partir del nivel de
desplante de la cimentacion, permitiendo cevaluar la friceién positiva del campo de pilotes

mediante la multiplicacion del namero de pilotes de esquina , los de centro, los del lado largo y
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del lado corto por sus valores correspondientes, utilizando los algoritmos propuestos por

Zeevacrt, asi como tomando en cuenta la profundidad a la cual rige 0.3 qu para que a partir de

i6n positiva se calcule con un esfuerzo cortante correspondiente a 0.3

dicha profundidad 1a fri
qu de cada estrato.
e Determina y grafica a partir de la friceion positiva resultante para varias profundidades a lo
largo del fuste de los pilotes los valores de los esfuerzos finales generados por la cimentacion.

En caso de solicitarlo imprime la grafica de esfuerzos finales, junto con los esfuerzos del perfil

-
estratigrafico inalterado y los esfuerzos iniciales determinados para ¢l cdlculo de la friecién
positiva total.

Consideraciones:

e Se utilizan los valores determinados con anterioridad correspondientes a las dreas tributarias
de los pilotes y los esfuerzos efectivos del perfil estratigrifico inalterado, para los puntos antes
definidos, puesto que se mantiene el empalme con los pilotes.

e Se determina el valor de Acexer como la resta del esfuerzo efectivo del suelo inalterado al nivel

de desplante de la cimentacion menos el valor de la desearga en el suclo gque actuara durante

la vida Gtil de la cimentacion. Puesto que en lo referente a las condiciones de frontera para la

setén positiva desarrollada por los pilotes, son completamente diferentes

determinacion de la fri
a las utilizadas durante la ctapa constructiva, ya que In determinacion de la capacidad de 1a

cimentacion parte de condiciones que el suelo presentard a largo plazo una vez construida la

estructura.
e Se calculan nuevamente los vilores de friccién positiva con los algoritmos y el valor del
esfuerzo cortante que rige segun la profundidad en la que se encuenure el caleulo (kyoo 0 0.3
qu), para un pilote de esquina. uno de centro, uno del lado corto y uno del lado largo. para

diferentes profundidades, desde el nivel de desplante de la cimentacion a la punta de los

pilotes. Para determinar el valor de la {riccion positiva desarrollada por la cimentacion
mediante la multiplicacion del ntmero de pilotes de esquina. los de centro, los del Indo largo y
los del lado corto por sus valores correspondicntes.

e Para la determinacion de Ia friccion positiva en  los pilotes mediante el uso de los

algoritmos(Capitulo M1{.II1.11) los esfuerzo inicinles utilizados en dichos algoritmos son los

obtenidos de la resta de los esfucerzos eofectivos del perfil estratigrafico inalterado, menos el

valor de Acexc1 calculado, distribuido mediante las ccuaciones dadas por Zeevaert con el valor

de x especificado en las consideraciones para la distribucién de osfuerzos, a partir de la

profundidad de desplante de la excaviacion hasta 1a profundidad correspondiente.
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Los valores de los esfuerzos finales para diferentes profundidades se obtuvieron como la suma
del valor del esfucrzo inicial utilizado en la determinacién de la friccién positiva antes
mencionada, mas el valor de la friccion positiva a nivel eimentacion entre el area tributaria a
nivel cimentacion(multiplicando el namero de pilotes de esquina, los de centro. los del lado
largo v los del lado corto por sus valores correspondientes). verificando que, en el caso de que
el drea tributaria a nivel de cimentacién(debida 2 la suma de todos los pilotes) fuera menor
que la correspondiente al nivel de desplante de Ia cimentacion, se utilizara esta altima como la

correspondiente al drea tributaria a dicha profundidad.

Seleccionando de la pantalla principal Alcerca de. Se presenta un cusdro eon informacion
referente a la realizacidén del programa. Para salir del programa sc¢ debe selececionar del mena

Archivo 1a opcion Salir.

IV.1I Consideraciones hechas para la realizaciéon de los programas _de los casos I v II
para pilotes de friccion

Ademias de programar ¢l método para la determinaciéon de esfuerzos finales cn
cimentaciones compensadas con pilotes de friccién(Capitulo I111.11I), programa denominado
Avalon, se programaron también los dos casos analizados por Zeevaert para la determinacién de
esfuerzos finales en cimentaciones con pilotes de friccién, disefiados para trabajar bajo la accién

de friccién negativa y positiva en un caso y Gnicamente a friccién positiva en otro ( Avalon 1 y

Avalon 1l respectivamente).

La principal consideracién hecha para la programacion de los algoritmos fue que todos los
valores determinados en ambos programas son para un pilote de 1@ cimentacién, el cual es
definido al introducir las consideraciones para los pilotes. de manera que los esfuerzos finales son
los correspondientes a un pilote de la cimentacion en estudio, ¥y no los correspondientes a toda la
cimentacién. De manera que en lo unico en que participa la cimentaci6én completa en los
programas ¢s cn la determinacion de las dreas l.ribut.urlia.c(inﬂucncia del resto de los pilotes en el

pilote en estudio).

De mancra andloga al programa Avalon, los programas Avalon Iy Avalon 11, cuentan con
los mismos menus y su funcionamiento se apega a lo visto en el Capftulo I11.11. Por lo que solo se

explicara de manera gencral la manera como funcionan.
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El programa Avalon I, determina los valores de la friccién positiva v la friccién negativa
para un pilote de una cimentacién sometido # una carga Qu y con una profundidad del eje neutro

dada, ambos valores propuestos por ¢l usuario, asf como la graficacion de los esfuerzos finales
correspondientes.

Gltima aplicable a un pilote de una

Avalon 1f, determina la carga
al nivel del suelo) con una

El programa

cimentacién, trabajando a friccién paositiva altima(eje necutro

sobrecarga q» aplicada al suelo alrededor del pilote. asi como la graficacién de los esfuerzos finales

correspondientes.

IV.III Instalacién de los programas

El disco de instalacién contiene 3 archivos ejecutables (correspondientes a los programas
con la extensién .EXE), un archivo de biblioteca de enlaces dinamicos(extensiéon .DLL) y dos

archivos correspondientes a los controles especializados utilizados por los programas(extension
.VBX).

Para la instalacién de los programas, siga los siguientes pasaos:
154 g g ¥

En el entorno Windows, cologue el disco en la unidad correspondiente, por ejemplo la unidad

A

Abra el administrador de archivos y seleccione Crear directorio del mena de Archivo y teclee

Zeevaert como nombre para dicho directorio.

3. Copie los archivos con extension EXIE en el directorio antes creado(Zecvaert).

4. Copie los
la extensi6n: DILL

archivos restantes en el subdirectorio Systemn del directorio Windows(los archivos con
¥ VBX). En caso de que ya existan alguno de los archives en el
subdircctorio System del directorio Windows es recomendable ver cual archivo es el mas
reciente, si el que ya existe o el que contiene el disco, prefiriendo dejar el mas reciente. La

creacion del directorio Zeevaert y la copia de los archivos al directorio Zeevaert y al
subdirectorio Systern del directorio Winndows puede ser realizado desde 2208,
Activar la pantalla del Administrador de programas y seleccione Nueve del mena archiivo.

Dentro del mena. nuevo seleccione nuevo grupo de programas y escriba en el cuadro de

descripeién Zeevaert y seleccione aceptar.
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7. Vuelva a seleccionar Nuevo del mena Archivo del Administrador de programas y seleccione del
menG Nuecvo Elemento de prograrna. Teclee en el cuadro de descripeion Avalon I, en el enadro
de Linea de comando: C: \Zeevaert \Avalon 1. EXE. vy presione aceptar.

8. Vuelva a seleccionar Nuevo del mena Archive del Administrador de programas y seleccione del
menu nuevo Elemento de programa. Teclee en el cuadro de deseripeion Avalon I, en el cuadro
de Linea de comando: C: \Zeevaert \valon2 IEXFE. vy presione aceptar.

9. Vuelva a seleccionar Nuzevo del mena Archivo del Administrador de programas y seleccione del
menu nuevo Klemento de programa. Teclee en el cuadro de descripei6on valon , en el cuadro
de Linea dec comando: ( \Zeevaert Vvalon [KXE. y presione aceptar.,

10.Para iniciar cualquiera de los programa haga doble clie sobre el icono correspondiente.

Las anteriores instrucciones de instalacion se encuentran referidas a2 Windows para
trabajo en grupo (versién 3.11), pero si se desea utilizar los prograomas sin instalarlos, basta con
ejecutar directamente los archivos correspondientes al programa que se desee correr
Avalon. EXE, Avalonl EXE o Avalon2. EXE) desde el ambiente Windows (version 3.11 o posterior

como Windows 95).




Se hara una comparacién del método de Zeevaert para el calculo de los esfuerzos finales
en cimentaciones compensadas con pilotes de fricci6n, con el método propuesto por José Luis Le6n
y Daniel Reséndiz, del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. “Calculo de asentamientos de
cimentaciones sobre pilotes del fricei6én”. Mediante la determinacion de los asentamientos a partir

del cambio de esfuerzos calculados con cada método.

V.I Datos

CAPITULO V

COMPARACION DEL METODO

ancho por 73.5 m de largo.

e La distribucién de los pilotes es uniforme, constando de
3.5 m ¥ 21 pilotes en la direccitn larga a cada 3.5 m.

e La profundidad del nivel de aguas freaticas es de 1.5 m.

estratigrafico.

= Elradio de los pilotes e= de 20 em.

pilotes en la direccién corta a cada

A continuacién se presentan las caraceeristicas del perfil estratigrafico.

Una cimentacion de 147 pilotes de 36 m de longitud, en un area rectangular de 24.5 m de

El angulo de friccion interna se considerara como constante e igual a 26° a lo largo del perfil

Fstrato Profundidad (m) Espesor (m) ¥ (Toan/m3) qu (Ton/m?)
1 6.7 1.35 3.5
2 .1 1.15
3 3.2 1.142
4 1.0 1.15
3 5.0 1.25
[§] 5.3 1.

7 1.7 1

S 31.0-36.0 5.0 1. £

9 36.0-39.0 3.0 i. R

10 39.0-12.0 3.0 1.2 5

11 42.0-43.7 1.7 2, 5.3
12 43.7-49.0 5.3 1. 5.5
13 49.0-50.0 1.0 1.71 59
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mediante el método _del

V.II_Determinacién_del cambio_de esfuerzos_verticales

Instituto de Ingenieria

Para la determinacién del cambio de esfucerzos se seguirdn los siguientes pasos:
Primero se dividird en tramos a cada pilote tratando de conservar la estratificacién del suelo a
lo largo de cada pilote y siendo iguales para el total de pilotes de la ecimentaciéon
En seguida se determinardn los cambios de esfuerzos verticales para puntos ubicados al eentro
de cada estrato. tanto abajo como arriba de cada carga mediante la solucion de Boussinesq.
netos de esfuerzo vertical como la suma

e Después de lo cual se caleularan los incrementos

algebraica de incrementos v decrementos debidos a las eargas de los distintos trames en que se

dividio la longitud de los pilotes.

IEn cuanto a la division en tramos de cada pilote se trato de mantener la estratificacién antes

presentada a lo largo de los pilotes, quedando de la siguiente manera:

Tramo Profundidad ( m ) Espesor ( m )
1 0.0-6.7 6.7
2 6.7-11.8 5.1
3 11.8-15.0 3.2
-1 15.0-19.0 4.0
5 19.0-24.0 3.0
6 24.0-29.3 5.3
7 29.3-31.0 1.7 R
8 31.0-36.0 5.0

Para In determinacion del cambio de esfuerzos verticales para puntos ubicndos al centro
5

ato. tante abajo como arriba de eada carga mediante In soluciton de Boussinesqg.

de cada cs
necesario primero determinar los valores de Al’s . 1, Py v d,. Para lo cual se optd por programar

una hoja de cédlculo, de manera que o continuacién se explica como se determinan dichos valores,

presentandose [inalmente en una tabla los datos necesarios para su deierminacion. asi como los
valares calculados.
El valor de AP, sr encuentra definido por la siguicnte expresion, para la presion debida a

la fricci6én suclo-pilote :
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”

Z Jh,Ph AR

APh = 1=}
Area

cimentacion

Donde :

fhi = distribucién de esfuerzo cortante de cada pilote.
Phi = perimetro de cada pilote.

Ah = espesor del tramo en estudio.

n = namero de pilotes.

Para la presién provocada por la punta de los pilotes :

> op,

APh =
Area

cimentacion

Donde ;
Qpi = capacidad de carga por punta de cada pilote.

Cabe mencionar que ¢n nuestro caso no se considera la capacidad por punta, de manera

que la presién provocada por la punta de los pilotes no sc utilizara.

El valor de Pj y dj ( valores de los esfuerzos de compresioén y tensién respectivamente provocados

por cada tramo de pilotes ) se encuentran definidos por las siguientes expresiones:

Pj = APHRI
dj = APA(1- 1) -

Donde :
= valor de influencia (solucion de Mindling tuncidn de la profundidad y las dimensiones del #drea

cargada obtenido de la grafica de la figura 5 ( valores de 1 al centro de un drea rectangular
uniformemente cargada ) del articulo “Cileulo de asentamientos de cimentaciones sobre pilotes de

fricci6n” para lo cual se debe entrar con los valores de:
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c/a ; donde ¢ es la profundidad a Ia que se encuentra la descarga y “a” es el semiancho de la

-
cimentacién que en nuestro caso cs de 12.25 m.

e b/a; donde “b” es el semilargo de la cimentacién que en nuestro caso es de 36.75 m y “a” como
ya se mencioné tiene un valor de 12.25 m por lo yue la relacién b/a es .

e v =relaci6én de Poisson que para nuestro caso se consideré igual a 0.5

Para lograr una comparacién entre ambos métodos se  hicieron las siguientes
consideraciones:

e Primeramente se realizé la determinacion de la fuerza de fricciéon por cada tramo de pilote de
la cimentacién mediante el programa. para que utilizando la siguiente fé6rmula se determinara
los valores de fii (de manera que los pilotes carguen 1o mismo):

S = Fuerza 4, oon
i T
P, A”

Donde:

Fuerzariccion = fuerza de friceion desarrollada en el tramo en estudio determinada a través del

programa.

Phri = 2xr1. 1ro
ro = radio del pilote
Ah = longitud del tramo en estudio

N6tese que se utilivée el mismo radio que el adopitado en el programa para la

determinacién del valor de fhi.

Ia determinacion de los valores de Apn se utilizd el area tributaria

Por altimo, en
a nivel de desplante de 1a cimentacion), a la

correspondicente(no se conservo ¢! valor del area
profundidad de anidlisis, sin embargo, en ¢l caso de que dicho valor fuera menor que el del area a

nivel de desplante, se adoptaba este Gltimo valor en el caleculo de los esfuerzos verticales finales.
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Las anteriores consideraciones f{ueron realizadas para lograr en lo posible una

comparacién suficientemente cercana entre ambos métodos.

A continuacitn se prescnta una tabla con los vatores de friceion positiva a la profundidad
media de los tramos de pilote considerados=. para el grupo de 117 pilotes a nivel de cimentacién, el
valor de la friccion positiva corvespondiente a un pilote para las profundidades medias de los

tramos, los valores de friceion positiva por tramo v el drea tributaria correspondicente a dicha
1 R I

profundidad.
Profundidad F.P.(147) Ton F.P.(1) Ton F.P (Por tramo) Ton Area (m?2)
(m)
3.35 .62 .62 1800.75
9.25 12.79 3.17 1933.72
13.40 16.11 3,032 2076.24
17.00 20,92 4181 2180.86G
21.50 20.9 1,08 2298.149
26.65H KN 518 2421.07
3015 EENE] . 275 219902
33.50 4223 ] S.09 2570.45

da tramo del grupo de

En lo que sigue se presenta una tabla con la idenrificacion de

pilotes, su espesor, el vador de ¢ . el valor de e/a Cpara determinar ol valor de | junto con los

valores de : v =05y bva = 3) . el valor de 1, el valorde APw. P4 di v o] valor de tthy utilizado:

Tramo || Espcsor | c(in) c/a 1 APh(CI'/m2) jiCt/mz2) JiCr/m2) f(h)
1 G.7 3.35 Q2731691 O.TR330612 Q77745306 O.0QTEF306 1.04045
2 5.1 3.25 Q. 753102 0.24098111 O.ZZ28D3206 Q.01204906 Q4501 1
3 3.2 13.-4 1.0938776 0.235059533 Q. 19509947 Q.Q306012 0.75181
-1 17 1.3877551 O.32-3216135 02431621 Q.05 105403 O.87138
5 21.5 1. 735102 Q.31849606 Q21976228 Q098733878 Q72171
(& 26.65 2.1755102 0.333353609 0.223335318 0.1 1000091 0.750G62
7 30.15 24612245 Q.1G17063-11 Q.I0G14622 Q.05661719 1.17221
8 35 2.7316930) 0.4 6265440 Q.2D117227 QI711821% 1.172406

Debido a que la determinacion del cambio de los esfuerzas vertieales al wwual que la de los

valores de AP, [. I, v d, son secucnciales v repetitivos se opto también por programar una hoja de

calculo, de manera que a continuacién se explicard como se determinan dichos valores,

presentiandose finalmente wablas con Jos valores caleulados, asi como con otros datos necesarios

para su determinacion.



Capitule V

Para la determinacion del cambio de esfuerzos verticales se calcularan primeramente los
debidos a puntos abajo de enda carga, caleulandose después para puntos por arriba de cada carga,

por lo cual cada tramo tendri su tabla correspondiente.

Cada tabla contendra:
e La identif

e La profundidad al centro de cada ¢

acion de cada estrato afectado por a carga.

trato desde la superficie.

Una columna con la profundidad relativa del centro de cada estrato al punto de aplicacion de

Ia carga, que se determinara restando en valor absoluto la profundidad al centro de cada

1amente se realizara la

estrato menos o profundidad del punto de aphcacion de la carga(rigurc
resta en vilor absoluto para cuando se determine el cambio de esfuerzos verticales para

puntos por arriba de cada carga). denominando a esta profundidad como * 2

e Una columna con el valor de “xiz” para o determinacion del factor “wo' (que se explicara maias

adelante); teniendo que debido o que se determinarin los cambios de esfuerzo en el contro de
la cimentacion "X tendra ol valor de 12.25 m
e Una columna con ef valor de ™ y72 " para la determinacion del factor “wa' (que se explicara mas
adelante); teniendo que debido a que se determinaran los cambios de estfuerzos en el centro de
la cimentacion "y tendri ol valor de 36
Otra columna con el valor de “wo” que se obrendrd al incroducir los valores de “x/z° v “y/z2° en Ia
solucion de Boussinesg programada
entard el valor del cambio de esfuerzo debido o Ia carga correspondiente

e Finalmente se pr
para cada estrato afectado por dicha carga. determinado medinnte la multiphicacion del factor
“wo* por el esfuerzo correspondiente »a sea “P3 para puntos por debajo de dicha earga o “dj”

ados por arriba de Ia descarga. 10:tos esfuerzos <o multiplicaran por “4" puesto

para puntos ubic
que se estd determinando el valor del cambio de esfuerzo al centro de In comentacion, contando
ademas con signo "+ los estfuerzos debidos a2 compresiones v signo “-" los esfuerzos debidos a

tensiones (puntos ubicados por debijo v por arriba de cada descearga respectivamentae).

Debido a que se tratd de mantencer la estratifieacion al hacer In division en tramos de

os al centro de eada esteato, existiran

pilotes ¥y a que se determinaran los cambios de esluer
puntos en donde las profundidades a lis cuales =e encuentra o conro del estrato v la descarga
son iguales, por lo que so seguirad ol siguiente criterio para realizar el cambio de esfuerzos

provocado por Ia carga aplicada o una profundidad 2 = 0 del centro del estrato en cuestion; puesto

que al aplicar Boussinesg nos daria un factor wo = 0.
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De manera que como se estd determinando ¢l cambio de esfuerzos al centro de la
cimentacién;

o, =1xPj 6 o, =1xdj

Segan sea para puntos por debajo de la descarga o para puntos por arriba de la descarga

respectivamente (ya no se multiplicara por “4").

Lo anterior se basa en el siguiente razonamiento :

Arca cargada uniformemente “P“

Punto en estudi

o, =————PF ;paraZ=0
360°

Por lo que para el centro:

90°

g, = P=>o,=1xP
360° N

Donde;
0 = angulo que define a la zona del punto que se encuentra invadida por el area cargada

uniformemente.

P = carga uniformemente distribuida en el drca en estudio(Pj o Pp).
oz = cambio de esfuerzo debido a dicha carga aplicada a una profundidad Z = 0 (al mismo nivel).

Por lo tanto para puntos ubicados por debajo de las descargas:
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Tramo #1,con C=3.356 my Pj=0.777453 T/m?2
Estrato Prof. 1/2 (m) 7 () x/Z y/z Wao oz (F/m2)
1 3.35 Q Q77745306
2 9.205 3.9 207627121 6.22881 O.241 Q7446475
3 3.4 10.05 1.21890407 3.63672 Q218 O.GTTH3007T
-1 > 08973359 231 Q.19 Q.GO330358
5 18.15 O.G7-19311 202479 O.16G-4 Q. 31000921
3 23.3 0.5257511 1.577253 Q138 Q2915409
7 26.8 01570896 1.37127 0,122 Q37939709
8 30.185 Q. tOG301S 1.21891 QU109 O 338969553
4 34,15 Q3587116 1.07613 O.0V5 O 29543216
10 5 DT-443 | O.9R923 Q.086 Q26734385
11 TQIZ266 [ Q03038 O.08 Q24878198
12 -3 0.2848837 | 0.854G5 Q.07 OQ. 217668636
13 4615 QLTGS2 Q06T Q20855712
Tramo # 2 .con C = 9.25 m v Pi=0.228932 T/m?2
Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) X/ y/z Wo Sz(I'/m2)
1 3.35
2 9.25 8]
3 13.4 415 29518072 8.8355-42
-4 7 1.580643532( 4.7-4194 Q21244895
5 1 2 QIS5
G Q704023 211207 SR
7 O.53G12-441 1.753837 O. 13735924
8 O.5051346 1.31546 O 12270758
9 Q433062 1.30088 Q. 10439302
10 0592 1.176 O.QUF2357T4
11 Q.3G45833 1.09375 Q095 0.05699-418
12 O0.3301887 | 0.99057 Q.08G O0.07875263
13 0.30453478 | 091303 o077 0.07051107
Tramo #3 ., con C = 13.:4 m y 1] =0.19509941 T/m?2
Estrato Prof. 1/2 (m) Z(mn) xX/7 y/ Wo s/ m2)
1 3.35 (8]
2 9.25 O
s 13.4 8] O.1930994 1
-4 17 3.6 2.40277TS 10.2084 Q248 C. 19353862
5 21.5 8. 1.5123457 ] 4.33704 Q.24 QI7T4VI16
6 26.65 ' 0.92-1 5283 277358 Q. 196 Q10295794
7 30,10 Q73813434 2.19403 O.174 013578919
123 33.5 O.GO0V4527 1.8283¢6 01544 O 12018124
9 37.5 O. 5082988 1.52-49 O34 OLIOAFTIZS
10 40.5 Q4520295 1.35609 012 Q09364772
11 42.85 0.4 159593 1.2478% O. 112 008740154
12 46.35 < 0.3717754 1.11333 0.098 0.07G47897
13 49.5 36.1 0.3393352 1.01801 0.089 O.06915539
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Tramo # 4 ,con C =17 m y Pj= 0.2431621 T/m?2
Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) X/ v/ wWo oz (T/m2)
1 3.35 Q
2 9.25 (Y]
3 13.4 (4]
-4 17 31621
S 21 S. 16067 Q245 820886
G 26.635 1.2G9-4301 380829 Q.21 02149553
i 30.15 0.9315389 [ 279468 Q.197 O INIGI17+4
8 33.5 Q. 7324242} 222727 017 O ITO0215-47
9 37.5 Q097561 1.79268 Q152 Q11784256
10 405 O0.5212766 1.56385 Q136 Q. 13228018
11 42.85 A5 D4 7T33878 1. 42160 Q01244 0.1 206084
12 -46.35 33 O 4173763 1.25271% Q.1 12 OUIQ89366G2
13 49.0 3 O.B3769231 L 13077 A Ke) OOI823749
Tramo# 5 .con C =21.5 m v Pj=0.219762 T/m?
Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) x/7 ‘ v/ Wo eI/ m2)
335 &)
0.20 8
13,4 &
17 [8)
Q21976228

21.5

26.65

2.3T8GH08

O.21360895
O.19954415

m v Pj = 0.223335 T/m?*

30.15 [.-316185
33.5 1.0208833 30625 QLT 8020507
37.5 Q. 7GH625 229688 Q. IST3497Y
-40.5 O.G44 7368 121 o1 O.13976881
$2.80 O.53737705 1.72131 Q.14 6 QuIZ2834117
12 16.305 147887 0,129 O. 11339733
13 405 Q4375 1.3125 Q117 O.10284875
Tramo # 6 ., con C = 26.656
Estrato Prof. 1/2 (m) Z.(m) X/ v/ Wo S (T /m2)
1 5
z Q
1)
at &)
5 I o
G i 0.22333518
7 1.5 L 0.2-18 Q2215485
8 5.3G496 236 G2 1082801
9 [.3871 QU214 Q.1 Q28157
10 2.65345 Q. 102 O 17152142
11 Q. 7561728 | 2.2G852 O 177 Q15812131
12 Q.62 18274 1.86548 QISG Q13936115
13 O.536105 1.60832 0.138 0.12323102
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Tramo# 7 ,con C =30.15 m v Pj = 0.105146 T/m?=

Estrato Prof. 1/2 (m) Zin) x/z y/ % Wao oz (1'/1m2)
1 2335 o
2 .25 [N
3 15,4 O
El o )
5 O
G O
7 O 1A53 14622
. 8 36567163 109701 LIO3 30505
Bl 1.66666G67 QLAOVE1 1686
10 1.185853749 Q.ONOB4 G633
11 QO34 11697
2 Q.O7T302294
13 1.800%22 O.0GCG 5241
Tramo # 8 .con C =33.5_m y Pj =0.291477 T/m2
Estrato Prof. 1/2 (m) Z.(m) x/ v y/z Wo cz(l/m2)
1 B35 O
2 9.25 O
3 15,4 [
-4 [al
5 [
[g Q
7 O
8 O.20147227
BJ BOG2T D746
10 1.77 14982
11 1.3101604 { 3.93048 OQLIGRI2738
12 Q9533074 2.859092 .19 Q238201193
13 Q.765 3 229688 Q07 Q20869415
Yara puntos ubicados por arrba de las descargas:
Tramo # 1 .con C =3.35 m y dj = -0.00785306T/m*
Estrato Prof. 1/2 (in) Z(m) xX/7 y/ % Wo oz(F/m2)
1 [8) -Q.007853306
2 8
3 o
K 5
5 &
G &
N O
5 O
9 o
10 &
11 )
12 s}
13 [
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Tramo #

2.conC=9

G2

25 m vy dj =-0.01204906T/m?2

Estrato Prof. 1/2 (m) Z.(m) X/ 7 y/z Wo osz(T/m2)

1 5.9 2.076G27119 | 6G.22881356 0.241 C0.01161529

Z o -0.012049006

3 5

4 )

5 8]

[ O

7 (8]

8 O

9 O

10 o

1t T 0

12 Q

13 [a]

Tramo # 3 .con C = 13.4 m v dj = -0.0399601 2T /=

Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) x/2 v/ Wo sz (T/m2)

1 3.35 10.05 1.21890547 3.636716-12 02158 -Q.03484522

2 9,25 -4.15 2953180723 42169 Q.24 G -QLO393207T6G

3 [N -0.03996012

-1 (8]

5 Q

(8 Q

7 O

8 o

9 Q

10 )

11 Qo

12 Q

13 Q

Tramo# 4 ,con C =17 m y dj =-0.08105403T/m?=

Estrato (m) Z(m) x/7 y/z Wo ozl/m2)

1 13.G5 QRV74359 2.69230769 0.19-% ~QO06G289793

2 1.58064316 4.74193548 0252 -0.07521814

3 3.6 340277778 10.2085335335 Q.24 8 ~-O.0804056

1 O -0.08105403

5 o

G [

7 (&)

8 Q

9 Q

10 S

11 S

12 [§]

13 o
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Tramo# 5 .con C =21.56 m y dj = -0.09873378T/m?*

m?

Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) x/7 y/z Wo ocz{T/m2)
1 185.15 0.67493113 2.02479339 0.164 -0.06176936
2 1 3 0.203 ~Q.08017183%
3 1.5123456 4.53703704 0.23 -0.09083508
4 272222222 &.166666G7 0.245 -0.0967591
5 -0.09873378
[ o
7 [&)

3 (8]

5 [5)

10 Q

11 o

12 3

13 3]
Tramo # 6 .con C = 26.66 m v dj=-0.110000917T/;

Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) x/z v/ WwWo cz(I/m2)

1 3.35 23.; 0.52575107 1.537725322 0,138 -0.0607205
2 9.25 17. Q070402299 2.11206897 0.169 -0.07436061
3 13.4 13.25 Q0245283 277358491 0.3196 -0.08624071
-4 17 9.65 1.26943005 3.80829016 Q.21 -0.0972408
5 21.5 5.15 2.378361078 7.13592233 0.243 -0.10692088
6 26.65 8] -0.11 000091
7 30.15 [§)
8 335 5
9 37.5 o
10 10.5 Q
11 12.85 &)
12 46.35 o
13 49.5 o
Tramo # 7 ,con C = 30.15 m y dj =-0.05661719T/mn2
Estrato Prof. 1/2 (m) Z(m) x/ 7 y/z WwWo oz (T/m2)
1 3.35 26.8 0.45708955 1.37126866 0.122 762919
2 9.25 20.9 0.5861244 1.75837321 0.15 97032
3 13.4 16.75 O0.73131328 2.19402985 Q. 174 3940557
4 17 13.15 093155894 2.79467681 Q.197 ~-0.044G61435
5 21.5 B.65 1.41618497 4.24855491 O.227 -0.05140841
G 26.65 3.5 3.5 10.5 O0.248 ~0.05616426
7 30.15 Qo -0.0566171Y
k24 33.0 Y
9 37.5 [a)
10 -40.5 Q
11 42.85 Q
12 46.35 [8]
13 49.5 Q
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Tramo#8,con C=133.56 mydj=-0.17118213T/m=

Estrato Prof. 1/2 (m) x/z y/z Wo gz(I'”/m2)
1 O.40G30182 1.21890547 Q. 109 -0.0746354 1
2 O.50515-164 1.51546592 SRR ~Q.0910688Y
3 0.60945274 1.82835821 -0.10544819
4 [&} -0 11982749
5 1 ~0.14036934
(5 1 SO 1G 159593
7 3.35 365671642 10.9701-193 -0.16981267
& o SOUITIIR21S
2 Q
10 4]

11 &)
12 [§)
13 19.5 O

En seguida se presentardn en una  tabla los  inerementos netos  de  esfuerzos
stratos para la determinacion del asentamiento en el centro de Ia

correspondientes a los

cimentacion . Dichos incrementos se caleularon mediante Ia suma algebraiea de los inerementos y

decrementos debidos a las descargas de los distintos tramos oo que e dividio Ia longitud de los

pilotes.

Profundidad (m)
3.305

1.28626385
1.26589387
117319893
1.0406-31 54
0047

fuerzos verticales mediante el programa(meétodo

V.III. Determinacion del cambio de ¢
de Zeevaert)

Para la determinacion del cambio de esfuerzos utilizando el método de Zeevaert sc realizé

una corrida del programa con los datos establecidos anteriormente de manera que se leyeron de

la gréfica que genera ¢l programa (figura V.I1.1)
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De manera que a continuacioén se presenta una tabla con los valores del cambio de

esfuerzos observados en la grafica generada por el programa:

Profundidad (m) Ac (T/m?2)
3.35 Q.28
9.25 .88
1.10
1.30
S50
.80
00
30
.10
30
i0
[e]t]
Q0

- fm

v

<

ot

et

V.IV Determinacion de los asentamientos

Debido a que el mérodo de Zeevaert cos s6lo aplicable para el cambio de esfuerzos
verticales, para la determinacion de los asentamientos debidos o dichos cambios de esfuerzos

Lutis Leon y Daniel Reséndiz del Instituto

verticales se utilizara la meoetodologia descrita por Jos

de Ingenierfa de la U.N.A.M.

Para la determinacion de los asentamientos se opté también por programar una hoja de
célculo de manera que a continuacién se explicara la metodologia seguida, presentandose
finalmente unas tablas con los asentamientos en el centro de 1a cimentaciéon. junto con olros
valores necesarios para su determinacion, para los cambios de estuerzos determinados mediante
Instituto de

en método de Zecovaert como para los determinados mediante el método del

Ingenieria.
Los asentamientos que se presentan en los estratos, se encuentran definidos por la

siguiente expresion :

Ae
I+e
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Donde :

AH = asentamiento presentado por el estrato.

Ae = variacion de la relacion de vacios correspondiente a la variacion de esfuerzos entre el
esfuerzo efcctivo inicial (estado provocado por el peso del suclo anicamente, estado natural) y el
esfuerzo efectivo producto del cambio de esfuerzos por Ia cimentacion (esfuerzo efectivo inicial
mads ¢l incremento de esfuerzo neto correspondientes).

H = espesor del estrato.

e = relacién de vacios inicial (estado natural del suclo).

A continuacion se presentaran dos tablas; una para determinar los asentamientos con los
valores del cambio de esfuerzos caleulados con el método de Zeevacert y otra para determinar el
asentamicnto con los valores del cambio (e esfuerzos calculador por el método del Instituto de
Ingentierfa, conteniendo cada una o siguiente:

e ldentificacion del estrato

e Espesor.

e Esfuerzo efectivo inicial (o).

e Inecremento neto de esfuerzo vertical ( Ao ).

e Esfuerzo efectivo final (or).

s Relacién de vacfos inicial (o ).

e Relacion de vacios final (er).

e Valor de la relacion de vacfos en estado natural (e ).

s Asentamiento.

L.os valores correspondientes a las relaciones de vacios se determinaron de las curvas de
esfuerzo contra relaciéon de vacios(apéndice £). A continuacion se presenta una tabla identificando

a la grafica que se utilizo para In determinacion de dichos valores: mediante el valor de W(%%).

Estrato Grafica de esfuerzo-relacion de vacios con W (%)
1.3.9, 11,12 v 13 119
5. 7310 267
8 364
4 382
[¢] § 313
2 3741
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Ascentamientos correspondientes al cambio de esfuerzos verticale

método de Zeevaert:

calculados

por el

Estrato  ESpesof (€ ailkglemi) Ao (hgiem3z ) of (hg/em3 ]
A G678 0.268 0028 ORI
n 510 0.425 2.500984252
c 330 [RXR 1] TTOFIIRER
D 400
E 500
F 530
170
i 500
1 H 300
J 200
K 170
L 530
M 160

Asentamientos correspondientes al cambio de esfuerzos verticales catculados

método del Instituto de ingenieria:

por

ESTrato Espesor (g

n.(&g/em; 7

670
510

AG (hg/iem2 ] of (kp/em2 )

0508
oToG

TUTORDY
(NG I

Zr R~ 0mmOnE >

Las conclusiones debidas

propuesto por el

Instituto de Ingenieria se presentan ¢l en capitulo correspondiente

conclusiones del presente trabajo escerito.

a

el

a la comparacion del método de Zeevaert con el método

las



CONCLUSIONES

Con ayuda del programa desarrollado sc calcularon los hundimientos de.una cimentacioén con

pilotes de friceién y se compararon con los obtenidos empleando el método simplificado de Leén

v . Reséndiz(“Calculo de asentamientos de cimentaciones sobre pilotes de friceién™. Los

hundimientos calculados con el método de Zecevaert son de 44.2 em.,. mientras que los

correspondientes al método simplificado son de 3

.7 eme. 1o cual es explicable va que ambos
métodos parten de las mismas bases. pero

a fimal de cuentax adoptan  consideraciones

difercntes. a pesar de gue se trato de uniformizar en lo posible su aplicacién para Ia
comparacion. Lo anterior no quicre decir que uno de ellos este mial «ino que nos lleva a la
necesidad de instrumentar un caso real para de esa minera determinar que método nos

permite una modelacion mas ce

rana o baorealidad,

Con base en la progrimacion del método de Zeovaert para o determinacion de los esfuerzos
verticales finales inducidos al suclo por una cimentacion compensada con pilotes de friccion en
lenguaje Visual Basic =e loard:

e Disminuir radicalmente el tiempo necesario para el anddlisi= de una cimentacion

compensada con pilotes de tfriccion maediante I aplicacion del método de Zeevaert,
Una interpretacion graifica de los resultados, mia< palpable v que permite al disepnador
una mejor perspoectiva de analisis,

e La capacidad de realizar cambios a la cimentacion a o luz de los analisis desarvoltados.

Una interfaz programa-discnador mucho muy amigable, perminiendo un gran control
en la utilizacion del programa.

Aplicar de manera practica uno de los métodos mas racionales para el analisis de
cimentaciones compensadas con pilotes de {riccion. como lo o= ol

desarrollado por
Zeevacrt.

Dada la gran aplicacion que tienen las computadoras en la actualidad. es posible realizar

programas que pucden hace

mas= viable la utilizacion de mérodos que en otra ¢poea su

aplicacién no er:a practica, por la complejidad o niamero excesivo de iteraciones. Lo cual

permite la utilizacién de un mayor nimero de herramientas para dar solucion a problemas en
especifico.
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Conclusiones

No se quiere dar a entender que entre mas complejo sea el método utilizado serdan mejor los
resultados obtenidos, sino que para la solucién de un problema en especifico, se debe enfocar
mas a la correcta cleccién, interpretacion vy aplicacion del método para dar solucién a dicho
problema, con base en las necesidades propias del mismo. para darle solucion de manera:

econémica, prdctica y funcional sin enfocarse Gnicamente a la complejidad del método a

utilizarsc.

No se debe de perder de vista que para el disefio exitoso de cimentaciones compensadas con

pilotes de friccion, cspecialmente en condiciones dificiles de subsuclo, se debe aprender a
aplicar los conocimicntos completos. sobre el ambiente ingenieril involucrado en los factores

geol6gicos que se presentan en el sitio bajo estudio y la forma c¢n que dichos factores

interactaan.
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APENDICE “A”»

FRICCION POSITIVA - FRICCION NEGATIVA

A.lI Fricciéon positiva en pilotes

Cuando un pilote se somete a una carga vertical. 1n masa de sueclo que lo rodea (masa de
suelo que se encuentra cn contacto con el fuste de dicho pilote), soportara la carga del pilote por
medio de la friccién que se genera entre ¢l suclo y el fuste del elemento (fenémeno conocido como

friccién positiva): la friccion desarrollada induce un incremento en los esfuerzos verticales en el

suelo que rodea al pilote.

A.1I Fricciéon negativa en pilotes

enta principalmente en pilotes

Aunque ¢l fenomeno de la friccion negativa se pro:
diseniados para trabajar por punta es importante definir dicho fenomeno. Los pilotes que trabajan
por punta frecuentemente son apoyados en estratos firmes profundos cubiertos por depositos
compresibles de suelo que contienen sedimentos como arcilla, que se encuentra en proceso do

on de fuerzas o cargas aplicadas en la superficie. £n este se genera un

consolidacién por la ac
movimiento relativo continuo entre el pilote y el suelo. por lo que. parte del peso del suclo que

rodea al pilote es transferido a este por {riceién negativa, provocando un decremento en los

esfuerzos verticales en el suelo gque rodea al pilote.

El fenémeno mencionado anteriormente es conocido como friceion negativa, la cual

introduce scrios problemas en la capacidad de carga de los pilotes. Se reconoce que a partir del
hecho de que los esfuerzos verticales decrecen en la masa del suelo por causa de Ia transferencia
de carga del suelo hacia los pilotes, se provoca:

1° Un incremento de carga en el pilote.

2° Una reduccion de los esfuerzos verticales en el suelo.




APENDICE “B”
AREA TRIBUTARIA EFECTIVA

El Area tributaria es usada en las tormulas para obtener mayor exactitud en la
determinaciéon de las fuerzas de friccién para pilotes de esguina, centro y laterales. 11 alivio o
incremento de esfuerzos de frontera Ac: por causa de la friceion ya sea negativa o positiva varia a
lo largo del fuste del pilote ¥ es generalmente mayor que ¢l valor promedio en Ia mayor parte del

fuste del pilote, y dicha magnitud es funcion del espaciamiento y profundidad de los pilotes

Considerando 1a acciéon de friceion negativa v para unn area tributaria constante
a, = A- . donde & v 3 definen el espaciamiento entre pilotes, <¢ obticne a partir de caleulos un
alivio de esfuerzos promedio Acuw = cue-ow definido conmo Acws = (IFN)g 7@, (lNgura B. 1D, K] esfuerzo
en el fuste del pilote sin embargo es funcion de 1a influencia de cada pilote en el campo de pilotes
y debe ser considerado en los calculos. De Ia figura es posible establecer que st To(AGz)= Ac'ue
representa a cualquier profundidad 2 el total del cambio on los estuerzos verticales en el fuste del
pilote O, por causa del efccto de todos los pilotes en el grupo incluyendo al pilote O bajo estudio,

entonces podemos escribir:

\5”4 = a Ao (3.

zo T

Aqui oz es un factor de correceion que os funcion de la profundidad aplicada al pilote O

en el grupo, y es usado para obtener a partir del abivio de esfuerzos promedio Aoz, el alivio de la
concentracién de esfucrzos en el fuste del pilote O, Mis aun, denominando a @, como el area

tributaria efectiva , la siguiente condicion puede ser establecida:

a.Slao,]= A0 a @
:
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Apéndice B
“'-r TN N
TN Z
Level.r_ // ~ /(/
- Level z
/A . F/Zi

)

Average stress rebefl = Qo,,

)

g

Figura B. 1

Por lo tanto:

]

B.3)

R

Por lo tanto, si el valor relativo Ao, /Ao‘m puede ser estimado, entonces un valor
aproximado de a,. puede ser obtenido a cualquier profundidad z, para ser usado en las fé6rmulas
para el calculo de las fucrzas de fricecion.

Para dicho propésito, primero sera necesario calcular aproximadamente el valor de Ao,

en el fuste del pilote para un pilote aislado.
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Considerando un pilote sujeto a friccién negativa(figura B.2).La reduccién de esfuerzo

efectivo d(Acz) a una distancia r a partir del centro del pilote y sobre un plano horizontal a la
profundidad z por causa de la carga elementaria ;So:ci.' puede ser calculada aproximadamente si

asumimos una distribucién de Westergaard de los esfuerzos en el subsuelo y se utiliza el método
propuesto por Terzaghi:

ws, dz
d(Ac, )= -——x--ﬂ’_—‘z——’—cos3 v, (@B

27

SRPNO 0N

Figura B.2



Apéndice B 76

Donde z: = kw z y yt corresponde a la transformacion lineal de coordenadas, donde el
factor kw = 1/4/2 . Por Io tanto, el esfuerzo total a la profundidad z: en el sistema transformado de

coordenadas, a una distancia radial r a partir del centro del pilote, es:

13.5)

Para integrar la expresion anterior. es necesario conocer aproximadamente la distribucién

de la friccién con la profundidad. Este es, por supuesto, el problema que debe ser resuelto con las

férmulas que aparecen en cl apéndice O, si el valor aproximado del drea tributaria equivalente

a,. es conocido con la profundidad. De previas investigaciones se ha hallado que para propositos

priacticos, ¢l valor de a‘,_ no es muy sensible a la distribucion real de la friceién en el caleulo de

carga por f{ricciéon negativa, si esta es considerada directamente proporcional a la profundidad.

Sin embargo es necesario el estudio también del valor de @ cn caso de que la friceion pueda ser

considerada constante a lo largo del fuste del pilote. Por lo tanto, la integracion de la ecuacion B.5S

es realizada estudiando los siguientes casos:
1° Para So. = kz

2° Para Soz = Se

3° Para Soz = Se + kz

Caso # 1; a partir de la figura B.2 tenemos que So: = k(2 -z:1), y por lo tanto:
Ao, = -7, k_f Lcos® y,dz,, (B.6)

Pero zt1 = r cot ye ¥y dzu = -r esc? yudye, v substituyendo en la ecuacién B.G obtenemos:
W pradyse, N 3

L (ve), (v ) 2,
Ao, =rkl -~ J.cosl// dy, — J’ —CP-E——"——/—'dn//r (B.7D
r /2 T2 sen l/,f

Después de integrar y realizar correcciones algebraicas:
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(B.8)

Apéndice B
z 1
—rk 7‘—(1 —sen(v..),) +[cos(z// +) + Log(tan EJ(W"’ ), :l

Ao,

En donde el argumento angular para:
o
r r«/2

wcos(y.), = Zsen(w, ),

Es:
sen(y ), =

sen(yr.,),

T 1r cos(y ., ),
de

1
’a"—('//:r)r
2
se encontré que los esfuerzos
distribucién

respectivamente,

Los valores de Aoer calculados por el sistema transformado son usados para la profundidad
positiva,
son Dbien

z=+/2 z: del sistema real, ¥ la distancia r es la misma. A partir de correlaciones en pilotes sujetos
representados por la

a pruebas de friccién negativa y
inducidos en el subsuelo

verticales efectivos
esfuerzos de Westergaard.
El término limitado por los paréntesis de la ecuacién B.8 puede seor expresado como una
funcién de z/r y representa un valor de influencia lw. En el fuste del pilote el valor de [oes
obtenido para r=r.. también =y, por lo tanto:
Ao, =rkl_, (13.9)
En caso de grupos de pilotes r es considerado ser la distancia a partir del pilote en estudio

O hacia otros pilotes en el grupo. Los valores de influencia del pilote O pueden ser determinados
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para cada pilote del grupo . El total de influencia Zov(Ize)k en el pilote O puede ser escrito como

sigue:
T.=3[1.] =1.+37, ®10
. o '3 1
Por lo tanto, el total alivio de esfuerzo en el fuste del pilote O es:
Zﬂ Ao, =rkl, (BI1D
Por otra parte, desde que para este caso asumimos S.z =kz, ¢l total de la carga de fricecion
es:

Ao, a, = mr kz* B.12)

Y a partir de la ecuacién B.2, ¢l 4rea tributaria efectiva para el caso 1 es:

(B.13)

La f6érmula B.13 puede ser usada para calcular el valor de @, para cualquier

profundidad y espaciamiento de pilotes, para ser usada en los algoritmos para determinar la
magnitud de fuerzas debidas a friccion negativa o positiva. Llamando Re: al radio del arca

efectiva a cualquier profundidad z a partir de la superficie del sueclo, olvidando la secciétn

transversal del pilote, entonces q,, =«

R, = \/"— (B.14)
T
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Caso # 2; cuando el esfuerzo cortante es considerado aproximadamente constate con la

profundidad a lJo largo del fuste del pilote, férmula B.5 puede ser integrada; para

Soz=S.=constante.

Obtcnien(joz

r,s
Ao, ===22[r ] B1y
b4
En el cual el valor de influencia como funcion de z/r es:

I, = i—‘[l - scn(y/=,),] (B.16)

Aan mas, a partir de la consideracion de que el esfuerzo cortante es constante a lo largo

del fuste del pilote en el sistema real tenemos:

Ac_,a, = 2,8, = B.17)
Por lo tanto a partir de la ecuacién B.2 y B. 15 obtenemos:

J— 2=t
== Bas)
7

La suma de los valores de influencia Z.0(I'z) tienen el mismo significado dado por la

ecuacién B.10; que representa la suma de los valores de influencia L. para el pilote O v agquellos

I.r a partir de el resto de los pilotes a una distancia r del pilote O,

seoobtiene en la

Caso # 3; Este caso pucde ser encontrado cuando una friceion micial
cabeza del pilote locaahizado o una protundidad he o partiv de L superticice del sucelo. Siguiendo as

consideraciones anteriores, a cualquier profundidad v i partir de 1z cabeza del pilote so = s +ke.
khe, entonces podemos usar los casos 1y 1 para resolver el

Mais aun, si es considerado que sc
problema. Los e¢sfuerzos verticales inducidos al subsuelo cercano al fuste del pilote como funcion

de z/r es:

BT VIS KR oemE
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A partir del caso I, considerando kz:

(a5

A partir del caso I1, considerando khe constante con la profundidad:

[a52]), = rk 2T

'

La suma de las dos anteriores expresiones pucde ser igualada al total de la fricei6n
desarrollada en el pilote con variacién lineal por encima de la profundidad =z, que es:

277, l:kh‘,z + % k=* :l

Obteniendo:

znr,,[kh,z + E‘k_-f ] = {r,,u-__[ wri b olas

- e ez
-

De Ia cual obtenemos la siguiente expresion para el,{ircu tributaria equivalente:

—  (2h,+2) .19
_:7:k +17‘,1T\/5 o

ez

I.os casos anteriormente descritos, sin embargo, son hmitados por el espaciamiento entre
pilotes. Por lo tanto, los valores minimos de dreas tributarias debe ser investigado de acuerdo a la

figura B.3, usando las siguientes f6rmulas aplicadas a un espaciamiento de pilotes uniforme:
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Figura B.3

Para pilotes de esquina:

— 7 2 R, A
a, =R+ = [FA,,B+Fm/‘L]+TB—aP

Para pilotes con espaciamiento f:
—_— - A
a,., = I'Al(R,._,ﬂ) +—ﬁ—ap
- 2
Para pilotes con espaciemiento A:

— A
A, = BJ(R-B;L)-’__.,@-—ap

-
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Para pilotes centrales:

a,, =Ap—a,

82

Los factores Fa y Fs dados en las fé6rmulas anteriores tienen los siguientes valores de

acuerdo a la geometria mostrada en la figura B.3:
Fy=—"r—+——cosA

1
7 by
#7180 A 2

Para la determinacién de las dreas tributarias en los programas, se utilizé como base el

programa realizado por el Ingeniero Germdan [Lopez Rincon(ARETRI,

interno del

Departamento de Geotécnia de la Facultad de Ingenieria), que parte de la integracién de las

[férmulas presentadas en este apéndice, para calcular las dreas Iributarias para pilotes de

esquina, centro, del lado cort . y del lado largo de wna cimentacién.



APENDICE “C>

INTEGRACION DE LAS FORMULAS PARA PROBLEMAS DE FRICCION EN
’ ' CAMPO DE PILOTES

Los algoritmos para la integracion paso por paso de problemas de friceion tratados,
pueden ser obtenidos para {riccion negativa (FN), v para triccion positiva (F1?). Al establecer las

férmulas, se asume que ¢l fenémeno de {riceitn negativa decerece los esfuerzos efectivos y que el
feno6meno de {riceidon positiva los inerementa.

Las condiciones generales para ambos casos son establecidos con el apoyo de la figura C. 1,
denominando a F como

el valor total de friceion para el nivel considerado, asf como para el caso
consideradao.
P e >
T, 1
e >

A Nivel i-1
Az S'T
<

Nivel i

Figura C.1

Al nivel G-1):--

2

= (Ji—l — O )a_,: «.n
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Para el nivel i:
Fo=(c,-oc.)a (€2

Por equilibrio plastico en el fuste del pilote en la seccién Az se obtiene:

1 —
- :-2-(0', + o, Y, 2mr, Az,

Y denominando a m, = zr,k, , podemos escribir:

F—F,_ =m(o, +o,,)Az, .3

Con las fé6rmulas C.1, C.2 ¥y C.3, los siguientes casos pueden ser considerados:

¢ Friccién negativa (o1 < oui)

Caso # 1; 1a integracién comienza a partir de la cabeza del pilote, donde las condiciones de

frontera son conocidas, nombrandolas: (FN)i.1.Gai.1 ¥ oi.l. Mientras que los desconocidos son (FN) y
i,

Substituyendo la ecuacién C.2 en la C.3 obtenemaos:

(o, —o)a, ~(FN),_, =m(o, +o,_,)Az
Y resolviendo para o: obtenemaos:

ai m, Az, 1
o, =

= T o = == Ty == (FN).'—I
a, +m Az, a, +m Az, a, +m, Az,

Y si definimos:
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a. Az
a B =Tt oo 1 €.
a, +m Az, a, +mAz,

A == .
a, +m, Az,

g

Entonces:

o, =4do, —Bo,, - Cn(}'ﬁN).Ax

—- (C.5
(FN), = (o —o.)a, ”

Caso # 2; la integracién comienza a partir de la punta de los pilotes, donde las condiciones

de frontera (FN)i. csi ¥ oi son conocidos. Los valores desconocidos son; (FN)a y oya.

Substituyendo la ecuacion C. 1 en la C.3 obtenemaos:
(FN), (o o, )a, =m(s, +o, )z

Y resolviendo para c..: obtencmos:

- m, Az 1
Ty = === : O oy = T — == (FN)
a,., — n, Az, a,_, —m, Az, a, , —m Az, '
Y si definimos:
—_ 1—1,4 e 7 Az . 1
A,_, = 1 = —t P <.
a,_ —m Az, a,_, —mAz, a, , —mAz;
Entonces:

o, =4, 0,.,+B_ 0, -C_(FN), ]
- «©.D
(FN).q = (O_ul-l - o—.—l)al-q

» Fricci6n positiva (G > o)

Caso # 3; la integracién comicnza a partir de la cabeza de los pilotes donde las condiciones

de frontera (FP)i.1, ca-1 ¥ o1 son conocidas. Y los desconocidos son (FP), y oy.
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Substituyendo la ecuacion C.2 en Ia C.3 obtenemos:

(o, -0, )c—j —(#P), , =m, (o, +0o,, )A::,

Y resolviendo para o obtenemos:

ai Az 1 N
p== Ty + =t = @r),.,
a, —m, Az a, —m Az, a, —m, Az,

i s

Y si definimos:

- a. - _

»
—m Az,

A
I
|
|

]

Entonces:

o, = Ao, +Bo,_, +C(#P),,

i

(FP), =(e, —a,)a,

.9

Caso # 4; la integraciéon comienza a partir de la punta de los pilotes donde las condiciones

de frontera son conocidas siendo (FP), ou ¥ i . Los desconocidos dentro del campo de pilotes son:

(FP)ia y oy-1.

Por lo que sustituyvendo la ecuacion C.1 en la ecuacion (L3 tenemos:
(I:P). - (G.»—| — O iy )u:~| =m (d, +O, )A::

Y resolviendo para o..: obtenemos:

a1 _ m Az, 4 1 /ﬁp).

Oy = == T uia o, {
+ Az, a, | +mAz, a,_ , +m Az,

a;.y 1

Y si definimos:
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-1 __m,Az, Oy = 1 (©.10)

A = B, =
U a | +m A, ' a,, +mAs, a,_, +mAz,

Por sustitucién finalmente obtenemos:

o, =4, 0,,B_0, +C,._|(F1’),

_ .11
(FP).q = (0'.4 _o‘(ufl)ay—l

L.os valores de t-IT varfan con la profundidad y son determinadas como se vio cn el
apéndice B. Cuando los pilotes son espaciados a corta distancia, a cierta profundidad el drea
tributaria alcanza el valor del darea nominal a= Af donde A ¥ B son los espaciamientos entre los
pilotes. Por lo tanto en ese caso el drea tributaria se considera constante a partir de dicha

profundidad.

Los parametros usados en los coeficientes A, B y C son:

ZIT: area tributaria efectiva a la profundidad =z = i,

m: = 7nir'e e . en em.

r's = radio efectivo. 1.05 ro para friceién negativa y 1.1 ro para friccién positiva.
Ky = (Tan ¢)/Né

N¢ = (1+Sen? ¢-)/ (1-Sen? ¢r)

¢r = ingulo de friccion interna del suclo remoldeado cercano al fuste del pilote.



APENDICE “D”

SOLUCION DE ZEEVAERT PARA UNA AREA RECTANGULAR
UNIFORMEMENTE CARGADA

N L(Ill): ‘
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% = 2; Suclo estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades.

1 1. g -
1, = -;r-(a:n + :benZa,,)(ben Y, — .Senl//2)

% = 8; Solucién de Boussinesq. suclo homogénco e isétropo.

aaad
I, = %[Sencxo - M‘){(W; — )+ Sen(y, — v, )Cos(w, +w,)}

st 3
% = 1; Suelo homogéneo en que la compresibilidad se reduce con la profundidad, como en

el caso de las arenas.

= %(%ao + -z-SenZa:o + Sena‘,Cas’ao) x {(Seuq/, ~ Senyr, )~ %(Sen’y/‘ - Sen’y/,)}

En donde:

— ! B

a, =Tan’ ————
F—= . .3
x° +z7

v, = Tan™ x+ /2
L ~

P x— A/2

yo = Tan~
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LISTADO DEL PROGRAMA “AVALON”

Sub Mnudataitem_Click (Index As Integer)
Select Casce Index
Casc 1
Retomar:
Istratos = Val{dnput Box&('¢Cuantos
estratos son?"))
If Estratos = 0 Ten GoTo Retomar
Piezo = ValdnputBox8('/Cuantos
piczdémetros existen?"))
Formi.Show

'Estructuracion de tabla 1
Formb. Grid1.Cols = 6
Forma. Grid1.Rows = 1 + Estratos
Grid 1.ColWidth©) = 700
Fori=17Tob
FormH. Grid . ColAlignment(l) = 2
Form&.Grid 1. ColWidth ) = 1000
Next |
For 1 = 0 To Estratos
FormH. Gridl. Rowlleight () = 280
Next |
Formb Grid L.Width = 6100
If Estrivos <= 14 Then
Form5.Grid 1. Height = 300 * (1 + Istratos)
If Estratos >= 14 Then
Form5.Crid 1. I'eight == 4500
Form.Grid 1. Visible = I'rue
FormbH.Gridl.Col = O
FormH Gridl. Row = 0
Form5.Grid1.Toxt
Form5.Grid1.Col
FormS5.Gridl. Row =0
Form5H5. Gridl.Text =" Prof. de (m)"
Formb.Grid1.Col -
Form5.Gridl. Row
Formb. Grid . Text -
Form5.Grid1l.Col =
Form5. Gridl.Row =0
FormH.Gridl.Text =" P V. (I/m " 3)"
Form.Grid1.Col =
Form5.Gridl.Row = 0
Form5.Grid 1. Text =" Ang. Frice. ()"

= " loserata”

1

* Prof. a (m)”

- Form3.Grid1. Row =0
Form5.Grid1.Col
Formd.Gridi. Text =" qu (IVm*2)"
For T = 1To I<stratos
FormH.Ciridi.Clol = 0

Formd. Gridl. Row =1

Form . Greid D Pext =" "+ Strsdd)
Next 1

soructuracion de tabla 2

i Piczo = 0 Then Formd.Grid2. Visible =
Palse

If I"iezo > 0 'Then

FormH. Grid2.Cols -

Forma.Grid2

FormH Grid2 ColWiidth(D = 1000

Next |

Forl = 1 To 2

Formd. Grid2. ColAlignment(I) = 2
Next

For | = 0 To Picza

Form D Grid2. Rowl leighod) = 280
Next |

Form5. Grid2. Wadth = 3340

If Piczo < 14 Then Formd. Grid2. Height
=300 * (1 + Piezo)

If Piczo == 14 T'hen Formb. Grid2. Height
= 4500

Formb. Grid2 Visible = T'rue

Forma. Grid2.(%0l = 0

Forms.Giri

Formd. i

Formd Grid2 7ol 1

Forma.Gri

FormH.Gridz2”

Form 5. Gridi2,

Form5.Grid2.

Form5. Grid2.”

For 1 =17To Pievo

Formb. Grid2.Col = O

FormH.Grid2. Row =1

Form5.Grid2. Text = *

V]
" PrezOmetro”

2
>

Prot.(m)"

Carga (m)"

* + Strsd)
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Next |
End If

'HabilitaciGon del tab
If Piexo > 0 Then
Form5.Grid2.Col = 1
Formb.Grid2. Row = 1
IEnd It
Formb.Gridl.Col = 1
Form5.Gridl.Row = 1

‘Iiabilitacién del botén
Form5.Command1.Visible = True

Case 2
Form2. Show

Case 3
FormG.Show

End Select.
End Sub

Sub Commandl1_Click O
*Asignacion de valores de la malla 1
ReDim Profi(Fstratos)
ReDim 'rof{(ISstratos)
ReDim Pev(listratos)
ReDim Ang(lfstratos)
Reldim Qu(lsstratos)

For 1l = 1 To Estratos
Gridl.Row =1

Grid1.Col = 1

Profi(l) = Val(Grid1.Text)
Grid1.Col = 2

Proff(l) = Val(Grid 1. Texy)
Grid1.Col = 3

Pev(l) = Val(Grid1.Text)
Gridil.Col = ¢

Ang(D) = Val(Grid 1. Tex)
Grid1.Col =D

Qud) = Val(Grid 1. Text)
Next |

*Asignacion de valores de la malla 2
If Piezo = 0 Then

ReDim Pp(Pieczo)

Reldim Cp(Piczo)

GoTo Vamos

End If

If Piezo > 0 Then

ReDim Pp(Piczo)

ReBDim Cp(Pieza)

For 1l =17To Piezo
Grid2. Row =1
Grid2. Col = 1

Pp() = Val(Grid2.Text)
Grid2.Col = 2

Cp() = ValGrid2. Text)
Noxt 1

Iknd If

Vamos:

'Asignacion del NAKF

Naf = Val(InputBox$("¢Cual es la
profundidad deil N.AF.Gm)?")

Unload Formd

End Sub

Sub Commmand ! Click

‘Racabacion de las cons. para dreas trib.
ValClext )

A Fexe

1RO = Val(Textd)

C = Val(FextH)

I = Valdtextd)

Unload Form22

‘Recabacion de la reticula de pilotes

Mspridox "ot lado corto corresponde al eje 'X' y
el lado Targo at oje Y™, 16, "Avalon ”

Reldim X(N)

ReDim Y(N)

If A="n""Then

Forl=1To N

XNy = ValdnputBoxs("Dame el valor de X" +
Stesdd) + ') (m)y')

Y () = ValinpurBoxS¢'Dame el valor de Y(" +
Strddd) + ) 'y

Next |

Knd 1

Scatic Z A= Integer

Dim J As Integer

BDim K As Integer

A ="s"Then

N5 = ValdnputBoxsC'Namero de pilotes en
ASa))

B = Val(nput BoxSC"Separacion de los pilotes
on N(m)?'y)

NG = Val(nputBoxs("'Nuamero de pilotes en
Y7

on Y(m)?"y)
%=1

= Val{dnput BoxS("'Separacion de los pilotes
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For J = 1 To NG

For K = 1 To N5
XZ)=B*(K-1D
Y@y =L*WJ-1D
Z=%+1

Next K

Next J

End If

Unload Form2

End Sub

Sub Commandl_Click O

'Verificacién

If A = "n" Then MsgBox "No se puede para
una distribucién no uniforme”, 16, "Avalon 1I"

If A ="s" Then

‘Recabacion de datos

Dim Longitud As Single

Longitud = Val(Text3)

‘Determinacion de 3 At
Dim Pi As Single

Dim Z2 As Double
Dim Z3 As Double
Static 11 As Double
Static 12 As Double
Dim 13 As Double

Dim 114 As Double

Dim R As Double

Dim R1 As Double
Dim { As Double
Dim F1 As Double

Dim 2 As Double
Dim A0 As Double
Dim Al As Double
Dim A2 As Double
Dim Area As Double
Dim L1 As Double
Dim B1 As Double
Dim B2 As Double
Static W As Integer
Dim Prof As Single
Dim Atee As Double
Dim Atx As Single
Dim Aty As Single
Dim Tu As Integer
For Tu=2To 4

Pi= 3.1416

Prof = Longitud

If Tu =2 Then N2 =2

1f'Tu =3 Then N2 = N5+ 1
{f Tu =4 Then N2 =1
U ="Tu
72 = 8qr(2)
23 = Profl /72
11=0
12=0
If N2 =1 "Then
For!l=N2+17ToN
R = Saqr(X() - X(N2)) ~ 2+ () - YIN2) ~
2)
(= Atn(R 7/ Z3)
4= (Z3/R)* Sin) - D
13 = [1 - (CosD) + Log(Tan(5 * 0)))
11=11-+13
12 =12+ 14
Next I
IR = RO

£=Atn(R/Z3)
M= 3R> GSinW-1

13 = 11 - (Cos(D + Log(Tan(.5 * )
I1=11-+13
(2=12+ 11

End If

if

2

N2 = N Then
Forl=1TaNZ2-1
R = SqrdN{) - X(N2) ~ 2+ YD) - Y(N2)

f=Atn(R/%3)
4= (Z3/R) * (Sin - 1)
13 =14 - (Cos(D + Log(Tan(d * D))

ti |l

It=11-+13
12 =12 + 14
Next I
R = RO

= A/ 73,

I = (43 /7R % (Smd) - 1y
13 =11 - (Cos(h + Log{Fan(5 * H))
1t=11-+13

12=12+ 14

End it

If

N2 = 1 And N2 = N Then
Forl=1"ToN2-1
R = SqriXd) - N(N2y) ~ 2+ YD) - YIN2) »

U= Ntndt /7 723

3R (Sidy - 1)

I - (Cos(D) + Log(Pan(.d * 1))
It +13

2+ 14

Next 1

Forl = N2+ 1ToN
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R = Sqr((X{) - X(N2)) ™ 2 + (Y({I) - Y(NZ2) ~
2)
=AM/ Z3)
4=E3/R) *Sin) -1
13 = 14 - (Cos) + L.og(lan(.56 * )))
IT=11+13
I2=12+14
Next |
R = RO
f=Atn(R/Z3)
14 = (Z3/ R) * (Sin® - 1)
13 = I4 - (Cos(f) + Log(Tan(b * 1))
T1=11+13
12 =12+ 14
End if
11 = Abs{1)
12 = Abs(12)
IfC=1Then Area =Pi* Prof ~ 2/11
If C = 2 Then Area = (21 * (Prof & 2) * 2) /7 (42
*12)
If C = 3 Then Avea = (2™ H + Prof) * Pi *
Prof ~ 2)/ (Prof ™11 + H *12)
AO=Pi*RO"™ 2
R1 = Saqr(Area / Pi)
IfU = 2 Then
L1=1L
B1=0B
IfR1>1B1/72Then
AZ =90 - (Atn(B1 /7 * R1D) /7 Sqr-(B1 /
E*RD* W1/ E*RI+ 1)) -Pi/72) (-
180/ Py
If R1=>=1.1/2Then
Fl=(Pi*A2*RD /80 *B1N+ .5 *
Cos(AZ * (Pi/ 180
Al “Fl *RI*Bl+1.1*B1/2- A0

Al=A2*Pi*R1~2/90+B1*R1~*
Cos(AZ * (180 / Pi) - A0
Atx = Al
End If
End 1f
IfR1 > L1 /2 Then
A2 = (Atn((ll / (2 * R1)) / Sqredl 7 (2 *
RID) ™ (L1/(2* R1) + 1)) - (Pi/2) * (-180/
Pi)
Al =( -A2/7 180 *Pi* Rl ~ 2+ L1*
R1* Sin((A2 7/ 2) * (Pi 7 180)) - AQ

Atx = Al

Else

Al=Pi*R1 " 2-A0
Atx = A1l

End If

End If

1f U = 3 Then
L1=RB
131 =1L

HR1=>13172Then
AZ = 90 - (Ata((i31 /(2 * R1) / Sqr-(B1 /
E*RIN* WL/ E*RD)+ 1) - Pi/l2)* -
180/ Pi)
HRt>1.1/72Then
FI=Wi*AZ*RD/70O80 " B1)+ .5*
Cos(AZ * (I’ / 180))
Al=F1*RTI*Bl+L1*B1/2-A0
Aty = Al
Else
Al =AZ2*Pi*R1 ~2/90+B1*R1*
Cos(AZ > (1807 Pi)) - A0
Aty = Al
End If
End 1f
HFRI> 1,172 Then
A2 = (AL 7 (2 * R1)) / Sqr@Ll /(@2 *
LI/ RD)Y + 1)) -(Pi/2)) * 180/

Ry *
P

Al =1 - A7 180 * Pi* Rt ~ 2+ L1 >
R1 ™ Sin((A2 /7 2) * (°i /7 180)) - AO

Aty = Al
Ilse
Al =Pi*R1 "™ 2-A0
Aty = Al
End If

End If
HU=4"Then
1ITR1 > 137/ :_’. 'I‘h(\n
lfl{l > Il Then
== \m((n 12T R 7 Sqr(-(B /(2>
RD) ™ (H / (..’. RN A+ DHN 80/ P
B2 = (AL / (2% RD) /7 Sar(-(L 7 (2 *
R1) "(L/(‘Z Rl))+ DN * 180/ P
F1l=Pi*™ A2 > RI/7080*1B) +.5*
Cos(B2 * (1'i / 1800
Fez=Pi*B2*RI /7080 *1)+.5*
Cos(B2 * (717 1800
Al =" RN 274+ R1L/72* 31> B3
IRy e LRS- AO
Atee = Al
Else
AZ = (AnE /(2% D) /7 Sar¢-(3 /(2 *
RIND*(B />R + 1)) - (F1/2) *-1807Pi)
L1 =1
Al = (1 -A2Z2/7180) > Pi *
R1 ™ Sin(A2 * (P17 180)) /2 - AO
Atee = Al
End If

R ~ 2+ Li1™
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End If
IfR1>L/2Then
L1 =L
B1=B

A2 = (A1 / @ * R1D) / Sar(¢-(l.1 /(2™
RDY ™ (17 (2= RDY + 1) - (Pi/2)) * (-180/
Py

Al =(1-A2/180) *Pi*R1 "~ 2+ L1>
Rl * Sin(AZ * (Pi/ 180) / 2 - AO

Atee = Al

Clse

Al=Pi*RI~2-A0

Atee = Al

End If

End If
Next Tu

'Caleulo del drea extra a la profundidad

Dim Extra As Double

Dim Atotali As Double

Extra = ((Atee - (25 * B * L)) * ) + ((Atx - (5
* B x ) *2* (ND - 2)) + ((Aty - (5 *B*L) ™
27 (NG - 2))

Atotali = Extra + (Val(lextD * Val(Textz2))

Bi = Sqr{(Val(l'ext 1} / Val(Text2)) * Arotali)
Li = Atotali 7 B

Textd = FormatSI3i. "Wt #4#")

Textd = Format S, "##E #7")

End If

End Sub

Sub Commuand2_Click O
If A ="n" Then

Li = (Val(Tlext1)) * .5
Bi = (Val(Text2)) * .5
Xi = Val(lext6)

End If

If A ="s" Then

Li = (Val(Text4) * .5
Bi= (Val(l'ext3) * .5

Xi = Val(lext6)

End If

Lii = (Val(Text1)) * .i
Bii = (Val(Tlext2)) > .
Unload Form6G

g )

End Sub

Sub Mnurunitem_Click (Index As Integer)
Seleet Case Index
Case 1
Sobre =0

IExe2 =0

H1 = ValdnputBoxi(',Cual es la
profundidad de la 1" ctapa de axcavacion
(m)?"))

T = Val(dnputBBox3©,Cual es la
profundidad de desplante de la cimentacién
my?")

Longi = ValdnputBox$¢, Cual es Ia
profundidad i In que Hegan los pilotes (m)?")

‘Determinacion de esf. efectivo
ReDim [Ksf(3 ™ ldstratos)
Siatic Prot As Single

Static 2xfucrzo A= Single

Dim Pa As Single

Static N As Integer

Dim J As Intewser

N=0

Prof = 0

[Esfuerzo = O

For t = 1 Fo i&stratos

rof = I'rol + (Proff() - Profi(1)) 7 3)
Exfucrzo = lEsfuerzo + Pev(D * (Proff(l) -
Profi(l) 7 %)
If iezo = O And Naf <= Prof Then Pa =
Prof - Naf
If ievo > O Then
If Prof = af And Prof < Pp(1) Then
Pa = (Cp(D) 7 (I'p(ly - Na) > (Prof - Nab)
For.d = 1 To (Piczo - 1)
If Prof == Ppeh And Prof < Pp(d +
1) Then {'a = CpGh + (Cped + 1) - Cpeh) /
(Pp¢I+ D - Ppehn ™ (Prof - Ppoely)

Nexi -}
IT Prof == PpPiezo) Then Pa =
Cp(Piezo) + Prof - Pp’iczo)
End It

# 1
Kaf (N v Ksfucerzo - Pa
Prof = rot’ v (2roftdy - Profil)) 73)
Esfuerzo = BEsluerzo + Pev) * ((Profl(1) -
PProficl)) / 13)
i Picvzo = 0 And Naf == Prof Then Pa =
Prof - Naf
If 'iezo =~ O Then
It Prof = Naf And Prot = Pp(1) Then
Pa = (Up(D) / (Ipch - NabD)y * (Prof - Naf)
FPorJ = 1 To (Piezo - 1)
If Prof == Pp¢h And Prof < Pp(d +
1) Then Pa = Cped) + (Cp¢l + 1) - Cp(h)) /
(Pped + ) - Ppeh) * (Prof - Ppdy)
Next o
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1If Prof >= Pp(Piczo) Then Pa =
Cp(Piezo) + Prof - PpPiczo)
End If
N=N-+1
BsfN) = Esfuerzo - Pa
Prof = Prof + ((Proff(l) - Profi(1)) / 3)
Esfuerzo = IBsfuerzo + Pev({l) * ((Proff() -
Profi(l)) / 3)
If Piezo = 0 And Naf <= Prof Then Pa =
Prof - Naf
if Piezo > 0 Then
I Prof > Naf And Prof < Pp(1) Then
Pa = (Cp(l) 7/ (Pp1) - Nab) > (Prof - Nat)
For.J = 17To (Piezo - 1)
If Prof == Pp(hH And Prof < Pp(J -+
1) Then Pa = Cp() + ((CpJ + 1) - CpWy /7
Pp(d + 1 - PphH) ™ (Profl - Pp(n
Next
If Prof == Pp(Piczo) Then Pa =
Cp(Piezo) + Prof - Pp(Piczo)
End If
N=N-+1
Esf(N) = sfuerzo - Pa
Next I

'NDeterminacion de 1£s{(0)
Dim Dz As Single
N=0
Prof =0
Esfuerzo =0
Pa=0
For 1 =1 To Estratos
If H1 >= Prof And H1 <= (Prof + (Proff()
- Profi(1))) Then Dz = 1 - Prof
If H1 > Prof And H1 > (Prof + (Profi{) -
Profi))) Then Dz = (Proff(I) - Profi(1))
Esfuerzo = Esfuerzo + Pev({l) * Dz
Prof = Prof + Dz
If Prof == ¥11 Then GoTo Ir
Next |
Ir:
If Piezo = 0 And Naf <= {1 Then Pa =
H1 - Naf
If Piczo > 0 Then
If H1 > Naf And 11 < Pp(i) Then Pa
= (Cp(1) / (Pp(1) - Naf)) * (it - Naft)
ForJd =1 "To (PPiezo - 1)
If H1 >= Pp@) And FH1 < Pp@ + 1)
Then Pa = Cp(J) + (Cp(t + 1) - Cpd)) 7/ (Ppld
+ 1 - PpD) * (H1 - Pp@y
Next J
iIf 11 >= PpPiczo) Then Pa =
Cp(Piezo) + 1 - Pp(Piczo)

End If
I2s1(0) 5
FExcl (9]

‘Determinacion de EsF
Dim EsfT As Double

N=O
Prol = 0
Esfuerzo = Q
Pa =0
For | = 1 To Estratos
If T = Prof And H1T <= (Prof +

(Protid) - Profid))) Then Dz = HT - Prof
HFPHE = Prol” And HT > (Prot + (Proff(l) -
Profi(1)) T'hen Dz = (Proftd) - Profid)
IZsfuerzo = 2sfuerzo + Pev(d) * Dz
Prof = Prol+ Dz
If Prof = H'T Then Go'l'o Irial
Next i
Irial:
I Piczo = O And Nat <= 1T Then Pa =
H'T - Naf
It 'iezo > O Then
If 11T = Naf And I1'l" < Pp(1) Then Pa
= (Cp() 7 (PpCh) - Naf) * (117 - Nafb)
fror .0 = 1 To (Piczo - 1)
G == PpeD And HT < Ppl + D
Then Pa = Cpeh + ((Cpeh+ 1D - Cph)) 7 (Ppd
+ 1) - Ppeh) = it - Ppedy
Next o
" Pp(P’iezo) Then Pa =
CpPiezo) + H'T - Ppditicrzo)
fnd IF
Esfl = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion de Ksfnaf

N =0

Prof'= 0

Esfuerzo = 0

Pa=0

For = 1 To Kstreatos

If Naf = Prof And Naf <= (Prof +

(Proff(i) - I’rofi(1)) ‘Then Dz = Naf - Prof

If Nat > Prof And Nal = (Prof + (Proff() -
Profi(h)) Then Dz = (Proftd) - Profi(l))

fKsfuerzo = EKstuerzo + Pev(@) * Dz

Prof = Urof + Dz

if Prof = Naf 'then GoTao lrnaf

Next I
Irnaf:

If Piezo = O Then Pa=0

If Piezo > O Then

For.d =1 To (Piczo - 1)
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If Naf >= Pp()) And Naf < Pp(J + 1)

Then Pa = Cp()) + ((Cp( + 1) - Cp¢hy) /7 (Ppd
+ 1) - Pp(d»)) * (Naf - Pph)

Next of

If Naf >= Pp(’iczo) 'Then Pa =

Cp(Piczo) + Naf - Pp(Piezo)
End If

Esfnaf = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion del # de puntos por
pilote
Static Puntos As Integer
Prof =0
Puntos =0
For I =1 To Estratos
Puntos = Puntos + 1
Prot = Prof + (Proff(I) - Profi(1))/ 3
If Longi <= Prof Then GoTo Exi
Puntos = Puntos + 1
Prof = Prof + (Proff() - Profi(d») /3
If Longi <= Prof Then Go'To Exi
Puntos = Puntos + 1
Prof = Prof + (I'roff(l) - Profi(1))/ 3
If Longi <= Prof Then GoTo Exi
Next 1
Exi:

Valores = Puntos

'Determinacion de las dreas tributarias
ReDim Priat(Valores)
ReDim Ate(Valores)
ReDim Atb(Valores)
ReDim Ati(Valores)
ReDim Ate(Valores)
Dim Pi1 As Single
Dim 22 As Double
Dim Z3 As Double
Static 11 As Double
Static 12 As Double
Dim I3 As Double
Dim 1 As Double
Dim R As Double
Dim RR1 As Double
Dim { As Double
Dim F'1 As Double
Dim F2 As Double
Dim AQ As Double
Dim Al As Double
Dim A2 As Double
Dim Area As Double
Dim [.1 As Double
Dim 131 As Double
Dim 132 As Double

Static W As Integer
Dim Reviso As Single
Dim Tu As Integer

For Tu=1To 4

U ="Tu

If Tu =1 Then N2 = N5+ 2

I Tu N2 = Int(N5 / 2)
If Tu N2 = N5+ 1

If Tu N2 1

= 1 To Kstratos

Reviso = Prof

If Reviso <= Longi And Longi <= (Reviso
+ ((Proftd) - Profi¢iyn 7 :3) Then Prof = Longi

If Revisco < Longt And Longt > (Reviso +
W(Profl¢:1) - Profit:-h) /7 3 'Then Prof = Prof +
{Proff(:]y - Profi¢hy)y /3

W =W + 1
Priat(W) = Prof
2

g ‘Thon

For l = N2+ 1ToN

R o= SagrdXd) - X(N2» ~ 2 + Yd) -

Y(NZ) ~ ‘f)

o= Atn(R /7 Z3)

23 /10 * (Sind) - D

- (Cos) + LogClan(s * D)
+ 13
+ 14

1
= |
= Atn (l\ /23

1
1=3/)*SindH -1
13 = 14 - (Cos() + LogClan(.5 * £))
1 = ] 1+ 13
i 12+ 1t

End H

If N2 = N Then
l()rl= 1 To N2 -1
o= SaraXd) - XAN2) ~ 2 + YA -
Y(NZ)) ~
1= Atn(it 7 Z43)
b= (43 /7 1) * (Sind) - 1)
12 =14 - (Cos() + Log(Tan(5 * £)))
=11+ 13
[2=12+ 14
Next 1
I = RO
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f=Atn(R /%43)
14 = (Z3 /R * (Sin® - 1)
13 =14 - (Cos(f) + Log(Tan(5 * N))
11 =11+13
1I2=12+ i1
End If
If N2> 1 And N2 < N Then
For!l =1ToN2-1
R = Sqr(X) - X(N2» * 2 + YD -
Y(N2) ~ 2)
f=Atn(R/7Z3)

14 = (Z3/ R * (Sind) - 1)

13 = 14 - (Cos() + Log(an(H * 0))
It=11+13

12=12+ 14

Next 1

Forl=N2+ 170N
R = Sqr((X1) - X(N2)) ~ 2 + (YD -
Y(N2) ~ 2
f=Atn(R/7%Z3)
I4=(3 /R *Sin® - 1)
13 =114 - (Cos(f) + Log(lan(H > {)))
=1t +13
[2=12+ 14
Next }
R = RO
f= AR 7723
14 =37/ R * S - 1)
13 =11 - (Cos() + Log(Fan(b * )))
11 1+ 13
12=12+ 14
End If
11 = Absdi)
12 = Abs(12)
If C=1Then Area = Pi1* Prof ~ 2/11
If C = 2 Then Area = (Pi * (Prof ~ 2) * 2)
/1 (Z2 *12)
If C = 3 Then Area = (2 * 11 + Prof) * 21
*Prof ~ 2)/ (Prof * 11 + 11 *12)
AO=Pi* RO~ 2
R1 = Sqr(Avea / IP1)
1fU =1 Then
Al = (L * B) - AO
If A1l <= Area Then Atc(W) = Al Else
AtcQW) = Area

Wb

End If

If U =2 Then
L1=1
B1 =18

IfR1>1B1/2 Then
AZ =90 - (Atn((B1 7 (2 * R1) / Sqr-
BL/E*RIY* @B/ E*R) + D) - (Pi/2) >
(-180 / i)

If R1>1.1/2 Then
F1=(Pi*A2* R1) /(180> B1) +
.5 * Cos(AZ * (Pi/ 180
Al=F1*R1*B1+L1*B1/2-
AO
ALb(W) = Al
Else
Al =A2*Pi*R1 ~2/90+B1*
R1 * Cos(A2 * (1807 Pi)) - AO
ALbQOV) = A1l
End If
End Iff
IfR1 >1.172Then
A2 = (Atn((la1 /7 (2 * R1) / Sqr(-.1 /
E*RD)* Q7RI+ D) - Pi/ 2 *(
180/ Pi)

Al =(1-A2/7180)*Pi*R1 "2+
L1*™R1™Sin((A2/2) i/ 180) - AQ
Ath(W) = Al
Else

Al =Py~ Ri ~2-A0
AtbQWV) = A1
End I
End If
If U =3 Then
.1=1
B1 =L
T RT = 13172 Then
A2 = 00 - (Atn((131 7 @2 * R1)) / Sqr(-
BI/E*RIND*ML/EZ*RIY+ 1) - (Pi/2)) *
180/ Pi
IR > Lt/ 2 Then
F1l=(@®i*A2*R1D/180> B +
S X Cos{AZ2 * (P17 180)
A= F1T*RI*B1+ L1 *B1/72-
AO
AtIQW) = AL
Flse
Al = AZ* MY R1I~2/790+ B1 >
R1 ™ Cos(AZ * (180 /7 Py - AQ
AIOWY) = AL
End I
fnd It
HRL=> 1172 Then
A2 = N 7 (2 R /7 Sar-(L1 /
E*RD) 1/ @RI+ D) - @i/ 2™ (-
180/ i)
Al = (1 - AZ/Z180) * Pi*YR1 2+
L1 *R1™Sin((A272) * ("1 /7 180) - A0
AIOW) = Al
Else
Al =DPi*R1~2- A0
ALIOW)Y = A1l
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End If
End If
If U = 14 Then
IfR1>B/2Then
If R1 > L./ 2 Then

A2 = (Atn((B / (2 * R1)) / Sqr{-(B /

E*R1) ™ (B / (2 *R1) + DY * (1807 P)
= (A\n( /7@ > RD) 7/ Sar./
@R*R1)™ (L / (" * |{1)) + 1)) * 180/ P
I =P A2 *R1/7 (180 * 13) + .6
* Cos(Bz2 * (Pl / IbO))
F2 = py >
* Cos(B2 > (Pt / 180)
Al=Pi*R1I ~2/74+R1 /72> A7t
*B+F2*i)+L*B3/1-A0
Ate(W) = Al
Blse
AZ = (Atn((B /&> RD) /Sar-(B/
E*RID*MB/7EZ*RIN+ ) -TP1/72»N ™ 180
/P

132 * R1 /(180 * 1) + .5

L1 =1
Al =(1-A2/7180)* M >
L1 *R1™*Sin(A2 > (P17 180) /2 - A0
Ate(W) = Al

End If
End If
1f R1>1.72 Then

L1=1L

B1=DB
A2 = (Atn(.1 /&2 * R1)) /7 Sqr¢-d.1 7/
@E*RD) *(1/@E*RD) + 1) - Pi/2)* (-
180/ Pi)

R1 ~ 2+

Al =1 - A2/ 180 *Pi*R1 ™2+
L1 *R1™>Sin(AZ* (1 /180) /2 - A0
Ate(W) = Al
Elsc
Al =Pi*R1 ~2-A0
Ate(W) = Al
End If
End If
Reviso = Prof’
If Prof = Longi Then GoTo Salida
If Reviso <= Longi And Longt <= (Reviso
+ ((Proff()) - Profi()) 7 3) Then Prof = Longi
If Reviso < Longi And Longi > (Reviso +
((Proff(J) - ProfiJ)) / 3)) Then Prof = Prof +
((Proff() - Profi¢J)) / 3)
W=W+1
Priat(W) = Prof
Z2 = Sqr(2)
Z3 =Prof/ 22

11=0
12=0

1t N2 = 1 Then
Forl=N2+ 1 ToN
= Sqr((X{d) - X(N2)) ~ 2 + (¥Y(Q) -
Y(N2)) ~ 2)
f=Atn(R/7Z3)
14 = (23 / R) * (Sin{) - 1)
13 = 14 - (Cos() + Log(lan(.5 * )

1P =11+13
[2=12+14
Next [
X = RO
= Atn(R/ 73)
11 = (Z3 /7 R) * (Sin(f) - 1)
13 = 11 - (Cos() + LogClan(5 * )
11 =11+13
[2=12+14
End If
If N2 = N Then

Forl=1ToN2-1
R = SqriNX(I) - X(N2) ~ 2 + YD) -
N2y N 2)
f=An(R/7Z3)

11 3/ ) Sin®d -

13 = 4 - (Cos(D) + Log(Tan(5 * HY)
it 1 +13

Iz 12+ 11

Next 1

R = RO

= Atn(R /7 %43)
4= (Z3/ 1) * (Sind) - 1)

114 - (Cos(D) + Log(Man(.5 * D))
11 +13
12+ 11

» 1 And N2 == N Then
Forl=1ToN2-1
R = SqrN(D - N(NZ) ~ 2 + (Yd) -
Y(N2)) ™~ 2)
= Atn(k /7 73)

14 = (Z3 /7 1) * (Sin(® - 1

13 14 - (CostD + Log(Tan(5 * D)
=11 &1

12 == 12+ 114

Next |

For !l = N2 -1 To N
R o= Sqe(NCI) - XANZ2) ~ 2 + (YD -

Y(N2) ~ 2)

= An(iR7 43)

=3/ 1) * (Sind) - 1)

13 = 14 - (Cos(f) + Log(Tan(5 * f)))

11=11+13

{2 =12+ 14

Next 1
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R = RO
f=Am(R/ZI)
14 =(Z3 71 *(Sin®) - 1)
13 = 14 - (Cos) + Log(Tan(.5 > D))
I1=11+13
12=12+ 14
End If
11 = Abs1)
12 = Abs(2)
IfC 1 Then Area =
It C 2 Then Are:
(Z2 *12)
If C =3 Then Area = (2 * H + Prof) ™ Pi
* Prof ~ 2)/ (Prot ™ 11+ 11 *12)
AQ=P1>* RO ™ 2
RI1 = Sqr(Area /7 P
IfU=1"Then
AT =" 1) - A0
A1 <= Area Then Ate(W) = Al Else
Ate(W) = Arca

Pi* Prof ~ 2/11
= Pi ™ Prof ~ 2% 2/

End I1f
IfU = 2 Then
=1,
Bl1=1B

HR1>DB1/2Then
A2 = 90 - (Atn((31 /7 (2 * R1)) /
Sqr-(B1 /(2> Ry =317 @*RD) + 1) - (4 /
2)) * 180 7 D)
IFR1 > 1.1 /72 Then
F1 = (™ A2*R1) /(180 * 31) +
.5 * Cos(AZ * (Pt / 180)
Al=F1*R1I "Rt +L1*B1/2-

A0

AtbOV) = A1l

Else

Al =AZ* Pt *R1 ~2/790+ B1 >
R1 * Cos(AZ * (180 / Pi) - AO

Atb(W) = -

End If
End If
IfR1>1L1/2Then
= (ALn.1 7 @2 R1D)) / Sar-(L.1 /
@ >Ry * U1/ EZ*RD) + 1) - (/20 ™ -
180/ Pi)
AT = (- A2/ 180) * It * R A 2+
L1 * R *Sin(A2/72)* (1717 180)) - AO
Ath(W) == Al
ise
Al=Pi*R1 "~ 2-.A0
AtbQW) = Al
End If
End If
IfU = 3 Then

I R1=B1/72Then
AZ = 90 - (Atn((131 7 (2 * R1)) 7 Sqr(-
MBI/ E*"RID*WIL/EC*RID+1)-Ti/2) ™
180/ ')
If R1 > 1.1 /2 Then
1) = (l" *AZ Y R1D /(180 * B1) +
B Cos(AZ ™ (i / 180)
Al = ll R1*B1+1.1*B1/2-
A0
AU = Al
Eise

Al =AZ*Pi*R1~2/90+ B1*
RE ™ CosAZ * (1807 ') - A0
AIOW) = AL
End If
Knd tf
H R =172 Then
AZ = (AL /2 Y R /7 Sar-(Lt /
E* RO > 172 SRD) + D) - (Pi /7 2) * ¢
1807 ")
AL =l - AZ /7 18Oy * Pi ™ R1 N 2+
L1* RI*Sin(A2/72) * (i / 180)) - AO
ALIGV) = AL
lsoe
Al== 1™ R1 ~2- A0
AUOW) =0 At
fond 1

End ll'
HU=1 lh(‘n
1f Rl = 2 Then
R > I0./2Then
AZ = (AR /@2 Y R/ Sar-(3 /

E*RID =B (2 R+ 1) ™ (lS()/Pi)

P’W(\rn((l‘/()"‘l{l)) Sqr-(L /
’“l\l))c 1Y) * (180 / P
=Pi*AZ*RI/(BO*B)+ .5
lH()))
=P R2 YR80 7 L)+ .5
* Cos(B2 ™ (1" 7 180))

Al =Pir*R1~2/74+RE/72* (1
PR F2TI) R Y- A0

Ate(W) AL

@>* Riy ™~ (l

* Cos(i3z * (l’

(AN 7 (2% RD)Y /7 Sqar¢-(B /
@* Rip ™ (l’./ (LRI & 1) -7 2) *¢-180
/Py

b =13

Al = (1 - A2/ 180) * Pi ™
L1I*R1*Sin(AL> %7 180) /2 - A0

Ate(W) = Al

End if

R1 ™2+
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End If
IfR1>1L/2 Then
L1=L
B1=B
A2 = (Atn((LL1 / (2 * R1)) / Sar¢-d.1 7/
EC*RIMN* @1/ @E* RO+ 1) - Pi/2) > -
180/ Pi)
Al =(1-A2/7180)* Pi*R1 ~ 2 +
L1*R1*Sin(A2 > (Pi/ 180y 7 2 - AD
Ate(W) = Al
Else
Al=Pi1>* R1 " 2-A0
Ate(W) = Al
End 1t
End if
I Prof = Longi ‘Then Goto Salida
Reviso = Prof
If Reviso <= Longi And Longi <= (Reviso
+ ((Proff()) - Proti¢I)) 7/ 3D Then Prof = Longi
If Reviso < Longi And Longi > (Reviso +
(@roff(d) - Profi¢) 7/ 3) Then Prof = Prof +
(Proff()) - P'rofic)) 7 3)
W o=\W + 1
Priat(W) = 'rof
Z2 = Sqr(2)
73 = Prof / Z2
11 =0
12 =10
If N2 =1 Then
Forl=N2+ 1ToN
R = SardX® - X@N2» ~ 2 + (YD) -
YNZy) ~ 2)
f=Atn(R/%423)
14 = (Z3 / 1) * (Sin) - 1)
13 = 14 - (Cos() + Log(Tan(h * £3)))
I1=11+13
I2=12+ 14
Next 1
R = RO
f=Atn(RR /%:3)
4= (Z3/7/R) ™ Sin) - 1)
I3 =14 - (Cos() + Log(Tan(5 * H)
I1=1I1+13
12=12+ 14
End if
I N2 =N Then
Forl=1"ToNz2-\
R = Sar((Xi) - X(N2) »~ 2 + (¥() -
YN2) ~ 2)
f=Atn(R/Z3)
14 = (Z3/R) ™ Sind) - 1)
13 =14 - (Cos(D + Log(Tan(5 * 1))
I1=11+13

[

100

12 =12 + 14
Next 1
R=RO

£= Atn(R / Z3)
4= (Z3 7/ R) * (Sin{) - 9]
I3 =14 - (Cos(H) + Log(Tan(.5 * O)
11=1%+13
12=12 + 14
End if
N2> 1 And N2 < N Then
For | = 1 To Nz2-1
R o= Sar(X(D) - X(N2)) ~ 2 + oya -
Y(NZ)Y) ~ )
3 a7/ 73
737/ (Sind) - 1)
1 - (Coxt) + Log(Tan(5 * 0))
1+ 13
214

Forl=N2+ 17ToN
R o= SqriXdd) - X(N2)) ~ 2 + N -
Y(N2)) ~ 2)
== Atn(R /2%
14 =(Z37 1) * (Sind® - 1)
I3 =14 - (Cos(f) + Log(Tan(.b * D
It=11-+13
12 =

2 =02+ 14
Next 1
R = RO
f=Atn(R /723
4 =37 *SindD - D
I3 =11 - (Cos@) + Log(Tan(b * [3)))
It =11 +13
12 =12 + 14
End If
Abs(l D
Abs(12)
> = 17Then Aren = Pi* Prof ~ 2/11
C= 2 Then Area = P> Prof ~ 2~ 24

(Z2 > 12)
[ENS

S Then Arca = (2% £ + Prof) * Pi
G VI el O B § S d )
A = 1" * RO~ 2
R1 = Sqr{Area / 1)
U == 1 Then
AL = (L% Ry - A0
If Al <= Area Then Ate(W) = Al Else
Ate(W) = Aren

End If

If U = 2 Then
Ll =1
B1 =B

IfR1=>131/2Then
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AZ =90 - (An((B1 /&> R /7 Sqr-
B@I/E*R1Y)Y)* W1/ "RID+ D)-Pi1/72) ™
(-180/ Pi)

IfR1 > L1 /2 Then

Fl=@F1* A" RI/80™ BI1) +
.85 * Cos(A2 * (PPi/ 180)
Al=F1*RI *Bl+ L1*Rl/2-
A0
Atb(W) = Al
Else
ATl =AZ*PiI*RI~2/90+ B1™
R1 * Cos(AZ ™ (1807 1’)) - AQ
Ath(W) = Al
End If
End If
If R1 > L1172 Then

A2 = (Atnl.1 /(2 * R1)) / Sqr-(L.1 /
@*RD) * LI/ @2*RI)y + 1)-Pi/2)) =~
180/ Pi)

Al = - AZ2/7180) *Pi™*R1 ™~ 2+
L1 *R1™Sin((A2/2) *(PPi/ 180) - A0
AthQWV) = A1

PRI N2 A0

= Al
End If
If U = 3 Then
L1=1
B1 =L

IfR1 > B1/2Then
A2 =90 - (Atn(B1 /(2 * R1) 7 Sqr(-
BI/E*RIN* ML/ E*RD) + 1)) - (Pi/2) >
(-180/ P
IfR1 > L1/2 Then
Fl = (P *A2* R1D /(180 * B1) +
.5 * Cos(AZ * (P1/ 180))
Al=F1*R1i*131+L1*B1/2-
A0
AtlW) = A1l
Else
Al =AZ*Pi*R1I ~2/90+B1 ™
R1 ™ Cos(A2 * (1807 Pi)) - ACQ
AtIOW) = AL
End If
End I
IfRY) > L1 /2 Then
A2 = (Atn(d.1 /2> R1) 7 Saqr-(1.1 7
@E*RIY * ot /(2> R1y + 1) -P1/72) ™ (-
180/ Pi)
Al =(1 - A2/ 180) = Pi * R1 ~ 2 +
L1 *R1 *Sin((A2/2) *((Pi/ 180)) - A0
AtlQW) = Al

Else
Al =Pi*R1 ~2-A0
AtIW) = A1l
End If
End If
If U = 4'Then
IfRE> 1372 Then
IfR1 >1.72 Then
AZ = (AN /(2 R1)) 7/ Sqr¢-(B /7
E*RD) /(2 R1) + 1)) * (1807 Pi)
B2 = (\en(d. 7 (2% R1D) /7 Sqar-(l. 7/
E*RID™A/EZ* R+ D™ 1807 P
I = Pi ™ A2 R1/7(180 *B)+ b
* Cos(B32 * ('t /7 180))
P2 = P> B2* RI1E/7(80 ™ 1)+ .5
* Cos(B2 ™ (1’17 180))
Al PEe RN Z274+ REZ2*(FI1
*B+EF2*I)+ . R4 - A0
Ate(W) = Al
lse
AZ = (AUB /7 @ * RI)D/ Sqr(-(B/
EZ*RID >3/ (Z*RD) + 1) - (Pi/2) ™ (180
/ Py

L1 =R
Al = (1 - A2/7180) *Pi*R1 ~2+
LI™R1™Sin(A2 ™ (’i 7 180)) /2 - AQ
Ate(W) = A1}
Knd I
End If
IFRY > 1./ 2 Then
I.1 =L
131 3
A2 = (An(L 7 (2 R1) /7 Sgr-(Ll /
@R *RD) 172> Ry -+ 1) -(Pi/72) >
180/ P

Al =(1 - AZ27180) " Pi*R1 ™2+
.17 R1I*Sin(A2* (7 /7 180)) /2 - AQ
AreW) = Al
ise
Al =Pi ™ R1 "™ 2- A0
Ate (W) = Al
nd I
Knd It
If Prof = Longi ‘Then Gol'o Salida
Next -1
Salida:
Nexr 'Fu
'‘Determinacion de valores para graficar
PF
Dim M1 As Double
ReDim Plc(Valores)
RReDDim PFbL(Valores)
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ReDDim PFl(Valores)
ReDim PFe(Valores)
Static Sm As Double
Static Sn As Double
Static So As Double
Static PFm As Double
Static PFn As Double
Static PFo As Double
For Tu =1 To 4
N=0
Prol’ =0
IFor | = 1 To IXstratos
N=N-+ |
Prol = Prof + (I'roff(l) - Profi(i)) / 3
If Prof > I1'T Then
Dim Ii As Double
Dim alO As Double
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double
Dim P As Single
If Prof > 11T And HT >= (Prof - ((Proff()
- Profi(D)) / 3)) Then
If 0 = k1 Then
Ii=1
GoTo Igl:
End If
P=HT - Hi
al0 = Atn(l3ii 7/ Sqr(> ~ 2)
T1 = Atn{(l.ipp / P)
T2 = Atn(-L.i / P
IfXi=2 Then li=(1/P) > @O+ (5 >*Sin@Z ™
al0))) * (Sin(T1D - Sin(T2))
If Xi = 3 Then li = (3 /(2 * PD)) * (Sin@l0) -
WSin@lO) ~ 3 /73N ™ ((T1 -7T2) + (Sin(r'1 - T2)
* (Cos(T1 + T2))
IfXi=4Then li= (1 /P> 3/2)™al0+ 3/
4) * Sin(2 * al® + Sinal® * Cos@O0) ~ 3) *
(Sin(ri) - Sin(F2)) - (1 7/ 3) * (Sin(TH ~ 3) -
Sin(Tr2) ~ 3y
Tgrl:

So CstfT - (xel * 1D
Po =0
End It

P = Prof- 1
al0 = A3/ Sqrd® ~ 2)
T1 = Atn(.ii) / P)
T2 = Atn(-Lidy /7 P)
If Ni= 2 Then Li= (1 7PD * @lO+ (5™ Sin(2*
al0)) * (Sin(l'1) - Sin(T2))
If Xi= 3 Then li = (372 ™ Pi)) * (Sin(@al0) -
((Sin(al0) ~ 3) 7 3»)N * (11 - T2) + (Sin(T't - T2))
* (CosCT't +T'2)))

HXi=4Then li= (/7P ™ ((3/72)*al0o+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin(al() * Cos@loy ~ 3) >
WSinCr'1) - SinCl2y - (1 7 3) * (SinCT1) ~ 3) -
SinCl2) ~ )

If Prof > HT And H'T > (Prof - ((Proffd) -
Profi(l)) / 3)) Then Dz = Prot - H'T

If Prof > HT And 1T <= (P’rof - ((Proff(l)
- Profi(l)) /7 3)) Then Dz = (P’roftd) - Profi(d)) /
3

H Prof > 1T And Prof >»= l.ongi Then Dz
= l.ongi - Profith)

Mi=P1>* 1.1 * RO™ (TMan{Angd) * (> /
180))) 7 (C1 + (SincAng) * (Pi /7 180)) ~ 2) / (1
- (Sin(Ang) ¥ i/ 1800 ~ 2

1f Prof > HT Then
it Tu = 1Then
_Sm o= (EsfN) - (Exel * ) * (Ate@) /
Ae(® - Mi * D)) + (So * (Mi * Dz /
(Ate(N) - (Mi * D2)))) + (PFo ™ (1 /7 (Ate(®N) - Mi
* D2))) _
PEm = (8m - (Esf(N) - Exct * L)) *
Atc(N)
fond 1
If T = 2 Then
Sm = (KsER) - Exet * 1) * (AtbN) 7/
AL - M * Dz + (So * (Mi * Dzy /
(Atb(N) - (Mi * Dz + (PFo * (1 / (Atb(N) -
Mi > 122)) -
PIrm = (Sm - (Esf(N) - Exel * ) ™
Atbh(N)
Fnd 1
If Tu = 3 Then
_ 0 Sm = (Esf(N) - Excl * 1D * (At(N) /
LR - Mi > D2y + (So ™ (Mi* D) / (ALI(N)
- (Mi* Dz + (PFo * (17 (AU - Mi * Duy))
~ PEFim = (Sm - (Esf(N) - Exct ™ L) *
Atl(N)
nd i
If'T'a = -1 Then
Sm = (GEaf(N) - Excl * I > (\te(®) /
(Ate(®) - Mi ™ Do) + So * (Mi > Dz /
Ate(N) - (Mi * D2y + (PFo ™ (1 7 (Ate(N) -
Mi * Dz))) ~
- Pim = (Smo- (Bsf(N) - Excl ™ L))y >
Ate(N)
End If
HTu = 1 Then PFe(N) = PFm

I€Tu = 2 'Then l’l’l)(f\l) = ]’Fm
If Tu =3 Then PFI(N) = PFm

If Tu = 4 Then PFe(N) = PFm
End If
1f Dz = Longt - Profi(d) Then GoTo
Termino
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Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) /7 3

If Prof > HHT Then

If Prof > HT And HT >= (Prof - ((Proff@)
- Profi(d)) / 3)) ‘Then
IfHT = H1 Then

Ii=1
GoTo Ig2:
End If

P=HT-H1

al0 = Atn(Bii 7/ Sqr(P ~ 2)

T1 = Atn((Lii) / P)

T2 = Atn((-Lii) / P)

IfXi=2Then li=(1 /P> @l0+ (5™ Sin2 *
al0o))) * (Sin(T1) - Sin(T2))

If Xi = 3 Then i = (3 /(@ ™ Pi) * (Sin(al0) -
(Sincl0) ~ 3) 7 3) * ((T1 - T2) + (Sin(T1 - T2))
* (Cos(T1 + 'T2)))

IfXi=4Thenli=Q /P> 3/2)*al0+ @/
4 * Sin(2 * al0) + Sin@l0) * Cos@lo) ~ 3)
(SinCl'D) - SinCr2)) - (17 3) ™ (Sin(TD ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3

Ig2:
Sm o= EsfT - Exel ™ Li
PFm =0
End If

P =Prof-Hl1
al0 = Atn(Bii / Sqr(P ~ 2))
T1 = Atn((Lii) / P)
T2 = Atn((-Lii) / P)
IfXi=2Then Li= (/P> @l0+ (5 * Sin2 ™
al))) * (Sin(T1) - SinCr2y)
If Xi =3 Then Ii = (3 /(2 = Pi)) * (Sin(al0) -
(Sin(al0) ~ 3) 7 3) * ((T'1 - T2) + (SinCl'1 - 'T2))
* (Cos(T'1 + T2)))
IfXi=4Then Li= (1 /P)* (3/2)* al0+ (3/
4) * Sin(2 * alQ) + Sinl0) * Cos@lo) ~ 3 *
(Sin(T1) - Sin(T2)) - (1 /3) ™ (Sin(F1) *~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3)))

If Prof = FI'T And H'T' > (Prof - (Proff(1) -
Profi(1)) / 3)) Then Dz = Prof - H'T

If Prof > II'T" And HT <= (Prof - (Proff{)
- Profi(1)) / 3)) Then Dz = (Proff(l) - Profi(l)) /
3

If Prof > I1'l' And Prof >= longi Then Dz
= Longi - (Profid) -+ ((Proff(I) - Profi(1)) / 3))
Mi=Pi* 1.1 *" RO * (Tan(Ang() * (% /
180))) / (1 + (Sin(Ang(l) * (Pi /7 180)) ~ 2) / (1
- (Sin(Ang) * (Pi/ 180)) ~ 2))
1If Prof > HT Then
If Tu = 1 Then

_ Sn = (Esf(N) - Excl * H) * (Ate(N) /
Ate@® - Mi * D2 + (Sm * (Mi * Dz) /
(Ate(X) - (Mi * D)) + (PFm * (1 / (Ate(N) -
Mi * Dz)))

PFn = (Sn - (Esf(N) - Excl * Ii)) *
Ate(®)

End If
If Tu = 2 Then
_ Sn o= (EsfN) - Exel * 1) * (Ath(N) /
(Atb(N) - Mi * Dz)) + (Sm * ((Mi * Dz) /
(Atb(ND) - (Mi * D2))) + (PFm * (1 7 (Atb@®) -
Mi™* Dz)))
Pin o (8- (BEs(N) - Exel * 1)) *
Atb@)
End I
If Tu = 3 Then
_ Sn = (Esf(N) - Exel * i) * (AU®) /
AN - My ™ D))y + (Sm ™ (Mi * Dz) /
ALED - (Mi * D)) + (PFm > (1 7 (AU -
Mi ™ D))
PFn = (8n - (EsfN) - Excl * 1)) *
AN
End if
If Tu =4 Then
Sn = (Bsf(N) - Excl * 1) * (Ate(@) /7
(Ate(N) - Mi * Dz))) + (Sm > (Mi * Dz) /
Ate(@) - Mi * DO + (PFm * (1 / (Ate(N) -
Mi * D2)))
B P = (Sn - (Iisf(N) - Exel * i) *
Ate(N)
End if
If Tu = 1 Then PFe(N) = PFn
1€ Tu = 2 Then PFLN) = Pin
If Tu = 3 Then PFI(N) = PFn
1 Tu = 4 Then PFe(N) = PFn
End If
If Dz = Longi - (Profi(I) + ((Proffd) -
Profi(l)) 7 %)) Then GoTo Termino
End If
N=N=+1
Prof = 'rof + (Proff(l) - Profid)) /7 3
Lf Prot > H1' Then
If Prof > LI'T And T >= (Prof - (Proff(l)
- Profi(l)) 7/ 3)) Then
IfHT = 11 Then
Li=1
GoTo Igs:
End If
P=HT- 11
al0 = Atn(Bi 7 Sqr( ~ 2))
T1 = Atn((Lii) 7/ P)
T2 = Atn((-Lii) / P)
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IfXi=2Then li=(1/Pi) * a0+ (5™ Sin(Z *
al0))) ™ (Sin(T1) - Sin(l'2))

IfXi=3 Thenli= @ /& ™ Pi)) * (Sin@lI0) -
{Sin(al0) ~ 3) /3y ™ ([(T'1 - T2) + (Sin(T1! - T2))
* (Cos(T1 + T2)))

IfXi=4Then Li=(1/Pi)* (372 *al0+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin(l0) * Cos@l0) ~ 3) *
SIin(T1) - Sin(l'2) - (17 3) * (Sin(T1) ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3»))

I1g3:
Sn = EsfT - Exel * i
PFn =0
End 1t

P = Prof- 11
al0 = Atn(Bii / Sqr(P ~ 2))
1 = Atn((Lii) / P)

T2 = Atn((Lii) / P)
IfEXi=2Then li= Q1 /P * @0+ (H™ Sin(2 *
aloy)) * (Sin(T'1) - Sin(T2))
If Xi =3 Then li = 3/ * Pi)) * Sin(ald) -
WSin@10) ~ 3) /7 3» * ([(T1 - T2) + (Sin(T'1 - T2))
* (Cos(T1 + T2))
IfXi=d4Then li=(1/P) > {372)*al0+ 3/
4) * Sin2 * al®) + Sin@I0) * Cos@I0) ~ 3) *~
WSin(T1) - Sin(T2) - (17 3) * (Sinl'1) ~ 3) -
(Sin(T'2) ~ 3>

IT Prof = II'l" And P > (Prof - (Protfd) -
Profi()) 7 8)) Then Dz = Prof - HT

If Prof > HT And tUI'T <= (Prof - ((Proftd)
- Profi(1)) / 3)) Then Dz = (Proff(l) - Profil)) /
3

If Prof > HT And Prof >= Longi Then Dz
= Longi - (Profi(l) + 2 * (Proff(d) - Profi(l)) /

3
Mi=Pi* 1.1 * RO * (Tan(Ang() * (i /
180)) 7 (1 + (Sin(Angd) * (Pi 7/ 180) ~ 2) / (1
- (Sin(Ang(l) * (Pi/ 180)) ~ 2))
If Prof > HT Then
If Tu=1Then
So = {(Esf(N) - Excl * 1) * (Ate(N) 7
Ate@) - Mi * Dz))) + (Sn * (Mi > D2y /
(Ate(@®@ - (Mi * D2))) + (PFn * (1 7 (Ate(N) -
Mi * Dz))) B
PFo = (8o - (Esf(N) - Exct ™ 1)) >
Ate(N)
End If
1t Tu = 2 Then
_ So = (Esf(N) - Excl * 1i) * (Ath(N) /
(Atb(N) - Mi * Do) + (Sn ML ™ D2y /
(Atb(N) - (Mi * DY) + (PFn ™ (1 7 (Ab(N) -
Mi > Dz))) N
_ PFo = (So - (Esf(N) - Excl * L)) >
Atb(N)

End If
If Tu = 3 Then
_ So = (Esf@D - Exel * L) * (AtI®) /
(ALIND) - Mi ™ D2))) + (Sn * ((Mi_* Dz) / (AtI(N)
- (Mi * Dz))) + (PFn * (1 / (AU@N) - Mi * D=)))
_ PFo = (So - (Esf(N) - Exel * Ii)) *
AtI(N)
IEnd If
HTu =4 Then
So = (Est(N) - Excl * 1) * (Ate() /
(At(,(N) - Mi ¥ D2y + (Sn * (Mi * Dz /
(AL:-(N) - (Mi o D2 + (PFn > (1 / (AteN) -
Mi * Dz)))
Piro = (So - (Esf(N) - Excl * 1) *
Ate(N)
End If
If Tu =1 Then PRe@N) = PFo
1 Tu = 2 Then PFOUN) = PFo
If Tu = 3 Then PFIN) = PFo
If Tu = 14 Then PFRe(N) = PFo
Knd 1f
if Dz = LLongi - (Profi(l) + 2 * ((Proff(d) -
Profi(l)) 7:3) Then GoTo Termino
End If
Next |
Termino:
Next Tu

‘Carga el formulario para la graficacion
Form&. Show
Form8. Caption = "Determinacién de la
tension en la etapa constructiva®
Form8. DrawWidth = 1
Form8. DrawStyle =0

'‘Determinacién de los valores para los

ejes
Prof=0
Fori =1 "To EKstratos
Prof = Prof + (Proff() - Profi(I))
Next I

Form8.Scale -3, -1.5)-(12. Int(Prof) + 5)
Form8. Line (0, 0)-(10, 0)
Form8.l.ine (0. 0)-(0, Int(Prol) + 1)

'Rotulacion de cjes
Form8.CurrentX -
Form&.CurrentyY = In'(Prof) + 1
Form&8.Print "(m)"
Form8.CurrentX = 10
Form8.CurrentY = -1.5
Form8.Print "T/m~2"

If'or I1=1To 10 Step 1
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Form8.CurrentX =1
Form8.CurrentY = 0
Form8.Print Strs)

Next I

If Prof > 20 Then

For I = 2 To Int(Prof) + 1 Step 2
Form8.CurrentX = 0
Form8.CurrentY = |
Form8.Print Str$d)

Next I

End If

If Prof <= 20 Then

For I =1 To Int(Prof) + 1 Step 1
Form8.CurrentX =0
Form8.CurrentY =1
Form8.Print Str$d)

Next I

End If

‘Presentacion de la excavacién
Form8.Line (-2.9, 0)-(-1, HI1),
QBColor©), B
Form8.DrawStyle = 0
Form8.DrawWidth = 1
Form8.FillStyle = 7
Form8.Line (-2.9, HD-(-1, HT),
QBColor(), B
Form8.FillStyle = 1

‘Presentacién del pilote
Form8.DrawStyle = 2
Form8.Line (-2.1, HT)-(-1.8, Longi),
QBColor(®), BIF
Form8.DrawStyle = 0

'Presentacion de los estratos
For I =1 To Estratos
Form8.Line (-1, Profi(1))-(-.01, Proff (1)),
QBColor©), B
Next 1

'Presentacian del NAF
Form8.DrawWidth = 2
Form8.Line (-.9, Naf)-(-.01, Naf),
QBColor(1), B

'‘Creacién de la reticuln

Prof =0 :

For I = 1 To Estratos

Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I))
Next I
Form8.DrawWidth =
Form8.DrawStyle = 2

1

ForI=1To 10 Step 1
Form8.Line (I, 0)-(1, Int(Prof) + 1),

QBColor

Next 1

If Prof > 20 Then

For I = 2 To Int(Prof + 1) Step 2

Form8.Line (0, 1)-(10, 1), QBColor(0)

Next |

End If

If Prof <= 20 Then

For 1l = 1 To InuProf + 1) Step 1

Form8.Line (O, D-(10, I). QBColor(®)

Next |

End If

Form8.DrawStyvle = 0

‘Graficacion de los esfuerzos efectivos
iniciales
Prof =0

Form8.DrawWidth =1
Form8.CurrentX = 0

Form8.CurrentY = 0

For 1 = 1 To Estratos

Prof = Prof + (Proff(d) - Profi(1)) / 3
N=N+1 N

Form8.Line -(I£sf(N), Prof), QBColor(l)
Prof = Prof + (Proff{d) - Profi(1)) / 3
N=N-+1

Form8. Line -(Esf(N). Prof), QBColor(1)
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(1)) 7/ 3
N=N+1

Form8. Line (Esf(N), Prof), QBColor(1)
Next i

‘Graficacion de los esfuerzos por
excavacion
Dim FF As Double
Dim AA As Double
Prof =0
N =0
Form8. DrawWidth = 1
Form8.CurrentX = 0
Form&. CurrentY = H1
If 11" = H1 Then
hio=1
GoTo Cero
End I
P=HT- I}
al0 = Atn(Bii 7/ Sqr® ~ 2))
Atn((lii) / P)
Awtn(-Liv /7 P)
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HXi=2Then li=Q/Pi) ™ @0+ (5*
Sin(2 * al0))) * (Sin(l'1) - Sin(T'2))

If Xi = 3 Then li =@ /7 & ™ Pi)) *
Sin@lQ) - (SinG@Io) ~ 3) /7 3» * ("1 - T2) +
Sin(T1 - T2)) * (CosCl'l + T2)))

IfXi=4Then li= (1 /P> 37:2)* al0
+ (3 /4™ Sin(2 * ald) + Sinl0) * Cos(al0o) ~
3) * (Sin(TD - Sin(r2)) - (17 3) * (Sin(Ty ~
3) - (Sin(T2) ~ 3)»)

Cero:
Form&8.l.ine -(I&sf] - Excel * Li, HT).
QBColor(2)
For 1 = 1To Estratos
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(l)) /3
N=N+1

If Prof < 'l Then GoTo Cerol
P = Prof-111
If N = Valores Then GolTo Ve
FEF = (4 * PFe(N)) + (2 * (N5 - 2) *
PFb@M)) + (2 * (NG - 2) * PFIQN)) + (N - (4 + 2
* (N5 - 2) + 2* (NG - 2)) * PFc(N))
If Ate(N) > (.25 * B ™ 1) And Atb(N) > (.5
*B* L) And AtI(N) > (5 * B * L) Then
AN = ((Bii * 2) * (Lii * 2) + (4 *
Ate@) - (25 * B * 1) + (2 * (Atb(N) - (5 * B
L) FNS -2+ (@A) - (BB T LY ¢

(N6 - 2)))
Else
AN = (Bil 7 2y 7 (i v 2)
End If

al0 = Atn(B3i1 / Sqr(> ™ 2))
T1 = Atn((Lii) / ")
T2 = Atn((-1.i1) 7 )
If Xi=2 Then i = (1 /P > @O+ (5*
Sin(2 * alO)) * (Sin(T'1) - Sin(T2))
fXi=3Then i = @G /7 & ™* P)) ~
Sin(@l0) - (Sin@lo) ~ 3) 7/ 3D > ((T'1 - T2) +
(Sin(T1 - T2)) * (CosCl'l + T2)))
HXi=4Then i= (/P > 3/72) ™ al0
+ (837 4) * Sin2 * al0) + Sin@l0) * Cos(alO) *
3) * (Sin(TD - Sin¢l2) - (17 3) * (Sin(TD ~
3) - (Sin(T2) ~ 3))
If Prof >= 1i'T" And N <= Valores Then
Form8.Line -(IEsf(IN) - (Iexcl > 1) + (FIF 7 AA),
Prof), QBColor(2)

Cerol:
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(d)) /3
N=N=+1 .

1f N = Valores Then GoTo Ve
If Prof < HIT Then Go'To CeroZ2
? = Prof - }11

_ FF = (1 * Pre) + (2 * (N5 - 2) *
PFb(N) + (2* (NG - 2) * PFI(N)) + (N - (4 + 2
* (NG - 2) + 2% (NG - 2))) * PFc(N))

If Ate(@) > (25 * B * L) And Atb(N) > (5
*B* 1) And AN > (5 * B* L) Then

. AA = (Bii * 2 % (Lii *2) + @ *
(Ate(N) - (25 * 13> L) + (2> (Atb(N) - (5 * B
L)) NG -2 + (LT NIN) - (B*B*Ly) ™
(N6 - 2)))

Else

AN = (B 2) (i Y )

nd If

al0 = Atn(I3i1 / Sqr(l> ~ 2)

1= Atn((l.ii) / )

T2 Aen-ui 7 )

If Xi= 2 Then i = (1/P)™* @lo+ (5™
Sin(2 * aldh) * (Sin(l'D) - Sin('2)

ItXi = 3 Then = @ 7@€ * Pi)) *
(Sin(al0d) - (SindalQ) ~ 3) 7 3)) * (T1 - T2) +
(Sin(T1 - T2) * (Cos(l'1 + T2))

IfXi=4Thenli= Q /P * (3/72)* al0
+ (374 *Sin2 ™ ald) + Sin@l0) * Cosld) »
B * (SinCTD - SinCl2y) - (17 3) * (Sin(T1D) ~
3) - (Sin(Tr2) ~ 3)) ~

1f Prof >= [ I'l' And N <= Valores Then
Form8. Line -(Esf(N) - (Xxet > 1D + (FF /7 AA),
Prot). QBColor(2)

Cero:
Prof = Prof + (PProff(1) - Profi(i)) 7 3
N=KN-+1
If N = Valores Then GoTo Ve

I Prof < F'I” Then GoTo Cero3
P=Prof-11i1
FF = (1 * PR + (2 * (N5 - 2) *
PFbIN) + (2 (NG - 2) * PPICED) + (N - (4 + 2
* (NS - 2) + 2% (NG - 2)) * PFe(N))
If Ate(N) > (25 * B * L) And Atb@®) > (5
*1B* Ly And AUN) = (5 *13* L) Then
~ AN = (B * 2 Y Lil 2 2) + (@ *
(Ate@) - (25 * B3 * L) + 2 (AMb@A) - (5 * B
*I)) KNS - 2D+ (2 AU - (5B L) *
(NG - 2
IClse
AN = (B 2y v il v 2y
End i
al0 = Ambin 2 Sqr(d” ~ 2)
T1 Atn((lin /7 1)
T2 = Atn((-Liiy / 1)
HfXi=2Then li = (1/P)* @0+ (b™
Sin(2 * al0)) * (Sin(l') - Sin(T2))
I Xi=3 Then i = (3 7 &> Pi)) *
Sin@al0) - (Sin(al0) ~ 3) / 3) * (1 - T2) +
(Sin(T1 - T2) * (Cos(l't + T2))
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IfXi=4Then li=(1/Pi) ™ (372 ™al0
+ (B /74 * Sin(2 * ald) + Sinld) * Cos(@lo) ©
3) * (Sin(l'D) - SinCI'2) - (1 /7 3) * (Sin(P'D) ~
3 - (Sin(r2) ~ 3)H)» .
If Prof >= H'I' And N <= Valores Then
Form8.Line -(Esf(N) - (Excl * 1i) + (FF / AA),
Prof), QBColor(2

Cero3:
Next [

Ve:
‘Simbologia
Form8.CurrentX = -1.5
Form8.CurrentyY 1.7

Form8.Print "Esf. iniciales(azul) Esf.
por excavacion{verde)”

‘Asignacion de Exc2
If T > 111 Then
P =1IT - 111
al0 = Atn(BBii / Sqr(® ~ 2))

T2 = Atn((-Lii) / P)
If Xi = 2 Then Ii = (1 / Pi) ™ (@lo + (5 *
Sin(2 * alO)) * (Sin(T'1) - Sin(T2))

It Xi=3Then [i = (37 ™ P)) * (Sinl0) -
WSin@l0) ~ 3H /73N ¥ ((T1 - T2) + (Sin(T1 - T2)
* (Cos(T'1 -+ T2)))

If Xi=4Then li=(1/7P)* 372 ™ al0+
B 7 4)* Sin2 * al0) + Sin@l0) * Cos@l® ™ 3)
* ((Sin(T1) - SinCr'2)) - (1 73) * (SinCl't) ~ 3) -
Sin(T2) ~ 3

Exe2 = EsfT - Exel * 1t
End If

‘Presentacion de los valores

Form9.Show

Form9.Textl = FormatSixc 1, "##5 . #44')
Form9.Text2 = Format$(IExc2, "### #3:4")

Case 2
‘Asiganacion de valores
H1=HT
Dim Excli As Single
Excll = Val(IlnputBoxS$(";Cual es el valor de
la carga en ¢l suelo (IVm”*2)?"))

‘Carga ¢l formulario para la graficacién
Form7.Show ’

Form7.Caption = "Distribuciéon del esfuerzo
cortante”

Form7. DrawWidth = 1

Form7.DrawStyle = 0

‘Determinacion de Esfhl
Dim Esth 1 As Double
N=0
Prof =0
Esfuerzo =0
Pa=0
For 1 =1 To Estratos
If Hit >= Prof And H1 <= (Prof + (Proff() -
Profi(1)) Then Dz = HI1 - Prof
If HH1 > Prof And HI1 > (Prof + (Proffd) -
Profi1))) Then Dy = (Proff(l) - Profi(l))
sfuerzo = Eslucrzo + Pev(d) * Dz
Prof = Prof + Dz
If Prof = 11 Then Gol'o Gonehl
Next |
Gonehl:
If Piezo = 0 And Naf <= i1 Then Pa = H1 -
Naf
If Piezo = O Then
I 1 > Naf And H1 < Pp(1l) Then Pa =

Cp() 7 I’p1) - Naf)) *(H1 - Naf)

For. =1 To (Pieczo - 1)

HH 1 == Pp¢h) And H1 < Ppf + 1) Then
Pa= CpeD + (Cpel + 1) - CpD) /7 (Ppd + 1) -
PpeO) = A1 - Ppeh)

Next o

If 11 == PpPiezo) Then Pa = CpPiczo)
+ 1 - Pp(Piezo)

End If

Esfhi = Esfuerzo - Pa

‘Asignacion de valores

Excl = Fsth - loxell

‘Determinaeion de los valores para los ejes
Prof =0

For 1 =1 To Estratos
Prof = Prof + (Prottd) - Profi{l)
Next 1

Form7.Scale (-2, -3)-(8. Int(Prof) + 5)
Form7.Line (O, O)-(G, O
Form7.Line (0. M-, IntProf) + 1)

‘Presentacion de la excavacion
Form7.DrawStyle = 0

Form7. DrawWidth = 1

Form7 . FillStyle = 7

Form7.Line (-2, 0)-(-}1, H'T), QBColor(0), B
Form7.FillStyle = 1

'Rotulacion de ejes
Form7.CurrentX = -,

7
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Form7.CurrentY = Int(Prof) + 1
Form7.Print "(m)"
Form7.CurrentX =6
Form7.CurrentY = -1
Form7.Print "(IV/m~2)"
For1=1To( Step 1
Form7.CurrentX =1
Form7.CurrentY =0
Form7.Print Stri(l)

Next 1

If Prof > 20 Then

For l =2 To Int(Prof) + 1 Step 2
Form7.CurrentX =0
Form7.CurrentY =1
Form7.Print Str$()

Next 1

End If

If Prof <= 20 Then

Forl=1"To Int(Prof) + 1 Step 1
Form7.CurrentX = 0
Form7.CurrentY =
Form7.Print Str3idl)

Next 1
End If

‘Presentacion de los estratos

For 1 =1 To Estratos

If1 Mod 2 = 0 Then Form7.FillStyle = 5

If I Mod 2 > O Then Form7.FillStyle = 1
Form7.lLine 1, Profi(1))-(-.01, Proffl(l)),
QBColor(0). B

Next 1

‘Presentacion del NAF

Form7.DrawWidth = 2

Form7.Line (-1, Naf-(-.01, Naf), QBColor(1).
B

‘Creacion de la reticula

Prof =0

For 1= 1 To Estratos

Prof = Prof + (Proffd) - Profi(l))
Next 1
Form7.DrawWidth =1
Form7.DrawStyle =2
Forl=17To 6 Step 1
Form7.Line (, O)-(I,
QBColor Q) .
Next |

If Prof > 20 Then

Forl = 2To Int(Prof + 1) Step 2
FormT7.Line (O, 1)-(G, 1), QBColor(0Q)
Next I

Int(Prof) + 1,

End If

if Prof <= 20 Then

Forl=17To Int(Prof+ 1) Step 1
Form7.Line (0, D-(G, 1), QBColorQ)
Next

End If

Form7.DrawSuyle = O

‘Graficacion de (K™ (Soi)
Pi=3.1416

Prof = 0

N=0

Form7. DrivwWidth = ¢
Forl =1 To Estratos

If 111 > Profi() And 1 <= Proff(I) Then
Form7.CurrentN = Exc2 * (Tan(Angd) *
(Pi/ 180))) / ((1 + (Sin(Angd) * (Pi/ 180)) ~ 2)
/(1 - (Sin(Ang(l) * (Pi/ 180)) ~ 2))
End If
Next [
Form7.CurrentY = HT
For 1l =1 To Estratos
Prof = Prof + (Protf(1) - Profi(I)) / 3
N=N+1
If Prof > 11! Then
P = Prof - B!
Aal0 = AtnBu / Sqr® ~ 2))
T = Atn(.i) / P)
T2 = Atn((-Lii) 7 1)

If Xi= 2 Then 1i = (1 /7 Pi) * @l0 + (5
Sin(2 * ald))) * SinCPi) - SindT'2))

ItXNi = 3 Then 1Ii = (37 €& ™ Py *
GSin@l0y - (Sin@loy ~ 3y 7 3)) * (Tl - T2)
Sin(T1 - T2) * (Cos(Tl + T2)))

If Xi 4 Then i = (17 P *372)*ald
+ (37 1) * Sin2 * alg) + Sincal®) * Cos@l® ~
3 Sl - SInCl2)) - (1 7 3) * (Sin(l'n ~
3) - (Sin(r2) ~ 3 _

IForm7.Line -((<sf(N) - Excl * I >
ClhangAng) * (P17 180)) / (1 + (Sin(Ang() *
@i/ 180 ~ 2) 7 (1 - (Sin(Ang(l) * (Pi 7 180))
A 2)), ProD. QRColor(D)

End if
Prof = Prof + (I'roffd) - Profii) /3
N=N+1
1f Prof = [T Then
P = Prof- 111
al) = Atn(3u /7 Sqr(r ™ 2))
TI = tn(Li / Py
T2 tn(-Lan / P)

If Xi= 2 Then li = (1 /P> @O+ (5 *

Sin(Z ™ alOy) > (Sin(T'1) - Sin(r2))

+
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If Xi =3 Then Ii = (37 @ > P)) *
(Sin(al0) - (Sin@lQ) ~ 3) 7 3) * ('l - T2 +
(Sin(CT'1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2))

HXi=4Then li = (1 /P *((372)™ al0
+ (87 M * Sin(2 * al0) + Sin(l10) * Cos(aloy ~
3) * (Sin(T'1) - Sin(IY2)y - (1 /7 3) * ((Sin(T'1) »
3) - (Sin(T2) ~ 31 .

Form7.Line -((Esf(N) - Exel * iy *
(Tan(Ang() ™ (i / 180)) / ((1 + (Sin(Angd) *
@i/ 180)) ~ )/ (1 - (Sin(Angd) * (Pi / 180))
~ 2)), Prof). QBColor(l)

End If
Prof = Prof + (Proff() - Profi(1)) 7/ 3
N=N-+1
If Prof > H 1 Then
P = Prof - H1
al0 = AtnBii / Sqr(P ~ 2))
T1 = Atn((L.ii) / P)
T2 = Atn((-Lii) / P)

If Xi= 2 Then i = (1/ Pi) * (@l0 + (5 *
Sin(2 * al0))) * (Sin(T'D) - Sin(Il'2)

If Xi =3 Then It = @ /7 @& ™ Pi) *
(Sinlo) - ((Sin(al0) ~ 3) 7 3)) * ((T1 - T2) +
(Sin(T'1 - T2) * (Cos(T1 + T2)))

IfXi=4Then i =0 /P * 372 * al0
+ 3/ 4 ™ Sin2 * ald) + SinalQ) * Cos(lo) ~
3) * (SInCT'D - SinCl2)) - (1 /7 3) * (SinCl') ~
3) - (Sin(T'2) ~ 3)) .
Form7.Line -((Esf(N) -  Excl * 1y *
(Tan(Ang) * (Pi / 180)) /7 (1 + (Sin(Ang) *
@i/ 180 * 2/ (1 - SintAng() * (Pi/ 180)))
~ 2)), Prof), QBColor(l)
End If
Next 1

'Graficacion de 0.3 Qu

FormT7.DrawWidth = 2

Form7.CurrentX = .3 * Qu(l)
Form7.CurrentY = 0 -
For 1 =1 To Estratos - 1

Form7.Line -(.3 * Qu(l), Proff()), QBColor(2)

Form7.Line -(3 * Qu{d + 1), Proff(D)),
QBColor(z)

Next I

Form7.Line -(.3 * Qu(Estratos).
Proff(Estratos)), QRBColor(2)

‘Simbologia

Form7.CurrentX = -1

Form7.CurrentY = -3

Form7.Print "Kfi*Soi (Lineca azul) 0.3 Qu

(Linea verde)”

Case 3

Form l.Labell.Visible = True
Form 1. LabelZ. Visible = T'rue
Form 1. Label3. Visible = True

Form 1. Label4.Visible = T'rue
FForm 1.Label5.Visible = True
Form1.l.abelG. Visible = True
Form 1. Label7.Visible = T'rue
IForm 1. Text1.Visible = True
Form 1. Fext.: i = True
Form1l.Text True

Formi. Text4. Vlsnblo = True

Form 1. Textd Visible = True

Form 1. Text6. Visible = T'rue

Form 1. Text7.Visible = True
Formi.Commandl.Visible = True

Form 1.CommandZ2.Visible = True

Form 1. Text7 = Format$(Z1, "#&:#4")

Formli.TextZ = TFormat$(Tension,
HAHH R

End Select
End Sub

Sub Command2_Click O
‘Asignacion de Z1
Z1 = Val(J'orm8. Text1)

'‘Determinacion de Esfzi
Dim Esfzl As Double
Static Prof As Single
Stratic Esfuerzo As Single
Dim Pa As Single
Static N As Integer
Dim J As Integer
Dim Dz As Single

N=0

Prof = 0

Esfuerzo = 0

Pa=0

Forl =1 To Estratos

1fZ1 »= Prof And Z1 <= (Prof + Proff(l)
- Profid))) Then Dz =%1 - Prof

If 21 > Prof And Z1 > (Prof + (Proff(f) -
Profi(1))) Then Dz = (Proff(d) - Profi(I))

Esfuerzo = Esfuerzo + Pev() * Dz

Prof = Prof + D

If Prof = Z1 Then GoTo Ir

Next I
Ir:
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If Piezo = 0 And Naf <= Z1 Then Pa = Z1
- Naf
1f Piezo > O Then
If Z1 > Naf And Z1 < Pp(1) Then Pa =
(Cp(1) / (Pp(1) - Naf)) * (Z1 - Naf)
For J =1 To (Piczo - 1)
1f Z1 >= Pp) And H1 < Pp@d + 1)
Then Pa = Cp(J) + ((Cp(J + 1) - CpN)) / (Ppd
+ 1D - Pp@) * &1 - Pp)
Next J
If Z1 »>= Pp(Piezo) Then Pa =
Cp@Piezo) + Z1 - Pp(Piczo)
End If

Esfzl = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion del Atz1
Dim AtZlc As Double
Dim AtZ1b As Double
Dim AtZ1] As Double
Dim AtZle As Double
Dim Pi As Single
Dim Z2 As Double
Dim Z3 As Double
Static I1 As Double
Static I2 As Double
Dim 13 As Double
Dim 14 As Double
Dim R As Double
Dim R1 As Double
Dim { As Double

Dim F1 As Double
Dim F2 As Double
Dim AQ As Double
Dim A1 As Double
Dim AZ As Double
Dim Arca As Double
Dim L1 As Double
Dim B1 As Double
Dim B2 As Double
Dim Tu As Integer

Pi=3.11416
For Tu=1To 4
Prof = Z1
U = Tu
1If T'a 1 Then N2 = N5+ 2

If Tu = 2 Then N2 = Int(N5/ 2)

If Tu 3 Then N2 = N5+ 1
If Tu =4 Then N2=1

22 = Sqr(2)

Z3 = Prof / 22
11=0

12=0

If N2 = 1 Then

For1=N2+ 1ToN

R = Sqr(@d) - X(N2)) ~ 2 + (Y(I) - YON2) ~
2)

f=AtnR/Z3

14 =(Z3/R) ™ Sin® - 1

13 = 11 - (Cos() + Log(Tan(.5 * )
N=I1+13

12 =12 + 14

Next I

R = RO

f=AunmRR/Z3)
14 = (Z3/R) * Sin() - 1
13 =14 - (Cos(h) + Log(lan(.5 * )))
11 =11+13
12 = 12 + i4
End 1f
If N2 = N Then
Forli=1ToN2-1
R = Sqr{Xd) - X(N2)) ~ 2 + (YD) - Y(N2)) ~
2)
f=Atn(R/Z3)
4= E3/R)*GSind) -1
13 = 14 - (Cos(D + Log(Tan{.5 * )))
11 =11+13
12 =12 + 14
Next 1
R = RO
f=AmnmMR/43)
14 = (Z3 /R) * (Sin(D - 1)
I3 =14 - (Cos() + Log(T'an(.5 * f)))
11=11+13
12=12+14
End If
If N2> 1 And N2 < N Then
ForI=17To NZ-1
R = Sar(X(I) - X(N2)) ~ 2 + (Y(D) - YAN2Z2)
2)
f=AtnR/43)
14=(Z3/R) * (Sin() - 1)
13 = 11 - (Cos(h) + Log(Tan(. 5 * )))
It=11+13
1Z2=12+ 14
Next 1
For1=N2+ 1 ToN
R = Sqr{X{) - X(N2)) * 2 + (YI) - YQqI))
2)
f=AtnR7Z3)
14 =(Z3/R) * Sin() - 1)
13 = 14 - (Cos(f) + Log(lan(.5 * D))
I1=11+13
12=12+ 14
Next I
R = RO
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f=AtnR /Z3)
14 = (Z3/R) * Sin® - 1)
13 = 14 - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * )))
I1=11+13
I2= 12+ 14
End If
11 = Absd1)
I2 = Abs(12)
If C= 1 Then Arca = Pi* Prof * 2 /11
1f C = 2 Then Arca = (Pi * (Prof ~ 2) * 2) / (22
*12)
If C = 3 Then Avrea = (2 * H + Prof) * Pi *
Prof ~ 2) / (Prof * 11 + 11 *12)
A0=Pi*RO " 2
R1 = Sqgr(Arca / Py
IfU =1 Then
Al =(L*B)-AO
If A1 <= Area Then AitZlc = Al Else AtZlc
= Area

End If

If U = 2 Then
Li=1L
B1 =B

IfR1>B1/2Then
AZ =90 - (Atn((131 /(2 * R1)) / Sqr(-(B1 /
EC*RD)*B1L/*R1Y)+ 1) -®1/2) *(
180/ Pi)
IfR1>1.1/2 Then
Fl=((Pi*AZ* R /(180 * B + 5>
Cos(A2 ™ (Pi /7 180)
Al=F1*R1*B1+L1*B1/2-A0
AtZ1b = A1l
Else
Al=A2*Pi*R1 "~ 2/90+Bt*R1™*
Cos(A2 * (180 / Pi)) - A0
AtZ1lb = Al
EndlIf
End If
If R1>L1/2 Then
A2 = (Atn((L1 /(2 * R1)) / Sqr¢-(L1 / (2 *
RI) * L1/ E*RD) + 1)) - Pi/2)* 180/
Pi)
Al=(1 -AZ2/7180) *Pi*R1 ™~ 2+ L1 ™
R1 * Sin((A2 / 2) * (Pi/ 180)) - AO
AtZlb = Al
Else
:\I“Pl*Rl"Z-x\O
AtZlib = Al
End If
End If
IfU = 3 Then
L1=8B
B1=1L

If R1 > B1/2 Then
A2 =90 - (Atn((B1 / (2 * R1)) / Sqr(-(B1 /
EC*RIND* ML/ EZ*RIND+ D) -Pi/2) >
180/ Pi)
If R1 > 1,172 Then
F1=(Pi*AZ*R1) /(180 *B1)+ .5 %
Cos(AzZ ™ (P17 180))
Al=F1*R1*B1+L1*B1/2-A0
AtZ1l = A1
Elsc
Al =AZ*Pi*R1~2/90+B1*R1™
Cos(AZ * (1807 1)) - A0
AtZ1E = A
End If
End If
if R1 > 1L1/2 Then
AZ = (Atn((LL1 /(2 * R1) 7 Sqr(¢-(L1 /72~
RD) .1/ >R+ 1) -Fi/72)) ~(-180/
Pi)
Al = (1 -A2/180) *Pi*R1~2+L1*
R1 * Sin((A2/2) * (Pi/ 180) - AD

AtZ1) = Al
Else
Al=Pi*R1"2-A0
AtZ11 = Al
End if
End If

If U = 4 Then
IfR1>13/2Then
I R1>L /2 Then
AZ = (Atn((B /7 (2 * R1)) / Sar(«(B/ (2 *
R1) ™ (3/¢* RD) + 1)) * (180 / Pi)
B2 = (Amn(@/ (2 * R1) / Sar(-(L /(2 *
RIND*A./E*Ri)+ 1D ™*A8B0/Pi)
Pil=Pi™*A2*R1/ Q80 B) + .5 *
Cos(B2 * (i / 180))
F2=Pi*B2* RIS/ (180 > L)y + .5 >
Cos(B2 ™ (1’1 /7 1?)()))
CAl=PiI*RIA2/4+ RI/2* AT B
+ 2> L) + b 13 /4 - A0
AtZle = Al
Else
2= (and2/ @2 %R/ Sqr(B /(2 ™
RI)*(3/(Z* RD) + 1)) - (Pi /7 2)* (-180/ Pi)
=13
Al =1 -A\27180) * P>
R1 ™ Sin(A2 ™ (Pi/ 1800 /2 - A0

R1~2+L1™

AtZle = Al
End If
End If
IfR1>L/2 Then
Ll1=L

Bt1=B
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A2 = (Atn((.1 /(@2 * R1)) 7/ Sgr(-d.1 /7 (2™
R * @1/ EZ* R+ 1)) - (i /2)) *(-180 /
Pi)

Al=(1-A2/180) *Pi*R1~ 2+ L1*
R1*Sin(A2 > (Pi/180)/2- A0

AtZle = Al

Else

Al =Pi*R1 "~ 2-A0

AtZte = Al

End If

End If
Next Tu

‘Determinacion de la fuerza de tension

Dim PFZlc As Double

Dim PFZ1b As Double

Dim PFZ11 As Double

Dim PI*Z1c¢ As Double

Dim Mi As Double

Static Sm As Double

Static Sn As Double

Static So As Double

Static PFm As Double

Static PFn As Double

Static PFo As Double

For Tu=17ToA4

N=0

Prof=0

For 1 = 1 To Estratos

N=N+1

Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) / 3

If Prof > HH'F Then
Dim li As Double
Dim al0 As Double
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double
Dim P As Single

If Prof > HT And HT >= (Prof - (Prof{(l)
- Profi(1)) / 3)) Then

If II'T" = 11 Then
li=1
GoTo Igut:
End If

P=HT-HI1
al0 = Atn(Bii / SqrP ~ 2+ Xi ~ 2)
T1 = Atn(Xi + LiD / )
T2 = Aun((Xi - Lii) 7 P)
1If Xi= 2 Then li = (1 /Pi) * (@l0 + (6 * Sin(2 >
al0))) * (Sin(T'1) - Sin(T2))
If Xi = 3 Then Ii = (3 /(2 ™ PD) * (Sinl0) -
(Sin@lO) ~ 3>/ 3) * (T1 - T2) + Sin(T1 - 'T'2))
* (Cos(T1 + 'T2)))

HXi=4Then lHi=Q/P)*{(3/2)*al0o+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin(al0) * Cos(alQ) ~ 3) *
WSinCr'D - Sincl2)) - (17 3) * (Sin(T1) ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3N

lgul:
So = EsfT - Excl * Li
PFo =0
End If

P = Prof - I11

al0 = Atn(I3ii / Sqrd” ~ 2 + Xi ~ 2)

T1 = Awn((Xi + Lii) / P)

T2 = Atn((Xi - LLi)) / P)

IfXi=2Then li= (1 /P) > @0+ (5*Sin(@*
al0))) * (SinCT') - Sin(Cl'L)

If Xi = 3 Then i = (37 & * Pi)) * (Sin@l0Q) -
«Sincald) ~ 3) /7 3) ™ ((T'1 - T2) + (SinCT1 - T2)
* (Cos(T'l + T2y

IfXi=4Then li=(1/P)*(3/2)*al0+ (3/
A * Sin2 * alh) + Sin(ald) * Cos@alQ) ~ 3) ~
WSin(T'D - SinCl'2) - (1 73 * (Sin(TH ~ 3) -
(Sin(l2) ~ 39)

H Prof > T And HT > (IProf - ((Proff(l) -
Profi(1)) / 3)) Then Dz = Prof - FHI'T

If Prof > HT And T <= (Prof - ((Proff(I)
- Profi(l) 7/ 3 Then Dz = (Proff() - Profi(1)) /
3

Mi = Pi* 1.1 * RO * (Tan(Angd) * @Pi /
1801)) 7 ((1 + (SintAing) * (171 7 180)) ~ 2) 7/ (1
- SintAng(D) * (i 7 180)) * 2)

If Prof > H'T" And Prof <21 Then

If Tu = 1 Then

_ O Sm o= (BEsI) - Exel ™ 1) * (Ate(N) /
Ate®) - Mi * Dz)) + So * (Mi * Dz /
(Ate(N) - (Mi > D2))) + (PFo * (1 /7 (Ate(N) - Mi
* D2y

PFm = (Sm - (Esf@W) - Excl * 1)) >
Ate(N)

End It

1f1'a = 2 Then -

O Sm o= ((EsTED) - Exel * 1) * (Atb@) /
(Atb(N) - DM ™ Dz))) + (S0 * ((Mi * Dz) /
Atb(N) - (Mi * D)) + (PFo * (1 /7 (Atb(N) -
Mi > D)) _

Pim = (8Sm - (d8sf(N) - Exel * 1) ™
Atb¢N)
Fad if
it 'T'u = 3 Then
Sm = ((EsfN) - Excl * 1) * (Atl(N) 7
CALIAND - Mi ™ Do) + (So * ((Mi * Dz) / (Atl(ND
- (M * DZY) + (PFo ™ (17 (AU - Mi * D2)))
PFm = (Sm - (Esf(N) - Exel ™ ) *

AR
End If
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If Tu = 4 Then _

_ Sm = ((Es{(N) - Excl ™ 1) ™ (Ate(@) /
(Ate(N) - Mi * D)) + (So * (Mi * Dz) /
Ate(@) - (Mi * D)) + (PFo * (1 /7 (Ate(N) -
Mi™* Do) -

PFm = (Sm - (Esf(N) - Exc1 * 1)) *

Ate(@)
End If
End If

If Prof >=Z1 Then

P=%Z1-11

alQ = Atn(Bi1 / Sqr(I* * 2 + Xi ~ 2))

Tl = An(Xi + Li) / P)

T2 = Atn((X1 - Lin / P)

IXi=2Thenli=1/P)* @l0+ (5>
Sin(2 * al0))) * Sin(T'1) - Sin(r2))

If Xi =3 Then Li = (3 /(&2 ™ P)) *

(Sin(al0) - (Sinald) ~ 3) / 3)) * ((T1 - T2) +
(Sin(T'1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2)))

IHNi=4Then li=Q /P> 372>
al0 + (37 4) * Sin2 * al®) + Sinald) * Cosald)
A3 *USIndI') - Sin(T2) - (17 D> (Sin(TH 7
3) - (Sin(T2) ~ 3y

Dz =71 - Profi(l)
If Tu = 1 Then
Sm o= ((Esfzl - Excel * 1) * (AtZle /
(AtZ1lc - Mi ™ D)) + (So ™ (M * Dz / (AtZ1c
-(Mi * D)) + (PFo ™ (17 (AtZ1lc - Mi ™ DoY)
PFm = (Sm - (IEsfz1 - Excl * 1)) * AtZlc
PFZlic = PFm
GoTo Valor
End If
If Tu = 2 Then
Sm = ((Isfzl - kxcel ™ 1) > (ALtZ1b /
(AtZ1b - Mi * Dz))) + (8o * (Mi * Dz) / (AtZ1b
- (M1 * D2))) + (PFo ™ (1 / (ALtZ1b - Mi * D))
PFm = (Sm - (siz1 - Excl * 1i)) * AtZ1b
PFZ1b = PFm
GoTo Valor
End If
1If Tu =3 Then
Sm = ((Esfzl - Excl * 1) * (AtZ 1] 7 (AtZ1]
S Mi ¥ D)) + (So ¥ (Mi * Dz) 7 (ALZ1l - (Mi *
DZN)Y) + PFo ™ (17 (ALZI1 - Mi * Dz)))
PFm = (Sm - (IZsfz1 - Excl ™ 1)) * AtZl1l
PFZ1l = PFm
GoTo Valor
End If
If Tu = 4 Then
Sm = ({(Esfzl - [Excl * I * (AMtZ1le /
(AtZle - Mi * D2))) + (So * (Mi * Dz) 7 (AtZle
- (M * D2)))) + (PFo ™ (1 /7 (AtZle - Mi * Dz))
PFm = (Sm - (Esfzt - Excl * 1)) * AtZle

PFZle = PFm
Go'To Valor
End If
End 1f
End If
N=N-+1
Prof = Prof + (Proffd) - Profi(1))/ 3
f Prof > 11T Then
If Prof > H'T And H'I" >= (Prof - (Proff(l)
- Profi(1)) 7/ 3)) Then
IFEIT = #11 Then
Ii=1
GoTo Tgul:
<nd If
P=HT- 1l
al0 = Atn(B3ii /7 Sqr(® ~ 2 + Xi ~ 2)
T = Atn((Xi + L) / P)
T2 = Atn((Xi - 1)/ P)
1IfXi=2Then li= (/P * @0+ (5*Sin@ *
al0)) * (RiInCl') - Sin(1'2)
If Xi =3 Then li = (3 /(2 * Pi)) * (Sin@l0) -
(Sinal0) ~ 3) 7)) * (1 - T2) + Sin(T1 - T2y
* (Cos(T1 + T2y
IfXi=a4Then li=(1/P)*(3/2)*al0+ @/
A) * Sin@2 * ald) + Sin@l0) * Cos@lo) ~ 3y *
USInCrD - SIin(1™) - (1 /7 3) * (Sin(T'1) ~ 3) -
(SinCr2) ~ 3))
Tgu2:

Sm o=
PFm
End 1f

* = Prof - H 1
Atni3ii / SqrP N 2+ Xi ~ )
Atn{(Xi + Lin /1)
An(X1 - L) /7 1)
I Xi=2Then 1i= (1 /7P)* @0+ (b™*Sin@2 *
alO)) * (Sin(T1) - SinCT2)
If NXi =3 Then i =72 * Pi) * (Sin(all) -
((Sin(aldy ~ 3 /7 3) (' -T2) + (Sin(T1 - T2))
> (CosCl' + T2y
WNXi=4Then i =1/ P * 372 ™ al0+ @/
A) * Sin2 * al)y + Sin@l0) * Cos@lo) ~ 3) *
((Sin(T1) - SinCl2) - (1 /7 3) * (Sin(r) ~ 3) -
Sndl'2) ~ )

If Prof > HT And HT = (Prof - (BProff(l) -
Proficd)y 7 3y Then Dz = Prof - H'T

1f Prof = HT And 17T <= (Prof - ((Proff(l)
- Profi(l) 7 3)) Then D2z = (Proff(d) - Profi(d)) /
3

ST - Exel * 1
=0

Mi= 25 ™ 1.1 * RO ™ (Tan(Ang() = (Pi /
180)) 7/ (1 + (Sin(Ang(D) * i1/ 1800)) ~ 2) 7 (1
- Sin(Ang) * (Pi /7 1BMH)) © 2y

If Prof > H'T" And PProt' < 41 Then
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If Tu = 1 Then

Sn = ((Esf@) - Excl * 1i) * (Atc(N) /
(At,c(N) - Mi * D)) + Sm ™ (M1 * Dz) /
(Ate(N) - (Mi * Dz)) + (PFm * (1 / (Atc(N) -
Mi * D2))) )

PFn = (Sn - (Esf(N) - Excl * L)) *

End If
If Tu = 2 Then _
Sn = ((Esf(R) - Exel * 1i) * (Atb(N) /
(Atb() - Mi * Dz))) + Sm * (Mi * Dz) /
(Atb() - Mi * D)) + PFm * (1 / (Atb(N) -
Mi * Dz))) _
PFn = (8Sn - (ISsf(N) - Exci * 1) ™

Atec@)

Atb(N)
End If
If Tu = 3 Then ~
_ Sn = ((Esf(N) - Excl * 1) * (AN /
ALED) - Mi * Dz)) + (Sm * ((Mi * Dz) /
ALIN) - Mi ™ D2))) + (PFm * (1 / (Atl(N) -
Mi * Dz)))
PFn = (Sn - (Esf(N) - Exel * 1)) >
Atl(N)
End If
If Tu =1 Then N
= ((Est(N) - Excl * 1) * (Ate(X) /
Ate®) - Mi * Dz))) + (Sm * (Mi * Dz) /
(Ate(N) - (Mi * Dad) + PFm * (1 /7 (Ate@D -
Mi * Dz))) B
PFn = (Sn - (Esf(N) - Excl * 1)) *

Ate(M)
End If
End If

If Proft' >=Z1 Then
P=7Z1-H1
al0 = Atn(1311 / Sqr®> ~ 2 + Xi ~ 2))
T1 = Atn((Xi + Lii) / P)
T2 = Atn((Xi - L) / P)
IfNi=2Then i=Q /Py * 0o+ (5~
Sin(2 * alO)) * (SinCI') - Sin(T2))
IfXi=23Then i = @/ E* P>
Sin@l0) - (SinGl0) ~ 3) 7 3) * ((I'1 - T2) +
(Sin(T'1 - T2)) * (Cos(l'1 + T2))
IfXi=4Then li=0/P)*3/72)*
al0+ (3 /74> Sin2 * al)) + Sin(al0) ™ Cos(alo)
A3 *FUSIN(T) - SIinCl2) - (17 3) > (Sinci'hH) »
3) - (Sin(T2) ~ 3
Dz =71 - (Profi(l) + ((Proff(1) - Profi(l)) /
3]

1f Tu = 1 Then
Sn = (Esfzl - Excl * 1) * (AwZlce/ (AtZlc
-Mi * D2))) + (Sm * (M1 * Dz) / (AtZle - (Mi ™
D)) + PFm * (1 / (AtZle - Mi * D2)))

PFn = (8n - (Eslz1 - Excl * L)) * AtZ1c
PFZl1c = PFn
GoTo Valor
End If
If Tu = 2 Then
Sn = ((IEsfz1 - Exel * Ii) * (AtZ1b /
(AtZ1b - Mi * Dz)) + Sm * (Mi * Dz) /
(AtZ1Ib - (M1 * D2))) + (PFm * (1 / (AtZ1b - Mi
* Dz
PFn = (Sn - (Esfzl - Excl * 1)) * AtZ1b
PIFZ1b = PFn
Go'T'o Valor
End If
If T"u = 3 Then
Sn = {(Estzl - BExel * 1D * (AtLZ11 /7 (AtZ1l
SN D2))) F (Sm o (M D)/ (A2 - (MY
Dz + (PFm * (1 / (AtZ11 - Mi * D))
PFn = (Sn - (Esfzl - Exel * 1)) * AtZ1l
PFZ11l= Pi"n
GoToe Valor
EndIf
If Tu = 4 Then
Sno= (Bslzl - Excel * 1) * (AtZle /
(AtZle - Mi* Do) + (Sm * (Mi * Dz) / (AtZle
- (M1 ™ D2y + (PFm * (17 (AtZle - M1 * Dz))
PFn = (Sn - (Esfz1 - Exel * 1)) * AtZle
PFZle = PFn
GoTao Valor
End If

End It

End If

N=N-+1

Prof = Prof + (Proff() - Profi(1)) / 3

If Prof > H1T" Then

If Prot > 11'" And HT >= (Prof - ((Proff()
- Profi1)) 7 3)) Then

T = 111 Then
Ti =1
GoTo Igud:
End 1f

= 11T - HL
Aal0 = Arn(i3ii / Sqr(l® ~ 2 + Xi ~ 2)
T1 = Atn((Xi + Lii) / )
T2 = Atn((X1 - LiD) / P)
HXi=2Then li= 1 /P> @I0+ (5 >*Sin(2™*
aldyn ™ (Sin(l‘l) - Sin(T2)
if Xi = 3 Then 1= (37 (2 * P) * (Sin(al0) -
((\,xn(dl()) ~ 3) 7 3) * (CT1 - 'T2) + (SinCT1 - T2)
('l 1+7T2)
= 4 Then 1i=(1/Pi)*(3/2) *al0+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + SinGl®) * Cos@l0y ~ 3) *
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((Sin(T'1) - Sin(T2)) - (1 / 3) * (Sin(r'1) ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3

Igu3:
Sn = EsfT - Exel * Li
PFn =0
End 1f

P = Prof - H1
al0 = Atn(BBii / Saqr(P ~ 2 + Xi ~ 2))
T1=Atn(Xi + Lii) / P)
T2 = Atn((X1i - Lii) / P)
IfXi=2Then li= (/P *l0+ (5*Sin@ *
alo)) * (Sin(r D - Sin(r2)
If Xi = 3 Then i = (37 * P)) * (Sin@l0) -
WSin@l® ~ 3) /7 3) * ((T'1 - T2) + (Sin(l'1 - T2)
= (CosCl'l + T2)))
fXi=4dThen L= Q /P> {372)™alo+ @3/
4) * Sin(2 * alQ) + Sin@I® * Cos@lO) ~ 3) *
Sin(TD) - SinCP2) - (1 7 3) > (Sin(r'n ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3))
H Prof > HT And 11T > (Prof - (Proff(l) -
Profi(I)) / 3)) Then Dz = Prot - 1T
If Prof > HT And T <= (Prof - (Proff)
- Profi(})) /7 3)) Then D2z = (Proffd) - PProfi(1)) /
3
Mi=P1* 1.1 * RO* (Tan(Ang() * (i /
1800 / ((1 4 (Sin(Ang) * (i / 180)) ~ 2) / (1
- (Sin(Ang) * (i / 180)) ~ 2»
If Prof > H'T" And Prof < Z1 Then
1IfTu =1 Then
So = (EsfN) - Esf(0) * 1) * (Ate @) /
Ate@) - Mi * Do) + Sn > (Mi ~ Dzy /
Ate@) - (Mi * Dz)) + (PFn * (1 /7 (Ate(N) -
Mi * Dz))) ~
_ PFo = (So - (Esf(N) - Esf(O) * ) >
Ate(N)
End I
H Tu =2 Then ~
So = ((Esf(N) - Esf(O) * 1) * (Atbh(N) /
(Atb(RD - Mi * D2 + (Sn > (Mi * D) /
AL - (Mi * D)) + (PFn * (1 /7 (AUxN) -
Mi * D=z))) N -
PFo = (So - (Ks{(N) - sy = fi) *
Atb(RD)
End If
I Tu = 3 Then
So = (Esf(N) - Esf(0) * 1i) * (AtW(N) /
AN - Mi * D2)) + (Sn * (Mi_* D2) / (AIN)
- (Mi Y D)) + (PFn (1 7 (AIN) - Mi > Dz)))
PFo = (So - (Esf(N) - Esf(0) * 1) *

AtI(N)
End if
If Tu = 4 Then

_ So = ((Esf(N) - Esf(0) * 1) * (Ate(@) /
Ate(N) - Mi * D)) + (Sn * ((Mi * Dz) /
Ate) - (Mi * D)) + (PFn * (1 / (Ate@) -
Mi * Dz)))

PFo = (So - (Esf(N) - Esf(O) * 1) *

Ate(N)
End If
End If
If Prof'== %1 Then
P=Z1-111

al0 = Atn(Bii 7 Sqr(P ~ 2 + Xi ~ 2))
T1 = Atn((Xi + [a1) 7/ )
T2 = Amn((Xi - Lii) /7 )
If Xi=2Then li= (1/PD * @0+ (H™
Sin2 * al0))) * (SinC1'L) - Sin(r))
If Xi=3 Then I = (3 /7@ > Pi) >
(Sin(l0) - (Sin@l0) ~ 3) 7 3)) * (T1 - FT2) +
SinCl1 - T2) * (CosClT + 12)))
HXi=14Thenli=Q/P)*3/2)*
al) + (B /7)™ Sin(2 > ald) + Sin(@al0) * Cos(alO)
A3 SIin(l D - Sin(T2)) - (17 3) * (Sin(l'D »
3) - (Sin(r2y ~ 3
Pz = Z1 - (Profitly + 2 * (Proff(I) -
Proficty) 7 3))
IfTu = I Then
So = ((Estzl - Exel * [ * (AtZle 7 (AtZle
- MY D)) 4+ (S (M F D) S (AtALle - (MiE ™
D)) + (PFn ™ (1 / (\tZlc - MNi ™ D2)))
PlFo = (So - (IZs121 - Exel * 1)) * AtZlc
PIFZ1ec = PFo
GoTo Valor
End If
If Tu = 2 Then
So = 71 - Excl * 1) * (AtZ1b /
(ALZ1b - Mi * D2))) + (Sn * (Mi * Dz) 7/ (AtZ1b
S (M * DoY) + (P * (17 (AtZ1b - Mi * Dz)))
PFo= (S0 - (Iisfz1 - Exel * 1)) * AtZ1b
PFZ1b = I’Fo
GoTo Valor
Knd If
IPu = 3 Then
S0 = (Fsfz] - Excl * 1) ™ (A\tZ1] /7 (AtZl]
- M * Dz))) + (Sn ™ ((Mi* D2y 7 (AtZ1E - (M *
Dz + (PFn * (17 (ALZ11 - Mi * Do)
PFo = (8o - (Isstz] - Exel 1)) * Az
PFFZI = PPFo
GoTo Valor
nd If
If'Ta = 14 Then
So = (Esfzi - Kxel ™ iy * (MZle /7 (AtZle
- Mi > D)) + Sn * (MR Dy / (AtZTe - (ML >
Dz))) + (PEFn > (37 CAtZ1e - M > 1200
PFo = (S0 - (Esfz1 - Excl ¥ 1) ™ AtZle
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PFZle = PFo
Gol'o Valor
End If

End If
End if
Next 1

Valor:

Next Tu

Tension = (4 * PFZle) + (2 * (N5 - 2) *PFZ1b)
+ E2*NG-2)* PFZID+ (N -+ 2* (N5 -2)
+ 2 * (N6 - 2))) * PFZ1¢)

Form8.Text2 = Format$(Tension,

Sub Command1_Click Q
Unload Form8

Unload Form9

End Sub

Sub Command1_Click
Unload Form7
End Sub

Sub Command1_Click O
‘Recabacion de datos

Dim Excll As Single
Profundidad = Val(FForm 1. Text3)
Excll = Val(FForm 1.Text1)

Z1 =HT

H1 =HT

‘Determinacion del Esfpunta

Static Prof As Single

Static Esfuerzo As Single

Dim Pa As Single

Static N As Integer

Dim J As Integer

Dim Dz As Single

N=0

Prof=0

Esfuerzo = 0

Pa=0

For I =1 To Estratos

If Longi >= PProf And Longi <= (Prof +
(Proff(d) - Profi(1))) Then Dz = Longi - Prof

If Longi > Prof And Longi > (Prof + (Proff(I) -
Profi1))) Then Dz = (Proff(I) - Profi(I))
Esfuerzo = Esfuerzo + Pev(d) * Dz

Prof = Prof + Dz

If Prof = Longi Then Go'lo Iro

Next 1

If Piezo = O And Naf <= Longi Then Pa =
Longi - Naf
If Piezo > 0 Then

If Longi > Naf And Longi < Pp(1) Then Pa
= (Cp(1) 7/ (Pp(1) - Na) * (Longi - Naf)

For Jd =1 To (Piezo - 1)

If Longi >= PPp(J) And Longi < Pp(J + 1)
Then Pa = CpGh) + ((CplJ + 1) - Cplh)) / (PpW
+ 1) - PpeIN) * (deongi - PpGd))

Next. o

1f Longi >= Pp(Piezo) Then Pa =
Cp(Piczo) + Longi - Pp(PPiezo)
End If
Esfpunta = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion del isipro
Dim Esfpro As Double
N=0
Prof = 0
Esfuerzo = 0
Pa=0
For 1 =1 To Estratos
If Profundidad »= Prof And Profundidad <=
(Prof + (Proff(l) - Proti(1))) Then Dz =
Profundidad - Prof
If Profundidad > Prof And Profundidad >
Prof + (Profi(l) - I'rofi(1))) Then Dz = (PProff(Q)
- Profi(l))
Esfuerzo = Esfuerzo + Pev() * Dz
Prof = Prol’ + D«
If Prof = Profundidad Then GoTo [roi
Next |
Iroi:
If Piezo = 0 And Naf <= Profundidad Then Pa
= Profundidad - Naf
If Piezo > 0 T'hen
If Profundidad = Naf And Profundidad <
Pp(1) Then Pa = (Cp() 7 (Pp) - Naf)) *
(Profundidad - Naf)
ForJ =1 To (Piezo - 1)
If Profundidad == Pp() And
Profundidad < Pp¢l + 1) Then Pa = Cp((Jd) +
WCp + 1) - CpEh) 7 (Pp) + 1) - Ppdy ~
(Profundidad - Pp¢h)
Next.
If Profundidad == Pp(Piezo) Then Pa =
CpPPiezo) + Profundidad - Pp(Piczo)
End If
Esfpro = Esfuerzo - Pa

'Determinacion de Esfl”
Dim EsfT' As Double
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N =0
Prof =0
Esfuerzo = 0
Pa=0
For 1 =1 To Estratos
If HT >= Prof And HT <= (Prof +
(Proff(d) - Profi(l))) Then Dz = HT - Prof
If HT > Prof And HT > (Prof + (Proff(1) -
Profi(I))) Then Dz = (Proff() - Profi(I))
Esfuerzo = Esfuerzo + Pev() * Dz
Prof = Prof + D=z
If Prof = HT Then GoTo Irialo
Next I
Irialo:
If Piezo = O And Naf <= HT Then Pa =
HT . Naf
if Piczo > O Then
If HT > Naf And HT < Pp(1) Then Pa
= (Cp(1) / (Pp(1) - Nah)) * (1T - Naf)
For J =1 To (Piczo - 1)
If HT >= Pp() And HT < Pp(d + )
Then Pa = Cp(l) + (Cp¢f + 1) - Cp¢D)) / (Ppd
+ 1) - Ppy) ™ (11 - Pp)
Next J
If H'T >= Pp(Pilezo) Then Pa =
Cp@Piezo) + HI'T - Pp(PPiexo)
End If
EsfT = [Esfuerzo - Pa

*Asignacion de valores
Exc2 = Excll
Excl = 12sfT - Exell

‘Determinacion de Atpro
Dim Pi As Single
=3.1416
Dim Z2 As Double
Dim Z3 As Double
Static 11 As Double
Static 12 As Double
Dim 13 As Double
Dim [4 As Double
Dim R As Double
Dim R1 As Double
Dim {f As Double
Dim F'1 As Double
Dim 2 As Double
Dim A0 As Double
Dim A1l As Double
Dim A2 As Double
Dim Area As Double
Dim L1 As Double
Dim B1 As Double

Dim B2 As Double
Static W As Integer
Dim Reviso As Single
Dim Atproc As Double
Dim Atprob As Double
Dim Atprol As Double
Dim Atproe As Double
Dim Tu As Integer
ForTu=1To4

Prof = Profundidad

U =Tu

If Tu =1 Then N2 = N+ 2
If Tu =2 Then N2 =

If Tu =3 Then N2 =
If Tu =4 Then N2 =1
72 = Sqr(2)

Z3 = Prot /7 42

Il =0

1f N2 =1 Then
lnrl*NZ—r 1 To N
R = Sqr((N() - X(N2) ~ 2+ (YD - YN2) ~

f= Atn(R / Z3)
I4a=(F3/R)*Sin) - 1D
13 =14 - (Cos(t) + Log(Tan(.5 * f)))
It=11+13
12 =12 + 14
Next 1
R = RO
f=Atn(R/7Z3)
I4=3/R)* Sin) -1
I3 =14 - (Cos(D + Log(Tan(5 * D)
=I1-+13
12=12+ 14
End If
If N2 =N Then
Forl=17TuoN2-1
R = Sqr((X(D) - X(N2) ~ 2+ (YD - YINZ)
2)
= Atn( / Z3)
14 = (Z3 7/ R) *(Sin - 1)
I3 =14 - (Cos(D) + Log(Tan(5 * ))
I1=11+13
IZ2 =12+ (4
Next |
R = RO
f=Atn(R /73
14 =(Z3 7 R) * (Sind) - 1)
13 =14 - (Cos(D + Log(Tan(.5 * £)))
I1=11+13
IZ2=12+ 14
End If
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If N2> 1 And N2 < N Then
Forl1=1ToN2-1
2 R = 8qr(X® - X(N2)) ~ 2 + (Y(D - Y(N2))
f=Atn(R /Z423)
I4=3/R)y*@SinH) - 1)
I3 =14 - (Cos(D) + Log(Tan(.5 * ))
I1=11+13
12 = 12 + 14
Next 1
Forl=N2-+1ToN
R = Sqr(X() - X(N2)) ~ 2+ YD - YAN2)) *
2)
f=Atn(R/23)
I4=(Z3/R) * Sind - 1)
13 = 14 - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * £)))
I1=11+13
12=12+ 14
Next 1
R = RO
f= Atn(R / 23)
14=(Z3/R)* Sin() - 1)
13 = [14 - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * 1)))
It=11+13
I2 =12+ 14
End If
11 = Absd1)
12 = Abs(12)
If C= 1 Then Arca = Pi* Prof ~ 2/11
If C = 2 Then Area = (Pi * (Prof ~ 2) * 2) / (22
*12)
If C = 3 Then Area = (2 * H + Prof) * Pi *
Prof ~ 2) / (Prof * 11 + H > I2)
AO0=Pi* RO~ 2
R1 = Sqr(Area / P1)
IfU = 1 Then
Al =(L *B)- A0
If A1 <= Area Then Atproc = Al Else
Atproc = Areca

End If

If U = 2 Then
Li1=1L
B1=1B

IfR1>B1/2Then
A2 =90 - (Atn((B1 /(2™ R1)) / Sar(-(B1 /
E*RI)“ML/E*RIND+1)D-@@i/2) ™ (
180/ Pp
IfR1>11/2Thén
F1=Fi*AZ2*R1D /(180 * BN+ .5*
Cos(A2 * (Pi/ 180)
Al=F1*R1*Bl1+L1*B1/2-A0
Atprob = A1l
Else

Al=A2*Pi*R1°2/90+B1*R1™*
Cos(AZ2 * (180/ Pi)) - A0
Atprob = Al
End If
End If
IfR1>L1/2Then
AZ = (Atn((L1 / (2 * R1)) 7 Sqr(-(L1 / (2 *
RD) *(LI/(@2*R1) + 1)) - (Pi/2) * (180 /
Pi
Al=(1-A2/7180 *Pi*R1~2+ Lt >
R1 ™ Sin((A272) * (’i/ 180)) - AO
Atprob = Al
Else
Al=Pi* Rl "~ 2-A0
Atprob = Al

End If
End If
1f U = 3 Then
L1=18
Bi =1L

IfR1>B1/2Then
AZ =90 - (Atn((B1 /(€ * R1)) /Sgr-(B1 /
E*RD)*MI/@E*RD) + 1)) - Pi/2)* (-
180 / Pi)
If R1 > 1.1/2Then
F1=(@i*A2*RI1)/ (180 *B1)+.5"*
Cos(AZ2 ™ (1?1 /7 180)
Al=F1*R1* Bl +1.1*B1/2-A0
Atprol = Al
Elsce
Al =AZ*Pi*R1I ~2/90+ B1™*R1™
Cos(AZ2 * (1807 Pi) - A0
Atprol = Al
End If
End If
IfR1 > 1.1/2 Then
AZ = (Atn(L1 /7 (¢ * R1) / Sqr-(L1 7/ (2>
RID * (L1772 *RID) + D) - (Pi 7/ 2) * (-180 /
Pi)
AT =1 -A2/7180)0* Pi*R1 ~ 2+ L1™*
R1* Sin((A2/2) * (1?1 / 180)) - AC
Atprol = Al
iise
Al =PRI N2 .A0
Atprob = Al
End If
End If
If U =4 'Then
IfRR1>B/2Then
If R1>L/2Then
AL = (An(B /> R1) /7 Sar¢-(B/2 >
RIND*MW/EZ*RI)Y+ DY *A80/ P
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B2 = (Atn((. / (2 * R1) / Sar(-(L 7 2 *
R1) * (L / (z * R1)) + 1)) * (180 / Pi)
=Pi* A2 * R1/Q180* B) + .b *
Cos(B2 * (Pl /7 180)
F2=P1* B2*R1/(180 > L)+ 5>
Cos(B2 * (PPi/ 180))
Al=P1*R1"2/4+R1/2*{F1 *B
+F2*1L)y+L*B/4-A0
Atproe = Al
Else
A2 = (Atn((B /7 (2 * R1D) / Sar¢-(B / (2 *
RIND * 3/ @*R1) + 1)) - (Pi/2) * (-180 / i)
L1=01
Al=(1-A2/180) *Pi*R1 2+ L1>*
R1 ™ Sin(AZ* (Pi/180) /2 - A0
Atproe = Al
End If
End If
If R1 > L /2 Then
L1=1L
B1=8B
AZ = (Atn((L1 /(2 * R1) 7 Sqr(-(.1 7 2 *
RDD>ULI/EZ*RI)+ D) -(@1/72) > ¢-180/
Pi)
Al =(1-A27180) *Pi* R1 ™~ 2+ L1 >
R1 * Sin(A2* (P1/180)) /2 - AO
Atproe = Al
Else
Al =Pi*R1 " 2-A0
Atproe = Al
End If
End 1f
Next Tu

‘Determinacion de la friceién positiva final
ReDim PFFe(Valores)

ReDim PIFFb(Valores)

ReDim PFFLMValores)

ReDim PFFe(Valores)

Static Sm As Double

Static Sn As Double

Static So As Double

Static PFm As Double

Static I’Fn As Double

Static PFo As Double

Dim Mi As Double

For Tu = 1 To 4

N=0

Prof =0

If Profundidad <= Z1 Then GoTo Yar
For 1= 1 "To Estratos

Prol = Prof + (Proff(I) - Profi(1)) / 3
N=N+1

1f Prof > Z1 Then

iIf Prof > Z1 And Z1 >= (Prof - ((Proffq) -

Profi(1)) / 3)) Then
So = kKxc2
PFo=0

End If

If Prof > Z1 And 41 > (Prof - ((Proff(I) -
Profi(1)) 7 3)) Then Dz = Prof - Z1

If Prof > Z1 And Z1 <= (Prof - ((Proff) -
Profi()) / 3)) Then Dz = (Proff() - Profi(I)) 7 3

I Z1 < (Prof - (Profl(I) - Profi(1)) /7 3)) And

Profundidad <= Prof Then Dz = Profundidad

- Profi()

Mi= % LI ™ RO ™ (Tan(Ang) * (Pi /
180))) 7 (1 + (SinAngd) * (Pi/ 180)) ~ 2 7 (1
- Sin(Ang) * (P /185 ~ 2)

Dim 1i As Double

Dim al0 As Double

Dim T1 As Double

Dim T2 As Double

s Singgle

> Profundidad - Profi(I) Then P = Prof

- 111

If D2z - Profundidad
Profundidad - H 1

al0 = Atnd3ii 7/ Sqr(> ~ 2))
T Atn{(lLi) /)

i Atn -1y /7 1)
IFXi=2Then L = (1 /P * @l + (5 *Sin(2 *
al0») * (Sin(TY) - SinCT2))

IfXi =3 Then li = (3 /(2 * Pi)) * (Sinl0) -
(Sinl0) ~ 8) 7 3) * (CT1 - T2) + (Sin(T1 - T2))
* (Cos(I'1 + 'T2)))

ICXi=4Then Li= (17 P % (372 *al0+ (3/
4) * Sin@ * 410 + Sin@l®) * Cos@lo) ~ 3) *
(Sin(TD - SinCl'2) - (173 * (Sin(TD ~ 3) -
(SinCr2) ~ 3)))

Profid) Then P =

If Dz <> Profundidad - Profi(l) Then
IfTa = 1 Then
Smo= (SN - Bxel * 1D~ (Ate(N)y /
Ate) - Mi * Do)y o+ (So ¥ (Mi *_Dzy /
CALe(MN) - (AT ™ D2y -+ (o ™ (1 7 (AteN) - dMi
> D)) ~
_ Plm = (Smo- (=N - Excl ™ lip >
Ate(N) ~
PERFe(N)y = Pl
Kad If
If Tu = 2 Then
Sm o= ((Esf(N) - Exel * 1) * (Atb(N) /
AW@) - Mi * D) + (So = (Mi * Dz /
A - (Mi * Dz + (PFo * (1 / (Atb( ) -
Mi > Du)))
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PFm = (Sm - (Esf(N) - Excl * i) *
Atb(N)
PFFb(N) = PFm
End If
1If Tu = 3 Then _
Sm = ((Esf(N) - Excl * 1) * (AtI(N) /
AL - Mi * Dz))) + (So * ((Mi_* Dz) / (AtI(N)
- (Mi * Dz))) + (PFo * (1 / (Atl(N) - Mi ™ Dz)))
PFm = (Sm - (Esf(N) - Excl * 1)) *
AtI@D) _
PFFL(N) = PFm
End If
If Tu = 4 Then _
_Sm = (Bsf(N) - Excl * li) * (Ate(N) /
Ate(@) - Mi * Do) + (So * (Mi * D2 /
(Ate) - (Mi * Do) + (PFo * (1 / (Ate(@) -

Mi * Dz)))
_ PFm = (Sm - (Esf(N) - Excl * li)) *
Ate(N) N
PFFe(N) = PFm
End If
End Lf
If Dz = Profundidad - Profi(l) And

Profundidad <> Longi Then
I{Ta = 1 Then
Sm = ((Esfpro - Excl * 1D * (Atproc /
(Atproc - Mi * Dz))) + (So * (Mi * Dz) /
(Atproc - (Mi * D2))) + (PFo * (1 / (Atproc -
Mi * Dz)))
PFm = (Sm - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atproc
PFFc(0) = PFm
GoTo Yar
End If
If Tu = 2 Then
Sm = ((Esfpro - Excl * 1i) * (Atprob /
(Atprob - Mi * D2)) + (So * (Mi ™ Dz /
(Atprob - (Mi * Dz)))) + (PFo * (1 / (Atprob -
Mi * Dz)))
PFm = (Sm - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atprob
PFFb(0) = PFm
Go'l'o Yar
End if
1If Ta = 3 Then
Sm = ((Bsfpro - iExcl * 1i) * (Atprol /
(Atprol - Mi * D2))) + (So * (Mi * Dz) / (Atprol
- ML * D)) + (PFo ™ '(1 /7 (Atprol - Mi * Dz)))
PFm = (Sm - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atprol
PFFL(O) = PFm
GoTo Yar
End If

If Tu = 4 Then
Sm = ((Esfpro - Exel * Li) * (Atproe /
(Atproe - Mi * D»)) + (So * (Mi * Dz) /
(Atproe - (Mi * D)) + (PFo * (1 / (Atproe -
Mi * Dz)))
PFm = (Sm - (Esfpro - Excl * 1i)) *
Atproe
PFFeO) = PFm
GoTo Yar
End if
nd if
It Dz = Profundidad - Profi(Il) And
Profundidad = Longi Then
ItTus= 1 Then
Sm = ((IEsfpunta - Excl * li) *
(Ate(Valores) /7 (Atce(Valores) - Mi * Dz))) + (So
* (M1 v D2) / (Ate(Valores) - (M1 * Dz)))) +
(PFo ™ (1 7/ (Ate(Valores) - M1 ™ Dz)))
PiFm = (Sm - (Esfpunta - Excl * 1)) *
Ate(Valores)
PFFc(O) = Pi'm
Go'T'o Yar
EEnd 1t
1 Tu = 2 Then
Sm = ((Esfpunta - Excel * 1) *
(AtbValores) / (Atb(Valores) - Mi * Dz)) + (So
* (M1 * D»)y / (AtbValores) - (Mi * Dz))) +
(PFo * (1 /7 (Aitb(Valores) - Mi ™ Dz)))
PFm = (Sm - (Esipunta - Excl * 1)) *
Ath(Valores)
PFEFL(O) = 1’I'm
GoTo Yar
End It
1f Tu = 3 Then
sSmo o= ((Bsfpunta - Excl ™ ) *
(Atl(Valores) /7 (AtlValores) - Mi * Dz))) + (So
* (M1 * D) 7 (AtlValores) - (Mi* Dz)))) +
(PFo * (1 /7 (AtlValores) - Mi > D2))
PFm = (8Sm - (Esfpunta - Excl * 1) >
Atl(Valores)
PFFLEO) = PFm
Go'to Yar

End it
g = 1 Then
Smoo= ((Imsfpunta - Exct * 1 *

(Ate(Valores) / (Ate(Valores) - Mi * Do) + (So
* (Mi * Dz) /7 (Ate(Valores) - (Mi * Dz)))) +
(PFo > (1 /7 Ate(Valores) - Mi * Dz)))
PI'm = (Sm - (Esfpunta - Execl * 1)) *
Ate(Valores) .
PFFe(® = PFm
Golo Yar
End I
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End If
End If
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) / 3
N=N+1
If Prof > Z1 Then
If Prof > Z1 And Z1 >= (Prof - ((ProffQ) -
Profi(l)) / 3)) Then
Sm = Exe2
PFm =0
End 1f
if Prof > Z1 And Z1 > (Prof - (Proft) -
Profi(1)) / 3)) Then Dz = Prof - 21
If Prof > Z1 And Z1 <= (Prof - ((Proff(Q1) -
Profi(1)) / 3)) Then Dz = (Proff(l) - Profid)) 7/ 3
1If Z1 < (Prof - ((Proffd) - Profi()) / 3))
And Profundidad <= Prof Then Dz =
Profundidad - (Profi(l) + ((Proffd) - Profi(l)) /

3

Mi=PFi* 1.1 * RO™ (Tan(Angl) * (i /
180))) 7/ ((1 + (Sin(Ang() * (i /7180 ~ 2/ (1
- (Sin(Ang) ™ (Pi1/7180)) ~ 2)
If Dz <> Profundidad - (Profidd) + ((Proffd) -
Profi()) / 3)) Then P = Prof - 1
If Dz = Profundidad - (Profi(l) + ((Proff(l) -
Profi(l)) 7 3)) Then PP = Profundidad - 1
alQ = Atn(13ii 7/ Sqr(® ~ 2)
T1 = Atn((1.ii) /7 1)
T2 = Aun((-Li / P)
IfXi=2Then li= (/P *(al0+ (5™ Sin(2 *
alO))) * (Sin(T'1) - Sin(12)
If Xi =3 Then Li = (37 (2 * Pi)) * Sinl0) -
«Sin@10) ~ 3) /7 3)) * (T1 - T2) + (Sin(Ci't - T2))
* (Cos(T'1 + T2)))
IfXi=4 Then Ii = (17 Pi) *((372) *alo+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin@l®) * Cos(ald) ~ 3) >
(Sin(T1) - SIin(TrL) - (1 /7 3) * (Sin(rn ~ 3) -
Sin(T2) ~ 3)»)

If Dz <> Profundidad - (Profi(d) +
((Proff) - Profi(I)) / 3)) Then
If Tu = 1 Then -
Sn = ((Esf) - Excl ™ 1) * (Ate(N) /
(Ate(®) - Mi * D) + Sm ¥ (Mi * Dz) /
Atc(D - (Mi * D)) + (PFm * (1 7 (Ate®) -
Mi * Dz)))
PFn = (Sn - (Esf(N) - i€xcl * 1) *
Atc@) _
PIFFe(N) = P¥Fn
End If
If Tu = 2 Then
_ Sn = ((EstN) - Excl * 1) * (Atb@) /
Atb@) - Mi * D2)) + (Sm * ((Mi * Dz) /

(Atb(N) - (Mi * D)) + (PFm * (1 / (Ath(N) -
Mi > Dz)))
- PFn = (8n - (Esf(N) - Excl * 1) *
Atb(N)
PFFbN) = PFn
Lnd If
If Tu = 3 Then
_ 8n = ((Bsf(ND) - Exel * 1) * (AU@D) /
AN - Mi * D2y + (8m * (Mi * Dz) /
AU - (Mi * D)) + (PFPm * (1 /7 (AU -
Mi * D))
B PFn = (Sn - (sf(N) - Excl * 1) *
ALI(ND)
PFPFL(N) = Pl'n
Knd If
If Tu = 14 Then
_ Sn o= ((Esf(N) - Excl * 1i) * (Ate@) /
(Ate() - Mi * D) + (Sm * (Mi * Dz) /
Ate(RN) - (Mi ™ DoY) + (PFm > (1 /7 (Ate(®) -
Mi > D2))
N PFn = (Sn - (Esf(\) - Excl * 1)) *
Ate(IN)
PFiFe(N) = PFn
End I
End If
If Dz = Profundidad - (Profid) +
(Proff() - Profidd» 7/ 3)) And Profundidad <>
Longzi Then
if Tu = 1 Then
Sn = (Esfpro - Excl * 1) * (Atproc /
(Atproc - Mi * Dz)) + (Sm * (Mi * Dz) /
(Atproce - (M1 ™ Dz)))) + (I>Fm * (1 / (Atproc -
Ni ™ D))
PFn = (8n - (Ksfpro - Excl * 1)) *
Atproc
PFFc(O) = PFn
GoTo Yar
End If
If Tu = 2 Then
Sn = (Esfpro - Kxcl * 1) * (Atprob /
(Atprob - Mi * Dz)) + (Sm * ((Mi * Dz /
(Atprob - (Mi * D2))) + (PFm > (1 / (Atprob -
Mi * D))
PFn = (8Sn - (Esfpro - Exel ™ i) *
Atprob
PFFbO) = PFn
5oTo Yar
End If
If Tu = 3 Then
Sn = (Esfpro - Excl * 11) * (Atprol /
(Atprol - Mi * Dz))) + (Sm * (M1 * D=z) /
(Atprol - (Mi * Dz))) + (PFm * (1 / (Atprol -
Mi ™ D))
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PFn = (Sn - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atprol
PFFLO) = PFn
GoTo Yar
End If
If Tu =4 Then
Sn = ((Esfpro - Excl * 1i) * (Atproe /
(Atproe - Mi * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) /
(Atproe - (Mi * Dz)))) + (PFm * (1 / (Atproe -
Mi * Dz)))
PFn = (Sn - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atproe
PI'Fe(Q) = PFn
GoTo Yar
Ind If
End If
It Dz = Profundidad - (Profi(l) +
((Proff(d) - Profi(l)) / 3)) And Profundidad =
Longi Then
1If 'Tu = 1 Then
Sn = ((Esfpunta - Exel ™ i) *
(Atc(Valores) / (Ate(Valores) - Mi ¥ Dwz))) +
Sm * (Mi * D2 / (AtcValores) - (Mi * Dz))))
+ (PFm * (1 / (Ate(Valores) - Mi * D2)))
PFn = (Sn - (Esfpunta - Excl ™ ) *
Atc(Valores)
PFI'c(0) = Ptn
GoTo Yar
End If
If Tu = 2 Then
Sn = ((Esfpunta - Exel * 1li) *
(Atb(Valores) / (Atb(Valores) - Mi * Dz))) +
Sm * ((Mi * Dz) / (Atb(Valores) - (Mi * Dz))))
+ (PFm * (1 / (Atb(Valores) - Mi * Dz)))
PFn = (Sn - (Esfpunta - Excl * i) *
Atb(Valores)
PFFL(O) = Pin
GoTo Yar
End If
If Tu = 3 Then
Sn = ((Esfpunta - Excl * i) *
(Atl(Valores) / (Atl(Valores) - Mi * D2))) + (Sm
* (Mi * D2z / (Atl(Valores) - (Mi * Dz)))) +
@EPFm * (1 /7 (ALlValores) - Mi ™ D2)))
PFn = (Sn - (Esfpunta - Exel * D) *
Atl(Valores)
PFFLA(O) = PFn
GoTo Yar .

End If
If Tu = 4 Then
Sn = (Esfpunta - Excl * 1) *

(Ate(Valores) / (Ate(Valores) - Mi * Dz))) +

Sm * (Mi ™ Dz) / (Ate(Valores) - (Mi * Dz))))
+ (PFm * (1 / (Ate(Valores) - Mi * Dz)))
PFn = (Sn - (Ksfpunta - Excl * 1)) *
Ate(Valores)
PFFe(Q) = PFn
GoTo Yar

End If
End 1f
End If
N=N+1

Prof = Prof + (Proff) - Profidi)) /7 3
If Prof > Z1 Then
1f Prof > Z1 And Z1 >= (Prof - ((Proff(Q) -
Profi(1)) / 3)) Then
Sn = Fixe2
PFn =
End If
I Prof > Z1 And 41 > (Prof - ((Proff(I) -
Profi(1)) 7/ 3)) Then Dz = Prof - Z1
If Prof > Z1 And Z1 <= (Prof - ((Proff(I) -
Profi(D)) / 3)) Then Dz = (Proff(l) - Profi(1)) / 3
1f 41 < (Prof - (Proff(l) - Profi(l)) / 3))
And [PProfundidad <= Prof Then Dz =
Profundidad - (Profif) + (2 * ((Proff(d) -
Profi(l) 7 3
Mi= Pi* L1 * RO ™ (Fan(Ang) * (Pi /
18M» 7/ {1 + (Sin(Ang() * ("1 /7 180)) ~ 2) /7 (1
S SinAangD * P17 1800)) © 2)
If Dz <> Profundidad - (@Profi(ly + (2 *
((Proff(ly - Profi(l)) 7 3))) Then P> = Prof - H1
If Dz = Profundidad - (Profi(l) + (2 * ((Proff(I)
- Profi(1)) 7/ 3))) Then P = Profundidad - H1
alO = Atn(Bit 7/ Sqr(P> ~ 2))
T1 = Atn((Lih 7/ 1?)
T2 Atn((-1an /7 1)
I Xi=2Then =1/ P)™* @O+ (5 *Sin@2 >
alO))) * (SinCl'D) - Sin(T2)
If Xi =3 Then Li = 3/ (2 * P)) * (Sin(l0) -
((Sin(al0y ~ 3) 73 * (T - T2) + (Sin(Tl'1 - T2))
* (Cos(l' -+ T2))
IFNi= 1 Then li=(1/P)*3/2) *al0+ 3/
A * Sin(2 * alg) + Sin@l0y * Cos@alQ) ~ 3y >
(SinCT'D - SinCi2y - (17 3) * (Sin(T') ~ 3) -
(SinCr2) ~ H)

It D2 <> Profundidad - (Proti(l) + 2 ™
((Proffd) - Profi()) 7 3)) Then
If Tu =1 Then .

_ So = (EsI(N) - Excl * 1) * (Ae@D) /
(Ate(N) - Mi * Dw)) + (Sn * ((Mi * Dz) /
(Ate(N) - (M1 * D2)) + (PFn * (1 / (Ate(N) -
Mi * D2z))
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_ PFo = (So - (Esf() - Excl * Ii)) *
@D

PFFc(N) = PlFo
End If
If Tu = 2 Then ~
8o = ((Esf(N) - Excl * 1i) * (Atb(N) /
(Atb(N) - Mi * Dz)) + Sn * (Mi * Dz) /
(Atb) - (Mi * D2))) + (PFn * (1 / (Atb(N) -
Mi * D)) N
_ PFo = (So - (Esf(N) - Excl * L) *
Atb\D)
PFFbN) = PFo
End If
If Tu = 3 Then
B So = ((Esf(N) - Excl * 1i) * (ALtKN) /
CALIAD) - Mi ™ D2))) + (Sn * (Mi_* Dz) / (Atl(N)
- (Mi * D2p) + PFn * (1 /7 (ALt - Mi * Dz)))
PFo = (So - (Isf(N) - Excl * 1)) *
AN

PFFL(N) = PFo
End 1f
if Tu =4 Then
So = (Esf(N) - Excl * 1) * (Ate@) /
(Ate@) - Mi * Dz))) + (Sn * (Mi * Dz /
Ate(@) - Mi * D)) + (PFn * (1 / (Ate(N) -
Mi * Dz))) N
- PFo = (So - (Esf(N) - Excl * 1)) *
Ate(N)
PFFeN) = PFo
End If
End If
If Dz = Profundidad - (Profid) + 2 ™
((Proff(l) - Profi(1)) / 3)) And Profundidad <=
Longi Then
If 'Tu = 1 Then
So = ((Esfpro - Exel * 1) * (Atproc /
(Atproc - Mi * Dz))) + (Sn > ((Mi * Dz) /
(Atproc - (M1 * Dz))) + (PFn * (1 / (Atproc -
Mi * D2z)))
PFo = (So - (Bsfpro - Exel * L) *
Atproc
PFIFc(0) = PFo
GoTo Yar
End If
If Tu = 2 Then
So = ((Esfpro - IExcl * 1) ™ (Atprob /
(Atprob - Mi * D2))) + (Sn * ((Mi * Dz2) /
(Atprob - (Mi * Dz))y + (’Fn * (L / (Atprob -
Mi * D2)))
PFo = (So - (Esfpro - Exel * 1i)) *
Atprob
PFFDb() = PFo
GoTo Yar

End If
If Tu = 3 Then
So = ((KEsfpro - Excl ™ 1i) * (Atprol /
(Atprol - Mi * D2 + (Sn * (Mi * Dz) /
(Atprol - (Mi ™ Dz))) + (PFn * (1 / (Awprol - Mi
* D2
PFo = (So - (Esfpro - Excl * i) *
Atprol
PFIFLO) = PFo
Go'l'o Yar
End If
If Tu = 4 Then
So = ((Esfpro - IExel * 11) * (Atproe /
(Atproe - Mi ™ Dz)) + (Sn * (Mi * Dz) /
(Atproe - (Mi ™ Dz)) + (PFn * (1 / (Atproe -
Mi * D=z)))
PlFo = (8o - (Esfpro - Excl * 1)) *
Atproe
PEFe(©) = PFa
Go'l'o Yar
End If
End If
It Nz = Profundidad - (Profi(l) + 2 *
{Proff(1) - Profi(l)) /7 3)) And Profundidad =
L.ongi Then
If Tu = | Then
So = ({(Esfpunta - Exel * 1i) *
(Atc(Valores) / (Ate(Valores) - Mi * D2)) + (Sn
* (M1 " D2y / (Ate(Valores) - (Mi * D)) +
(PFn * (1 /7 (AteValores) - Mi ™ Dz))
PFo = (S0 - (Esfpunta - Excl ™ ) *
Atc(Valores)
PFFe(@ =1P¥Fo
GoTo Yar

End If
1If Tu = 2 Then
S0 = {(Estpunta - Execl ™ 1) >

(AtbValores) /7 (Atb(Valores) - Mi * Dz))) +
(Sn * ((Mi ™ Dz) / (Atb(Valores) - (Mi * Dz))))
+ (PFn * (17 (AtbValores) - Mi ™ Dz)))
PFo = (So - (Esfpunta - Exct * [i)) *
Atb(Valores)
PFFbO) = PlFo
GoTo Yar
Knd it
If Tu =3 Then
So = (Bsfpunta - Exel ™ 1) >
(Atl(Valores) / (AtlValores) - Mi * Dz))) + (Sn
* ((Mi T D2y /S (AtlValores) - (Mi ™ D2))) +
(PFn * (17 (Ati(Valores) - Mi * Dz)))
PFo = (So - (Esfpunta - Excl * 1)) *
Atl(Valores)
PFFL) = PFo
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GoTo Yar
End Iff
1If Tu = 4 Then
So = ((Esfpunta - Exct * 1) *
(Ate(Valores) /7 (Ate(Valores) - Mi * Dz))) +
Sn * ((Mi * Dz) / (Ate(Valores) - (Mi * Dz)))) +
(PFn * (1 / (Ate(Valores) - Mi * Dz)))
PFo = (So - (Esfpunta - Excl * 1)) *
Ate(Valores)
PFFe(O) = PFo
GoTo Yar
End If
End If
End If
Next I
Yar:
N=o0
Prof =0
Dz=0
PFm =0
PFn =0
PFo=0
For I =1 To Estratos
N=N+1
Prof = Prof + (Profl(1) - Profi()) / 3
If Profundidad <= Prof Then
If Profundidad = Prof Then
If Tu = 1 Then PFFe) = PFFc(0)
If Tu = n PFFb(N) = PFFb(0)
If Tu = PFFL(N) = PFFL(0)
1f Tu = 4 Then PFFe(N) = PFFe(0)

If Tu = 1 Then PFm = PFFe(Q®)

If Tu PFm = PFFb(O)

If Tu PFm = PFFLW)

If Tu PFm = PFFe(0)

GoTo Hey

End If

If Profundidad > Profi(l) And Longi >
Prof Then

Dz = (Profi(l) + ((Proft(l) - Profi()) /
3)) - Profundidad
If Tu =1 Then PFm = (2 * Pi * 1.1 *
RO ™ Qul) * .3 * Dz) + PFFeO)
If Tu=2Then PFm =@ ™* Pi* 1.1 *
RO * Qu() *.3 * Dz) + PFFb(O)
If Tu = 3 Then PFm = (2 * Pi " 1.1 *
RO * Quql) * .3 * Dz) + PFFL(O)
If Tu =4 Thén PFm = (@& * Pi > 1.1 ™
RO * Qu() * .3 * Dz) + PFIFe0)
If Tu = 1 Then PFFe(N) = PFm
If Tu = 2 Then PFFh(N) = PFm
If Tu = 3 Then PFFL(N) = PFm
If Tu = 4 Then PFFe(N) = PFm

End If
If Profundidad > Profi(I) And Longi <=
Prof Then
Dz = LLongi - Profundidad
If Tu =1 Then PFm =2 *Pi ™ 1.1 *
RO * Qu() ™ .3 Dz + PFFc(O)
If Tu = 2 Then PFm =(2 * Pi * 1.1 *
RO * Qu * .3 ™ Dx) + PFFb(0)
1If Tu = 3 Then P'm = (2 * Pi * 1.1 *
RO * Qud) * .3 ™ Du) + PFFLO)
If Tu = 4 Then PFm =& * Pi* 1.1 *
RO™* Qu) ™ .3 ™ Dv) + PFFe(Q)
I Then PFFe(N) = PFm
2 Then PFFH(N) = PFm
Then PFFL(N) = PFm
If Tu =1 Then PFReo(N) = PFm
GoTo Ho
End If
If Profundidad <= Profi(l) And Longi >
Prof Then
Dz = (Proff(l) - Proli(l)) /73
PFm =PFo+ @*DI'i*1.1* RO* Qu()
* .3 % Dz) .
If Tu = 1 Then PEFFe(N) = PFm
T = 2 Then PFFb(N) = PFm

If Tu 3 Then PIFFE(N) = PFm
H'Tu =4 Then PFFe(N) = PFm
EEnd I
If Profundidad <= Profitf) And longi <=

Prof Then

Dz = Longi - Profich

PFm=PFo+ @E*Pi* 1.1* RO*Qud)
*.3* Dz

lf'l‘uz Then PIP IL(N):I’I m
HTu =2 Then PIIF b(N) = PFm
If Ty == % Then PFEL (N) :I l‘m

1 1y = 4 Then PFFe(N) =
GoTo Ho
IInd If
En(l If
Hey
If l’rof\“ I.ongi Then Go'l'o Ho

Prof = I'rof + (Proff(ly - Profil)) 7 3
5y Pxo(undul.ul <= Prof 'Then
1f Pn)fun(hd.\d = Prof Then

T Then PFEe(N) = P Fe(0)
z Then PRIFLN) = PFFDLO)
3 ’l‘hon PEEFLND = PFFLO)
W(N) = PFFa0)
PFFc(O)

> PEFbO)

=3 Then PFn = PFIFLO)
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1f Tu = 4 Then PFn = PFFe(0)
GoTo Hey1
End If
If Profundidad > Profi(l) + (Proff(l) -
Profi)) / 3 And lL.ongi > Prof Then
Dz = (Profi(l) + 2 * (Proff(l) - Profi(l)) /
3) - Profundidad
If Tu =1 Then PFn =@ * Pi* 1.1 >
RO * Qu(l) * .3 * Dz) + PFFc(O)
If Tu = 2 Then PFn =@ *Pi* L1 >
RO ™ Qu() * .3 * Dz) + PFFb(0)
If Tu =3 Then PEn = (& *Pi>* L.1*
RO * Qu() *.3* Dz + PFFLWO)
If Tu =4 Then PFn = (2 *Pi > 1.1 *
RO * Qu(D) * .3 * Dz) + PFFe()
If Tu = 1 Then PFE¢(N) = PFn
If Tu = 2 Then PFF b(I\j) PFn
If Tu = 3 Then PIFFL(N) = PFn
If Tu =4 Then PFFe(N) = P¥Fn
End If
If Profundidad > Profid) + (Proff()
Profi(I)) / 3 And Longi <= Prof Then
Dz = Longi - Profundidad
If Tu =1 Then PlFn = & *Pi* 1.1 %
RO ™ Qu() * .3 ™ Dz) + PFFe(®
If Tu =2 Then Pin =@ *Pi* 1.1 *
RO * Qu{) * 3% D) + PFFbO)
If Tu = 2 Then PFn = @ *Pi* 1.1>*
*Qud) * .3 * Dz) + PFFLO)
If Tu = 4 Then PFn = (2 *Pi* 1.1 ¥
RO * Qu() * .3 * Dz) + PI'FFe(®)

If Tu = 1 Then PFFec() = PFn
If Tu = 2 Then PFFb(N) = PFn
If Tu = 3 Then PFFL(N) = PFn
If Tu = 4 Then PFFe() = PFn
GoTo Ho

End If

If Profundidad <= Profi(l) + (Proff(I) -
Profi(1)) / 3 And Longi > Prof Then

Dz = (Proff(1) - Profi(I)) /3

PFn =PFm + (2 >*Pi* 1.1 * RO™ Qu)
*.3*Dv)

If Tu = 1 Then X’Fl-‘c(ﬁj) = PkFn
If Tu = 2 Then PFFLOL(N) = PFn

If Tu = 3 Then PFFLN) = PFn
If Tu = 4 Then PFFe(N) = PFn
End If

If Profundidad <= Profi(l) + ((Proff(l) -
Profi(D)) / 2) And Longi <= Prof Then
Dz = Longi - (Profi(l) + (Proff(l) -
Profi(d)) / 3)
PFn=PFm+ @*Pi* 1.1*RO* Qud
*. 3% Dw)

If Tu = 1 Then PFFe(N) = PFn
If Tu 2 Then PFFb(R) = PFn
If Tu = 3 Then PFFL(N) = PFn
If Tu = 4 Then PFFe(N) = PFn
GoTo Ho
End If
End If

|

|

Hey1:
If Prof >= lL.ongi Then Gol'o Ho
N=N+1

Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) / 3
If Profundidad <= PProf Then
if Profundidad = Prof Then
1If Tu = 1 Then PFFe(N) = PFFe(0)

If Tu = 2 Then PFFH(N) = PFFb(0)
If Tu = 3 Then PFFLN) = PFFL0)
If Tu = 4 Then PFFe(N) = PFFe(0)
if Tu = 1 Then PFo = PFFc(®
If Tu = 2 Then PFo = PFFb(0)
If Tu = 3 Then Plo = PFFLO)

If Tu =4 Then PFo =
GoTo Hey2
End If
If Profundidad > Profi(l) + 2 * ((Proff() -
Profi(M)) / 3) And Longi > Prof Then
D2z = Proff(l) - Profundidad
IfTu=1Then PFo=@*Pi* 1.1 * RO
- Qu(l) * 3% Dz + PFFe(W)
'l’u =2 Then PFo=(& *Pi* 1.1 * RO
- Qu(I) * 3 * D) + PFFbO)
1f T'u = 3 Then PFo=(2 > Pi* 1.1 * RO
* Qul) * .3 % D) + PFELW)
If Tu =4 Then PFo = (2 *Pi* 1.1 * RO
* Qu(l) * .3 * D2) + PEFe(®
If Tu = 1 Then PFEe(N) = PFo
If Tu = 2 Then PFIFB(N) = PFo
If ‘Tu = 3 Then PFFL\N) = PFo
if Tu = 4 Then PFFe(N) = PFo
End If
If Profundidad > Profi(l) + 2 * ((Proff() -
Proh(l))/ 3) And Longi <= Prof Then
= [Longi - Profundidad
ll Tu = 1 Then PFo = (2 * Pi* 1.1 *RO
> Qudl) * .3 Dz + PEFFe())
If 'y =2 Then PFo =2 ™ Pi* 1.1 * RO
*Qud) * .3 * Dz + PFFb(O)
IfTu = 3 Then PFo = *Pi* 1.1 * RO
* Qud) * .3 % Duy ¢ PEFLWD
it T'u = 4 Then PFo = (2 * Pi> 1.1 * RO
*Qudl) *.3 ™ De) + PFFe(0)
iIf'I'u = 1 Then PFF ((N) PFo
If Tu = 2 Then PFIbI) = PFo
If Tu = 3 Then PFFL{N) = PFo

PFFeO)
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If Tu = 4 Then PFFe(®) = PFo
GoTo Ho
End If
If Profundidad <= Profi(l) + 2 * (Proffd)
- Profi(1)) / 3 And Longi > Prof Then
Dz = (Proffd) - Profi(d) / 3
PF&=Pln+ (2 *Pi* 1.1 * RO * Qud)

*.3* Dy _
If Tu = 1 Then PFFe(N) = PFo
If Tu = 2 Then PFFb(R) = Pro
If Tu = 3 Then PFFL(N) = PFo
If Tu = 4 Then PFFe(N) = I°’Fo
End If

If Profundidad <= Profi(d) + 2 * (Proffd)

- Profi(I)) 7 3) And Longi <= Prof Then
Dz = Longi - (Profi(d) + 2 * (Proff() -
Profi(1)) / 3)
PFo = PFu+ (2 *I’i * 1.1 * RO * Qu)

* .3 *Duw) B
If Tu = 1 Then PFFe(N) = PFo
If Tu = 2 Then PFFbN) = PFo
If Tu = 3 Then PFFLI) = PFo
If Tu = 4 Then PFFe) = PFo
GoTo Ho

End If
End If

Hey2: .

If Prof == L.ongi Then GoTo Ho

Next 1

Ho:

Next Tu

Cls

Forml.Fext4 = Format$((4 * PFFe(Valoros))
+ (2 * (N5 - 2) * PFFb(Valores)) + (2 * (NG - 2)
* PFFL(Valores)) + (N - (4 + 2 * (N5 -2) + 2 *
(NG - 2))) * PFFc(Valores)), "#Httt #14")
Form1.Texts = Excl

Form1l.Text6 = Exc2

End Sub

Sub Commandz_Click O

‘Entrada de los esfuerzos criticos

ReDim Esfe(Estratos)

For I =1 To Estratos

Esfe(l) = Val(InputBox$("Valor del esfuerzo
erftico al centro del estrato #" 4+ Ste$Sd)))

Next I

*Carga cl formulario para la graficacion
Form3.Show

Form3.Caption = "Grafica de Esfuerzos a
largo plazo”

Form3.DrawWidth = 1

Form3.DrawStyle =0

‘Determinacion de ksfzl
Dim J As Integer
Dim Pa As Single
Static Esluerzo As Single
Static Prof As Single
Static N As Integer
Dim Dz As Single
Dim EsfZ1 As Double
N=0
Prof =0
Esfuerzo = O
Pa=0
For 1l = 1To Estratos
If Z1 >= Prof And Z1 <= (Prof + (Proff()
Profi(I})) Then Dz =Z1 - Prof
If Z1 = Prof And 4Z1 > (Prof + (Proff(l) -
Profi(1)) Then Dz = (Proff(l) - Profi(1))
Esfuerzo = Zsfuerzo + Pev(l) * Dz
Prof = Prof + Dz
If Prof =21 Then GoTo Gone
Next |
Gone:
If Piezo = 0 And Naf <= Z1 Then Pa = Z1 -
Naf
If Piezo = 0 Then

If Z1 = Nat And Z1 < Pp(1) Then Pa =
(Cp(1) 7/ (Pp(1l) - Naf)) * (41 - Nab

FordJd=1To (Piezo - 1)

If Z1 >= Pp()) And Z1 < Pp(J + 1) Then

Pa = Cp{) + (Cp(J + 1) - CpUIN /7 Pp@d + 1) -
Ppd))) > (Z1 - Ppely

Next oJ

If Z1 == IpPiczo) Then Pa = Cp(Piezo)
+ Z1 - Pp(Piezo)
End If

EstZ1 = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion de Esf(0)

N=0

Prot =0

Esfuerzo = 0

Pa=0

For 1= 1"'To kstratos

1f 111 >= Prof And H1 <= (Prof + (ProffQ)
- Profi(1))) Then Dz = H1 - Prof

If HI > Prof And H1 > (Prof + (Proff() -
Profi(D))) Then Dz = (Proff() - Profi(I)

Esfuerzo = Ksfuerzo + Pevd) * Dv
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Prof = Prof + Dz
f Prof = FI1 Then GoTo Ir1l
Next 1
Irl:
If Piezo = 0 And Naf <= H1 Then Pa =
H1 - Naf
If Piezo > O Then
If FI1 > Naf And 1 < Pp(1) Then Pa
= (Cp1)/ Pp(1) - Naf)) * (H1 - Nab
Ford = 1 To (Piczo - 1)
If F1 >= Pp() And HI1 < Pp(l + 1)
Then Pa = Cp(J) + (Cp@f + 1) - Cp(h) 7/ (’p)
+ 1) - Pp(hH)) * (1 - Ppd)y)
Next J
If H1 >= PpPiezo) Then Pa =
Cp(Piezo) + H1 - Pp(Piezo)
End If
Esf(Q) = Esfuerzo - Pa

‘Determinacion de EsfT

Dim EsfT As Double

N=0

Prof =0

Esfuerzo = 0

Pa=0

For I = 1 To Estratos

If HT >= Prof And HT <= (Prof +

(Proff() - Profi(1))) Then Dz = HT - Prof

If HT > Prof And HT > (Prof + (Proff(d) -
Profi(1))) Then Dz = (Proff(l) - Profi(I))

Esfuerzo = Esfuerzo + Pev(I) ™ Dz

Prof = Prof + Dz

If Prof = HT Then GoTo Iriall

Next |
Iriall:
If Piczo = 0 And Naf <= HT Then Pa =
HT - Naf

If Piezo > O Then
If HI'T > Naf And HT < Pp(l) Then Pa
= (Cp(1) 7 (Pp(1) - Naf)) * (T - Nah
For J = 1 To (Piezo - 1)
If HT »= Ppd) And 11 < Ppd + 1)
Then Pa = Cp(J) + ((Cpd + 1) - Cph)) /7 (Ppl
+ 1) - Pp)) * (11 - Ppd))
Next J
If i1l »= Ip(Piezo) Then Pa =
Cp(Piezo) + HT - Pp(Pliczo)
End If ’
EsfT" = Esfucrzo - Pa

‘Determinacion del IZstpunta
N=0
Prof=0

Esfuerzo = 0

Pa=0

For I = 1 To Estratos

If Longi >= Prof And Longi <= @rof +
(Proff) - Profi(1))) Then D« = Longi - Prof

iIf Longi > Prof And Longi > (Prof + (Proff(Q) -
Profi(1))) Then Dz = (Proff(l) - Profi(I))
Esfuerzo = Esluerzo + Pev({l) * Dz

Prof = Prof + D«

1If Prof = Longi Then GoTo Irol

Next 1

Irol:

1f Piezo = 0 And Nal <= longi Then Pa =

Longi - Naf
1f Piezo = O 'Then

If Longi > Naf And Longi < Pp(l) Then Pa
= (Cp(1) / (Pp(1) - Nab) * (d.ongi - Naf)

Ifor J = 1 To (Piezo - 1)

If Longi >= Ppél) And Longit < Pp + 1)
Then Pa = Cph) + ((Cpd + 1) - Cp)) /7 Ppdd
+ 1) - PpEh)) ™ duongi - Ppd))

Next oJ

It Longi == Pp(Piczo) Then Pa =
Cp(Piezo) + Langi - Pp(Picezo)
End If
Esfpunta = I<stuerzo - Pa

‘Determinacion de los valores para los ejes
Dim Maxi As Double

Dim FF As 1Jouble

Dim AN As Double

Dim 11 As Double

Dim al0 As Double

Dim T'1 A= Double

Dim s Double

Nim As Single

Dim P'i As Single

Pi=3.11416

Prof
ffor 1 To Kstratos

Prof = Prof + (Proff{1) - Profi())
Next |

Maxi = Esledisstratos)
Formi3.Scale -3,
Int(Prof) + 5)

IForm3. Line (0, Oj3-(Int(Maxi) + 2, Q)
Form3. Lince (0, 03-(0, InuProf) + 1)

- 1.5)-(Int(hlaxi) + 3,

'Rotulacion de ejes
Form3.CurrentX
Form3.CurrentY
Form3.Print "(m)"

If Int(Maxi) + 2 <= 20 Then

T
Int(Prof) + 1
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For{=1To Int(Maxi) + 2 Step 1
Form3.CurrentX = [
Form3.CurrentY = 0
Form3.Print Str3d)

Next 1

End If

If Int(Maxi) + 2 > 20 And Int(Maxi) + 2 <= 50
Then

For I = 2 To Int(Maxi) + 2 Step 2
Form3.CurrentX = [
Form3.CurrentY =0
Form3.Print Str&d)

Next 1

End If

If Int(Maxi) + 2 > 50 Then

For I = 10 To Int(Maxi) + 2 Step 10
Form3.CurrentX =1
Form3.CurrentY =0
Form3.Print Str&(l)

Next [

End If

If Prof > 20 Then

For 1l =2 To Int(Prof) + 1 Step 2
Form3.CurrentX = 0
Form3.CurrentY = |
Form3.Print Str${)

Next 1

End If

If Prof <= 20 Then

For 1 =1To Int(Prof) + 1 Step 1
Form3.CurrentX =0
Form3.CurrentyY =1
Form3.Print Str3d)

Next I

End If

‘Presentacion de la excavacion

Form3.Line (-2.9, 0)-(-1, H1), QBColor), B
Form3.DrawStyle = 0

Form3.DrawWidth = 1

Form3.FillStyle = 7

Form3.Line (-2.9, H1)-(-1, HT), QBColor(0), B
Form3.FillStyle = 1

‘Presentacion del pilote
Form3.DrawStyle = 2
Form3.Line (-2.1,
QBColor(8). BF .
Form3.DrawStyle =0

HT)-(-1.8, Longi),

'Prescentacion de los estratos
For I = 1 To Estratos

Formi3.Line (-1, Profi())-(-.01, Proff()),
QBCalor(®, B

Next 1

'‘Presentacién del NAF

Form3.DrawWidth = 2

Form3.Line (-.9, Naf)-(-.01, Naf), QBColor(1),
B

‘Creacién de la reticula

Prof=0

For I = 1 To Estratos

Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(1))

Next |

Form3. DrawWidth = 1

Form3.DrawStyle = 2

If Int(Maxi) + 2 <= 20 Then

For 1l =1 To Int(Maxi) + 2 Step 1

Form3.Line «a, oM-. Int(Prof) “+ D,
QBColor(®)

Next I

End If

I Int(Max) + 2 > 20 And Int(Maxi) + 2 <= 65O
Then

For 1 = 2 To Int(Maxi) + 2 Step 2

Form3.l.ine (. -, Int(Prof) + 1),
QBColor{»

Next |

End If

I Int(Maxi) > 50 Then

For I =5"To Int(Maxi) + 2 Step 5

Form3.Linc a, -1, Int(Prof) + n,
QBColor )

Next 1

End If

If Prof > 20 Then

For 1 =2 To Int(Prof + 1) Step 2

Form3.line (0, D-dnt(Maxi) + 2, D,
QBColor(0)

Next 1

End If

If Prot <= 20 Then

ForI=1To Int(Prof+ 1) Step 1

Forma3.Line ©, D-(Int(Maxi) + 2, D,
QBColor

Next I

End 1f

Form3.DrawSiyle = 0

‘Graficacion de los  esfuerzos efectivos
originales

Prof =0

N=0
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Form3.DrawWidth = 1
Form3.DrawStyle = 2
Form3.CurrentX = 0

Form3.CurrentY = 0

For I =1 To Estratos

Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(1)) / 3
N=N+1 _

Form3.Line -(Esf(N), Prof), QBColor(1)
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) / 3
N=RK+1

Forma3.Line -(IEsf(N), Prof), QBColor(1)
Prof = Prof + (Proff() - Profi(I)) /7 3
N=N+1

Form3.Line -(Esf(N), Prof), QBColor(1)
Next 1

‘Graficacién de los esfuerzos efectivos
iniciales
Prof=0
N=0
Form3.DrawWidth =
Form3.DrawStyle =0
Form3.CurrentX = 0
Form3.CurrentY = H1
For 1 = 1 To Estratos
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I))/ 3
N=N+1
1f Prof > H1 Then
If Prof >= HT And HT > Prof - (Proff() -
Profi(l)) / 3 Then
If HT = 111 Then

=1

GoTo Iguall
End If

P=HT - HI1

al0 = Atn(Bii / Sqr(P ~ 2))
T1 = Awn((Li) 7 P)
T2 = Atn((-L1) 7/ P)
If Xi =2 Then li= (1 /7P * (@0 + (5 *
Sin(2 * al0)) * (Sin(l'1) - Sin(T'))

If Xi== 3 Then li = (3 /(2 > Pi) *
(Sin(al0) - (Sincalo) ~ 3) 7/ 3) * (T1 - T2) +
(Sin(T1 - T2)) * (Cos(T1 + T2)))

HXi=4Then li=1/Pi)* (372 *al0
+ (3 /74 ™ Sin@ * al0) + Sinl® * Cos(alQ) ~
3) * (SIn(T1D - SinCI'2) - (1 7 ) * (Sin(TDH ~
3) - (SinCF2) ~ 3N

Iguall: !

Form3.Line -(EsfI" - Excl * 11, HTYH,
QBColor(n)
End 1f

P =Prof - IH1
al0 = Atn(Bii / Sqr(P * 2))

T1 = Aen((Lii) / P)
T2 = Atn((-lLiy / P)
If Xi = 2 Then li= (1/Pi)* @0+ (5"
Sind2 ™ alO)) * (Sin(T'1) - Sin(I'2))

If Xi =3 Then Ii = @/ @& * Pi)) *
Sinnl0) - (Binalo) ~ 3) /7 3) * (T1 - T2) +
Sin(T1 -T2y * (L,us(l"l + T2))

IfNi=4Then li=(1/Pi)* 372 *al0
+ (37 1) * Sin(2 * al)) + SinlQ) * Cos@l0) ~
3) * (SIinCl'D) - Sin(l'e)y - (1 7 3) * (Sin(TY ~
3) - (Sin(T2) ~ )
Form3. Line -(sf(N) - Excl * 1i, Prof),
QBColor(1)

End If
Prof = Prof -+ (Proftd) - Profidd)) /7 3
N=XN +1

if Prof > F[1 Then
If Prof == HT And HT > Prof - (Proff(I) -
Profi(1)) / 3 Then
If HT = M1 Then
Ii=1
GoTo Igual2
End If
I =HT- HI1
al0 = Aun(Bii 7 Sqr@® ~ 2)
Tl = Atn((Li) /P
2 = Atn((-Lii) / P)
IfXi=2Then li=(1/Pid)™ @O+ (5™
Sin(2 * al0)) * (Sin(T'1) - Sin(T'2))

IF'Xi=3 Then li = (37 (2 * Pi)) *
Sin(@l0) - (Sin@ld) ~ 3) / 3N * (T1 - T2) +
(SIinCT1 - T2) * (Cos(T'1 + T2)

[fXi=4Then h=((1/71P) > (372 ™al)
+ (3 /A% Sin@ * al0) + Sinlo) * Cos(al0) ~
3) * (SinCl'D - SinCr2) - (1 7 3) * (Sin(T'DH ~
3) - (Sin(T2) ~ BHY)
Fgrual2:

Form3. line -(EsfI' - Exel ™ L, HT),
QBColor(1)
End If

P o= Prof - HI

al0 = Atn(i3ii / Sqr(P ~ 2))

T1 = A lLid / P)

T2 = Atn((-1.1) / )

fXi=22 Then Ii =1 /7 Pi) *@I0O+ (5 *
Sinez * al)) * (Sincl'D - Sin(T2))

If Xi = 3 Then li = (37 (2 * Pi)) *
(Sin@l0) - (Sin@IO) ~ 3) 7 3) * (Tl - T2 +
(Sin(T1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2

If Xi=4 Then li=(1/P)* (3 /2)*al0
+ (3 /4) * Sin(2 * al®) + Sin(al0) * Cos(alQ) ~
3) * (Sin(T1) - SinCT2)) - (1 /7 3) * (Sin(I']) »
3) - (Sin(T2) ~ 3))




Apéndice E

130

Form3.Line -(Esf(N) - Exct * 1i, Prof),
QBColor(1)
End If
Prof = Prof + (Proff(d) - Profi(l)) /7 3
N=N-=+1
If Prof' > 111 Then
If Prof >= HT And HT >= Prof - (Proff(d) -
Profid)) / 3 Then
If {'T = 1 Then
1i=1
GoTo Igual3
End If
P=HT-HI1
ald = Atn(Bi / SarP ™ 2))
TI1 = Atn((Lin / P)
T2 = Atn((-Li1) 7/ P)
If Xi=2Then li = (1/ P * (@0 + (5>
Sin(2 * al0))) * (Sin(I') - Sin(r2))

If Xi = 3 Then li = (37 ¢ * Py *
(Sin(al0) - ((Sin@I® ~ 3) /7 3) * (T'l - T2) +
(Sin(T'1 - T2) * (Cos(T'1 + T2

IfNXi=4Then li=Q/P) *(3/2)*alo
+ (3 7/ 4) * Sin(2 * al0) + Sin(alQ) * Cos@alo) ~
3) * (SindT'D - Sin(Tl2) - (1 /7 3) * (Sin(T1 ~
3) - (Sin(T2) ~ )N
Igual3:
Form3.Line -(EsfT" - Exel * i, HD),
QBColor(l)
End If
P = Prof - tH11
al0 = AunBii / SqrP ~ 2))
Tl = AtnLid) / P)
T2 = Atn((-Li) / P)
ITXi=2 Then li = (17 Pi) * (@@l + (5™
Sin(2 * aloy)) * Sin(T'1) - Sin(T2)

If Ni =23 Then Ii = (3 /(@ * Pi) *
(Sin(al0) - (Sin@l0) ~ 3) 7 3) * (T1 - T2) +
(Sin(T'1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2))

IfXi=4Then i= /7P > (372) ™ al0
+ @ /7D *Sin@ * ald) + Sin@I0) * Cos@I®) ~
3) * (Sin(T'1) - Sin(F2Y) - (1 7 3 * (Sin(TH ~
3) - (Sin(T2) ~ 3))
Form3. Line -(Esf(N) - Excl * 1i, Prof),
QBColor(1)
End If
Next |

‘Graficacién de los esfuerzos finales
Form1.Cls
Form3.DrawWidth = 1
Form3.DrawStyle = 0
If HT = 141 Then

Ii=

GoTo Cer

End If
P=21-H1

al0 = Atn(Bii /7 Sqr(P ~ 2)

T1 = Atn(.id 7/ P)

T2 = Atn((-1.iD) 7/ P)

If Xi=2Then li=(1/Pi* (al0+ (5 *Sin(2 *
ald)) * (Sin(T'1) - Sin(Tr2)

If Ni = 3 Then 1= (37 (2 ™ Pi)) * (Sin(al0) -
(Sinal® ™ 3)/3) *({TI'1 -2y + Sin(l'1 - T2))
*(Cos(I'y + T2))

IfXi=d4Then Ti=(1/Pd)*3/2) *alo+ (3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin(al0) * Cos@alo) ~ 3) *
{Sin(r't) - 8in(Tr2)) - (1 /7 3) * ((Sin(T1) » 3) -
Sin(r2) ~ 3

Cer:

Form3.CurrentX = [XsfZ1 - Excl * 1i
Form3.CurrentY == Z1

N=0
Prof =0
For | =1 To Estratos
Prof = P’rof + (Proffd) - Profi(1)) / 3)

N=N+1
If N = Valores Then GoTo Vas
If Prot > Z1 Then

= Prof - H1
AtnBii /7 Sar ~ 2)
Awn(duan /1)
Atn(G-1ui) 7 )

lf\l— 2Then li= /P> @IO+ (5™

Sin(2 ™ al0)) * (Sin(I'D) - Sin(r2))

If Xi =3 Then H = (37 &> Pi) *
(Sinal0) - (Sinl0y ~ 3) /7 3) ™ (T - T2) +
(Sin(T1 - T2) ™ (Cox(l'1 + T2)))

IfXi=aThen li=(7PD>372)™al0
+ (37 4) % Sind2 * ald) + SinGl0) * Cos(@lo) ~
3 *USInClD - Sincr2)) - (1 7 3) * (Sin(T'y ~
3) - (SinCr2) ©~ 33

B = G PEFFedN) + (2% (NS - 2) *
PFEHON)) + (2 * (NG - 2) * PFFLED) + (N - (4
+ 2 (NG -2y + 2% (NG - 2)) * PEFFe(N))

IfAte(N) > (25 % 13> L) And Ath(N) > (.5
* 13 * 1) And \|l(N E * 13 * 1) Then

- AN = ((Bu 2y *o(hai *U2) + (1 *
(ALo(N) - (25 * B * L) + (2 * (AtbN) - (5 * B
LY NS - 2) o+ (2 (AL - (BB * L) *
NG - 2))

Else
AA = (Bii *2) * d.ii ™~ 2)
End 1If

Form3.Line -((Bsf(N) - Excl * 1) + (FF /
AA), Prof). QBColor(12)
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End 1f
Prof = Prof + ((Proff{) - Profi@@)) /7 3)
N=N+1
If N = Valores Then GoTo Vas
If Prof > Z1 Then
P = Prof - 111
al0 = Atn(3ii / Sqr ~ 2))
T1 = Atn({.10) 7/ P)
T2 = Atn((-Lii) / %)
If Xi= 2 Then Ii= (1 /Pi) > @0+ (5 *
Sin(2 * al0))) * (Sin(l'1) - Sin(T2)

If Xi = 3 Then i = @7 & * Py) *
(Sin(al0) - [(Sinl0) ~ 3) 7 3) * ((T1 - T2) +
Sin(T1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2))

1If Xt =4 Then i = (1 / Pi) * ((372)* al0
+ (374 * Sin(2 * al0) + Sinl0®) * Coslo) ~
3) * (Sin(T'D) - SinCi2) - (1 /7 3) * (SinCl' ~
3) - (Sin(T2) ™ 3)))

FF = (4 * PFFed) + (2 * (NG - 2) *
PFFb(ND) + (2 * (N6 - 2) * PFFIL)) + (N - (4
4+ 2% (N5 - 2) + 2 * (NG - D) * PFEFc(N))

If Ate(N) = (.20 * 13 * 1) And Atb(N) > (.5
*B* L) And Atl(N) > (5 * 13 * L) Then

- AA = (B> 2) * i 2 + (1
(Ate(MN) - (25 " B * L)) + (2> (Atb(N) - (.5 B
*L) NS -2+ 22 AU - (BB ™

(N6 - 2)))
Else
AA = (Bii *2) * (Lii *2)
End If

Form3.Line -((Est(N) - Excl * L) + (FF /
AA), Prof), QBColor(12)
End If
Prof = Prof + ((Proif{(1) - Profi(l)) 7/ 3)
N=N+1
If N = Valores Then GoTo Vas
If Prof > Z1 Then
P = Prof - 1
al0 = Atn(BBii 7 Sqr> ~ 2))
T1 = Atn((Lii) / P)
T2 = Atn((-Lii) / P)
IfXi=2Then Ii = (1 /7Pi) > (@lO+ (5™
Sin(2 * alo)) * (Sin(T'1) - Sin(T2))

If Xi =3 Then [i = (3 /7 (2 ™ PD)) *
Sin@l0) - (Sin@I1O) ~ 3) /7 3)) * (T'1 - T2) +
(Sin(T1 - T2)) * (Cos(T'1 + T2)))

IfXi=4 Then li= (1 / PD * ((3/ 2) * al0
+ (3 /7 4) * Sin@ * al0) + Sin@l0) * Cos@lo) »
3) * (Sin(T1) - Sin(T2)) - (17 3) * ((Sin(T'1) ~
3) - (Sin(T2) ~ 3)

FI" = (4 * PFFe®) + (2 * (N5 - 2) *
PFFb(ND) + (2 * (NG - 2) * PFFLND) + (N - (4
+ 2% (N5 -2) + 2 * (NG - 2)) * PFFc(\D))

If Ate(N) > (.25 * B * L) And Atb(N) > (.5
*B*I) And ALI(N) > (5 * 13 * L) Then

N AA = (Bii * 2) Y (i * 2) + (4 *
(Ate(N) - (256 B * 1) + (2 * (Atb(A\D - (5 * B
LY TANG -2+ 2 (I - (5B L) ¢

(NG - 2))

Klse
AA= @™ 2) ~diai *2)
End If

Form3.Line -((Bsf(N) - Exel * 1i) + (FF /

AN Prof). QRColor(12)
£nd 1f

Next 1
Vs
P =Longi - 1
al0 = Atn(Bu / Sqr(® ~ 2
™1 Atn (i / 1?)
T2 = Atn((-L.i) / )
IfXi=2Thenli= /P * @O+ (5>*Sin2*
Al * (SinCl'D - Sin(T2)
If Xi =3 Then i = @ /& ™* P)) * (Sin(al0) -
(Sin@lo) ~ 373 > (T -T2) + (Sin(T'1 - T2)
* (CosCl'l + T'2)))
ITXi=dq4 ThenJi= (/P *3/2>*al0o+ @3/
4) * Sin(2 * algy + Sinlo)y * Cos@loy ~» 3) *
«SinCr'D) - Sin(T2)) - (1 7 3 * (Sinl'1) »~ 3) -
(Sin{r2) ~ 23
FIF = @ * PFPFPe(Valores)) + (2 * (N - 2) =
PFFb(Valores)) -+ 2 d (NG - 2) ~
PFFL(Valores)) + (N - (4 + 2 * (No -2y + 2™
(NG - 2)) * PFFe(Valores))
AA = (it ™ 2) " duat ™ 2) + (1 * (Ate(Valores)
- (25 * B * 1))+ (2" (Athb(Valores) - (O * B ™
1)) * (N5 - 2)) + 2 " (Ati(Valores) - (b * B *
L)) ™ (NG ~ 23))
Form3.Line -((Esfpunta - Exel * 1) +~ (FF /
AN, Longn. QRBColor(12)

‘Giraticacion de la distribucion de esfuerzos
Dim Iii As Single
Pi= 311416

Prof=10

N=0

Form3.CurrentX = (Esfpunta - Excl * Ii) +
(FF 7 AA)

Form3.CurrentY = [LLongi

For I = 1 To Estratos

N=N+1

Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) / 3
If Prof > Longi Then
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P = Prof - H1

al0 = Atn(Bii / Sqr® ~ 2))

T1 = Atn((Lii) / P)

T2 = Atn((-Lii) / P)

If Xi=2Then lii = (1 /7 Pi) * al0 + (5 * Sin(2
* 210 * (Sin(T'1) - Sin(I'2)

If Xi = 3 Then lii = (3 /7 (2 * Pi)) * (Sin(al®) -
(Sin@IoY ~ 3)/3) ™ (T - T2) + (Sin(r1 - T2)
* (Cos(T1 + T2))

IfXi=4 Thenlii=(1/P1) *{372) *al0+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sin@l0) * Cos@@alo) ~ 3) *
((Sin(TD) - Sin(T2) - (1 / 3) * (Sin(T'1) ~ 3) -
Sin(T2) ~ 3)))

P = Prof - Longi

al0 = Atn(Bi /7 Sgr(l* ~ 2))

T1 = Atn((L.1) / P

T2 = Atn(-Li / )

1If Xi=2Then li= (1/Pi) * @l + (5
al0))) * (Sin(l'D - Sin(I'2))

IfXi=23 Then Li = (3/ (2 * Pd) * (Sincal0) -
(Sincal0) ~ 3) 7/ 3) * ((T1 - T'2) + (Sin(T1 - T2Y)
* (Cos(T1 + T2)))

IfXi=d4Then i =(1/Pi) > (372 *al0+ 3/
4) * Sin(2 * al0) + Sinal0) * Cos@loy ~ 3) *
WSin(T) - Sin(T2)) - (1 /7 3) * (Sin(l'D ~ 3) -
Sin(T2) ~ 3)) _

Form3.Line -(Est(R) - Excl * lii) + (FF / AA)
*> 11), Prof), QBColor(12)

End If

N=R+1

Prof = Prof + (Proff{) - Profi(l)) 7 3

If Prof > Longi Then

P = Prof - H1

all = Atn(Bii 7 Sqr(> ~ 2))

T1 = Atn((lii) / P)

T2 = Atn((-Lid) / P)

If Xi = 2 Then Ilii = (1 / P * (al0 + (5 * Sin(2
* al0)) * (Sin(Cl'l) - Sin(T2))

If Xi = 3 Then lii = (37 (€ * Pi)) * (Sin@l0) -
«Sinal0) ~ 3) 7 3) * ((T'1 - T2) + (Sin(T1 - T2))
* (Cos(T'1 + T2)))

IfXi=dThen li= (1/PD)*(3/2) *alo + 3/
4) * Sin(2 * alQ) + Sin(l0) * Cos(al0)y ~ 3) *
«(Sin(T1) - Sin(T2)) - (1 7 3) * (Sin(T'D ~ 3) -
(Sin(T2) ~ 3))

* Sin(@2 >

P = Prof - LLongi

al0 = Atn(Bi 7/ Sqr(}” ~ 2))

T1 = Atn((L1) /)

T2 = Atn((-Li) / P)

IfXi=2Then li=1/Pi)* @O+ (5™ Sin(2™>
al0))) * (SinCT'1) - Sin(T%))

If Xi = 3 Then li = (3 /7 (2 * Pi)) * (Sin(al0) -
(Sinal0) ~ 3) 7 3)) * ((T'1 - T'2) + (Sin(T1 - T2))
* (Cos(T'l + T2)))

IfXi=4Then li=/Pi)* (3/2)*al0+ 3/
4y * S * alo) + Sin@l0) * Cos@loy ~ 3) =
WSinCl'D - Sin(TL) - (1 /7 3) * (Sin(T'1) ~ 3) -
Sin(r2) ~ 3N

Forma3. Line -((Esf(N) - Excl * 1) + (FF /7 AA)
* 11, Prof), QBColor(12)

End if

N=N~+1

P’rof = Prol -+ (P’roff(l) - Profi()) / 3

1f Prof > Longi Then

P =pProf-1I1

al0 = A3t 7 Sqr(? ~ 2))

T1 = Atn((LiD / P)

T2 = Atn((-Liiy / 1)

If Xi=2Then li = (1 7/ P * (al0 + (5 * Sin(2
* al))) * (Sin(l) - SinCle2)y)

It Xi =3 Then liit = @7 & * PD) * (Sin@IQ) -
{Sin(al0) ~ 3 /3N * (T1 -T2) + (Sin(T1 - T2)
* (CosCl1 +712)))

16Xi=4Then lii = (1 /Pi) * (3/2) * al0+ (3 /
4) ¥ Sin(2 * al0) + Sin(alo)y * Cos@loy ™ 3) *
WSIindr') - Sin('2)) - (1 /7 3) * (Sin(T'1) * 3) -
Sindr2) ~ 3

= Prof - Longt
al0 = Atn(i3i 7 Sqr(P ~ 2)
T1 = AtnLi) / P)
T2 = Atn{(-l.1) 7 )
If Xi=2Then = 1/P)* @&@I0+ (5*8in@2 ™
alOy)) * (SinCT'1) - Sin(T2))
If Xi =3 Then i = (37 {2 * PD) * (Sin@&Il0) -
WSin(alO)y ~ 3) /3 = (1 - T2) + (Sin("1 - T2)
* (Cos(T1 + 'T2)))
IFTXi=4Then i = (1 /P * 372 *al0+ 3/
4) * Sin2 ™ al®) + Sin(ald) * Cos@lQ) ~ 3) >
WSInClD) - Sin(l'2) - (1 73 * (SinCl') ~ 3) -
Sincrl2y ~ 3
Form:3. Line -((Esf(N) - Exel * §i) + (FF /7 AA)
* 11, Prof), QBColor(1) :
lind 1t
Next I

‘Graficacién de los esfuerzos criticos
Prof =0

Form3. Current X = I2sfe(l)
Form3.CurrentY = (Proff(1) - Profi(i)) /72
For 1 = 2 To Estratos

Prof = Proff(l - 1) + (Proff(l) - Profi(D)) / 2
Form3. Line -(Esfe(D), Prof). QBColor(10)
Next 1
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'Presentacién simbélica
Form3.CurrentY = -1.7
Form3.CurrentX =-1.5
Form3.FontSize = 7

Form3.Print "Esf. Iniciales(Azul) Esf.

Finales(Rojo) I/m22)"
End Sub
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APENDICE “F”

CURVAS ESFUERZO-RELACION DE VACIOS
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