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Introducción 

INTRODUCCION 

Las citncntacioncs parcialn1cntc? con1pensadas con pilotes de fricción son frecuentes en la 

Zona de Lago de la ciudad de l\.·1éxico. dado que nst.c tipo dP cimentación ayuda a disminuir Jos 

asentamientos y pcrnlitc a las edificaciones seguir el hundinlicnto reg-ionnl sin mncrgcr respecto a 

la superficie del terreno. 

Uno de lo:.-; n1étodos rn;Js rac1onah·:-o para el d1sr-t10 dl• pstP tipo de cimcnt.ación es el 

desarrollado por ZoevaPrt {C';1pí1uJo IJI). PI cual ha ~ido aplicado con bastante' (?xit.o por el autor en 

varias obras de la ciudad de~ l\1(•xico. l~Jl este trabajo sP t~studia dicho n161odo y sP hacen algunas 

consideraciones para su aplicación pní.cl ü·a. SP proJ;rarnan Jo:-; alg-oritmo.'-> rpsultantes del m6torlo 

para la dct.erminaci6n de lo:-; Psfucrzos Vt"rt icales finah~s pro,·ocado~ en la rnasa del Huelo por la 

cimentación, bu~cando <h~ cst.a n1unera qut~ la aplicación del pnicedirnif'!n(o spa más simple, lo cual 

es factible por la ~cn1~ralizaeión lh"I uso dP las comput aduras. 

En <'stc t.r·ahajo !-'P prPsent.a prin1eranH~rltt' una hrcvP n·visión del cornportarnicnto de 

diversos tipos dP cirnentación rPfcrido a los sisrnos dP ScptiPrnbrP ele tn85. dcbiclo a las 

inccrtidun1bres que se gpneraron a partir dP dichos cvPntoi-; rcfcrentf>s al diseño y uso de 

diferentes tipos de ciment.aci<HlPS, 1~ntr<> ellas las cirnrntaciones n1ixtas (caj(Jnwpilotcs de fricción), 

posteriormente se prPscntan Jos rnfoqups de disel10 para cinH!lltacioncs rnixt.a=-". en ténninos d( .. h1 

capacidad <le can.~;1. Pn t(•r1nino:-; dP d<~forn1aciones. ('I enfoque de r<>visión Jlropupsf.o por el 

H..C.D.F'. 87 ~-sus N.T_l'.D.C.C D:-i y un pnfoquc de d1sPño basado en Ja con1patiLihdad cnt.rc Jo~a:s 

y pilotes en cornporta1nicn10 sbn1ico. Sr continúa f'On Ja prcs0nlaci6n dpl nu~rodo desarrolJado por 

Zecvaert. el cual corn"sponde a un di:·wflo l~U 1érn1inos de> df'forrnaciont•s. SP .sig-uP con la 

explicación de las consideraciones hPeha!-< para la progran1aciún dnl n1L•todo. a~í co1no para la 

claboraci(ln de dos progran:Hls, y su corn~...,ponclic>ntt• n1í'>rodo Pn nnúlisis, siendo los casoH más 

Rin1plc.s del con1port:uniento dr~ pilot<'s trabajando ¡>CH. fricción. dl' Jos cual<'s part.e rl autor para el 

dcsarrolJo del n16t.odo que <.·oncluce a la dctenninnción d<> lo:-> (~sfu<~rzos \"f!l"tieales finales en la 

masa df' suC'lo provocados por unn ein1pnlac16n p:ire1aln1P11IP con1¡H'11.-.;;ul:1 con pilofí•s de fricción. 

Se hace la con1paruciún del 1nútodo dn ZccvaPrt y el propuesto p;1ra PI l~úlculo <h~ ascniarninnlos de 

cimentaciones sobre pilot.P.s de fricción del lnsLitulo cln Ingeniería, refiriendo dicha comparación al 

cálculo de los asentaruientos pr·ovocados por el can1Lio <le esfuürzos verticales calculados con 

ambos métodos. Finnln1cntc" se pre-sen tan las conclusiones derivadas <le la realización del presente 

trabajo de Tesis. 



CAPITULOI 

COMPORTAMIENTO DE DIVERSOS TIPOS DE CIMENTACION 

.A continuación se prcBenta una breve revisión del con1portanliento de diversos tipos de 

cimentaciones que se empican en la zona lacustre de la Ciudad de l\tléxico, referidos a los sismos 

de Septiembre de 1985. dado que ésto~ han originado incP.rtidurnbreH y controversias en cuanto a 

los criterios a seguir para el diseño de cirncnt.acioncs en zonas sismicas, especialmente en 

presencia de consolidación regional conH> es <~l caso de la Ciudad de l\16xico. 

1.1 Cimentaciones usuales en In Ciudad de L\1~?o;iCQ 

El dü;elto d~ las cin1cntaciones en la zona lacustre ele la Ciudad de l\1éxico presenta 

dificult.aclcs muy superiorps a las UH11nh~;-:; PI\ otras ciudades. t-:n cfcct.o. es necesario tomar en 

cuenta: 

La baja resistencia al esfuP.rzo cortanll~ de~ las arcillas y su alta eon1presibilidad qu(~ obliga a 

limitar las presiones aplicadas al tcrrPno a valores aún n1{ts pequeños quP los aceptables desde 

el punto de vista <lr- la rnsist.r-ncia, para Pv1t:1r a~-H~ntnrninnto~ totalPs :v dlft~n~ncia1Ps t~xcPsivos. 

La existencia de hundin1iento reg-ional que provoca la e1ne1·!:-'ión de las citnentacion<•s apoyadas 

en estratos resistentes profundos y la sobrPLan.i:a de sus pilotPs o pilas por fricción 1u~ga1 iva. 

La frecuencia e intensidad de los nisnH>s que se prPl-'Pntan en t."I val10. 

Los requerimientos iinpuestos por las condiciones arltPrion•:-: hacen que se recurra a una 

gran variedad de tipos ele cirncn1acionc:--::. d~pendirndo de las caracter'íst icas de la edificación, que 

van desde cirnentacioncs supprfic1alt!!-l sobre zapatas. lu~r:.s continuas o cajones. hasta 

cimentacione8 profundas sobn~ pilote¡..:: de punta, de fricción o con sistemas especiales que 

pcrrniten controlar sus asPntanlicntos o e1nersiunc~. Estos diversos t.ipos de ci.n1entacioncs se 

presentan en forma csquen:1ática en la figura 1.1 .. 1. 
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1.11 Comport.au1ient.o de cin.J.ent.aciones superficinles 

Las cimentacionPs supr-rficialc>s dP construccionrs lig-eras sohn"' zapatas aisladas o 

corridas. tuviPron en gen0ral un buc>n co1nporta1niPnto durantP los sisn1os. Solanu~ntP se 

presentaron a~entarnientos t>n cirn1Pnto:-; supt•rf1t·ialPs con construcción pobre o ªPº'.\'éldos r.n 

rellenos sueltos n1al con1pactados. Sin 1•n1harg:o. fupron nunH!rosos los casos dP asnntamÍPntos 

diferenciales inducidos Pn cirní•n tariorH'S supt'rfieialPs por l"onst ruccion(•s ppsadas vPeinas. las 

cimentaciones sobre losas <'ontinuas prl'sPntaron l'll ali..::unos ea.sos asPnt;nninntos 101ah~s '.\' 

diferenciales muy siJ.!n ificat ivos quf' condujPron a 1fp:-;plornP...., 1111po1·t nn 1 ps dP las ron si ruceitH1Ps. 

l)cl estudio de los casos. l'I 1nal co111portan11t•11to plH'dl' :1:-.uc1ars1• eon las l"UTunstancias 

siguientc.s: 

Presión de contaeto excPs1va. quP aun t>n condil·iont•:--- ps1f"ttica:--:. eonducia a as0n1arnic>ntus 

excesivos y a un factor de s(~g-ur1dad eseaso c·ontra falla dP cor!<" 

Desplomes previos al sis1nn aso~iaclo:-: con la excentricidad dP caq_:a dP la construcciún. pc~ro r.n 

mayor grndo. con la het.erogT!neidad del suelo '.\' la rPalizaciún d0 Pxcavacionrs cercanas eon 

bombeo controlado. 

Estas <·ircunstanc-ias hicieron quP las const ruccionPs rrsull aran Jlart icu larnH~nt r. 

vulnerables al ~isrno. 

1.111 Comport.nn1ient.o de ciment.nciones cotn.pensada~ 

Se entiende por cimentacionPs con1pensatlas. a aquPllas en las qu<~ sP busca minin1i.,.ar ni 

incremento neto de carJ!a aplicado al suplo. n1Pdiantr un eajón de cin1rntaci6n dnsplantado n 

cierta profundidad. Se busca en partlcular quP la prPsíón inducida Pn t'l sunlo a cualquit>r 

profundidad no rchasr el psfuer¿o dP pn~consolidación. Seg-ún que ("'I incr<!flH!llto dP ("ar~a en r.I 

contacto del .sucio con la hase del cajón rPsultp; posiLivo. nulo o lll!l-!.iltivo. la cinu·n1aci6n s'~ 

dcnonlin.a: parciahncnte co1npPnsi.Hla. eon1¡H'"nsada o sohn~co1npt>11;.;ada. n•:·qH'"<"t ivanH·n 1 ,. 

Lo:-; ca:-;os df" 1nal conipor1a1niPntti dP cin1Pntaci<1nf•:--. (h• ,,_....,f1• ti110 "'" (lc•IH•11 1•11 !-!<'lll'ral a 

circunstancias previas al sisrno an:ilo~as a la:--; de la:-; cin1entac•ion<'s ;.;up1~rficiales y· <'n particular. 

a incrcn1cntos neto:-.; exce:-;ivos ele prcsi(1n (h~ contaclo al niv<>I dP la lo..;a dt~ c·11nPnt:u~i(1n La falta 

de cumplimiento de la condición dP eo1nciclPneia dpl centro dP ~ravedad l"On td cent.ro dt> rPacciún 

tuvo tarnbién una gran it11portancia en csfP caso, P.spccialrnente para estructuras e:--;bel1.as. 
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I .. IV Comportamiento de ciment.aciones sobre pilot.es de punta 

F-.:1 comportamiento de las cimPntaciones sobre pilotes de punta apoyados en la primera o 

segunda capa resistente fue aparnntenH~nte adecuado en la mayor parte de los casos. 

Generalmente se observó que el suelo localizado en la periferia de la construcción presentaba 

después del sisrno un asentumicnto in1porcantn pero sin consecuencias J!ravcs para la n1isma. Lo 

anterior puede atribuir~e a cierta separaciún PntrP PI ~rupo dP pilotes y el sucio circundante y a 

la desaparición parcial o total de la fricción nc~at iva, con PI coni--;ecucntP asentamiento del suelo 

sometido bruscamentP a la lotalidad dc- ~u JlP~o propio. 

Sin mnbarg-o, cxi~tPn evidrncia:-o dP qui~ cin1ent;:wionPs dP <•stP tipo prPsPnt.aron problPmas 

mucho rnás serios. En ciertos Pdifieios, los pilotes dr la perifc~ria no soportaron cst ructuralmentc 

las solicit.acioncs dP tlcxocnrnpn~sión inducidas por PI n101nPnto d<' volteo y d0 In fupr.r.a eortant.t~ ul 

nivel de la cimentación; Pn particular se obsPrvaron fallas en la cabeza dP los pilolPs. Ta111hirn sr. 

prcsent..aron dcsplotnPs in1portantes df' Pdifieios sobn--. pi)olPs dt> punta que? hacen palpable la 

hipótesis de que, en alt;"unos caso~. los pilote:-; hayan lle~ado a penetrar en la capa resistente ele 

apoyo, o hiPn que Pstos ~P hnyan pandf'aclo o C"Olapsado, sobn~ todo lo~ dc- madera. ahora en 

desuso. 

I .. V Comport.amiento de ciment..aciones especinles 

En las cimentaciones espcciall~~ se pn~sl~ntaron 1 arnbi(~n casos de mal con1porta1nientu. 

Los sistemas con conlrol de caq:.~a Pn la cabeza de los pilotes presentaron con frecuencia 

dcformacioncH g-randcs. y en un nU.1nero rPduci<lo de casos. la falla estructural o volcanticnto de 

dicho mecanismo. Lo anterior pup<}p alrlbuirsP a rnúhiple~ factnrP~ entre los cuales dcHtacan: la 

falta de mantcniiniento(~eneradora de concenl racionPs de carga de ciertos pilotes). los defectos 

constructivo8 y la conccpci6n n1is1na <ll' cic1·tos sisten1as que difícih11en1.c permiten absorber la 

fuerza cortante tn1nsn1itida a la ein1cntaci(H1 por p] sisn10. También Sl~ encontraron casos de mal 

cornportarnicnt.o de ciJncntacmncs con pilotes entrelazados o con pilotes penet.rant.c~. atribuible a 

factores se1ncjantcs a los n1cncionados para cinH~ntacione8 con pilotes de punta. 
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I.VI Comportamiento de cimentaciones sobre pilotes de fricción 

Los pilotes de fricci6n, es decir aquellos quP transmiten car~as al suelo principalmente a 

lo largo ele su superficie lateral de contacto con el tcrr~no, stH~]r~n usar.se como complcrncnto de un 

sistema de cimentación parcialn1t~ntc cornppnsnclo para reducir los ascntaminntos. 

En la Ciudad d<• ~1(•xico C'S frPl·uPntP ni Prnpleo dP cin1Pntacinnes parcialmnnt.c 

compensadas combinadas con g-rupo!-i tlP pilotPs de fricción, una cin1entaciún de oslü tipo csla 

formada por un eajón de concreto que de:-,;plaza un vohunen (h• :--::u<do cuyo ppso. disminuirlo dp la 

carga estática total del Pdificio, dPja un l'Xcr>dt•ntt• dc>nonlinadn eaq.~a no ('OnlpPnsada: psta es la 

carga neta que el caj6n trans1nitP al suc>lo tnduciPnclo asenlan1icnlos y psfuprzos cnrlantes. Para 

reducir los ascnta1nientos se en1plPan pilotes dP frieci<>n. cuya función es t.rani-;rnilir la can~a no 

compcnnada a C!-itratos m{ts profundos. con lo quP se> n~duec t~l PSJH'sor dP arcilla bajo la punta de 

los pilotes y la rnag;nitud del iti<·rc1ncnto dP psfu<•rzo. .... pfp<·tivos inducidos en ella. Esta i-;oluci6n de 

cimentación pennitP al c>dificio :--::p~ui1· los hundi1niPntos rr-g-ionah•s sin cn1crger rcs¡H•ct.o a la 

superficie del terreno. 

Para cst<~ tipo dP cinH~nl:wi<>n fuP posihlP dist.in~~uir t•lara1ncnlc dos t.ipos ele 

comportamiento inadecuado durantP los sisn1os. 6sto:-; .,...on: 

1--lundimiento UruHC"O de construcciones pcs;:ulas. ~cnerahnc-ntc.• c.h~ grandes di1nensioncs en 

planta para las cuales fue posible vc>rificar que la prPsión de ~ontacto losa-suelo ora 

importante, aun suponiendo que los pilotes trabajaran a ~u capacidad dP caq.~a rnáxima. 

Desplomes pern1anente.:; y. pn un caso, colapso tot.al por volca1nicnto de C8tructur<Js csbc"?lta~ 

con insuficiente núrncro de pilotPs. 

Se identificaron las siguie-nlt!S características distintivas qu<' contribuypron :.\ un pobre 

comportamirnto de las cun<~ntacione~ con pilotes d<~ fricción: 

Presión nic<lia transnlitida por la ClHlBtrucción a la cirncnlaciún. La cxistPncia de una pn~sión 

est.ática alta, en particular al nivel del contacto losa·suelo. g-cnera un <~st.ado e.le csfucr.1;os 

previo en el suelo quP f:icilitn la aparición lh~ llPfnrn1acuJn<·~ p1:rnianPntí•s bajo esfuPrz.os 

transitorios. 

Repartición ele caq~as. Ln~ l~xcentricidadcs y la no un1forn1idad d{' las car¡.~as provocan 

asentan1icntos difcrcnci;:1lc~ y gener;1n u11 rnon1e11to de Vl>ltetl estút.il.'.u <JUC clcbilita la 

construcción ante :'->olicit..acione!-i din{1n1icas. Ade1nás, crean concl.iciones favorables a las 

deformacionc8 pernutnnn.tcs y fallas locales_ 
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Area en pJnnt.a. Lo.o;; ascntamiento6 instantáneos o diferidos inducidos por la presión losu·8uclo 

son aproxin1adamcntc proporcionu1os a la rafz cuadrada del árcn afectada. Ii.:n edificios de 

grandes dimensiones en planta, pcqucfios incrP.mcntos de presiones est.titicas o dinámicas son 

suficientes para producir grandes asnntamipntos. 

Esbeltez del cdjficio. Para edifiC'ios de alt.ura detrrminacla. el sohn~sfucrzo máxitno sobre la 

cimentación Pn conclicionc~ HÍH1nicas es aproxi1nadan1nntc proporcional a la esbeltez. 

Forma en planta. Lns forrnas irrc~ularf's JJU<'!d1H1 dar fu~ar a dirc-rc•iones de mínin1a resistencia 

a los mon1entos dr voltco. 

Empotramiento d<~ la esf.rucfunt. El Pmpotrnmi<·ntn 1IP la p:-o:fruc:ttHa nn í'I sucio contribuye ::1 la 

resistencia ele Ja cirn0nt.ación ant.P fuP.rz.as cortantc:--; y rnon1ento.o...; de volt.00 dinámicos en una 

forma muy 8ignificativc1. 

Rigidez de la cimentación rcspeclo a la del suelo suh:v.acPnfc-. Esta rigidez conduce a 

concentraciones de car~<-1s que favon•ccn fallas Jocal<>s. !.os eajones usualPt-> en la Ciudad de 

M6xico g:cncran conccnr racione:-:.-> cln caq.~a~ en las orillas. 

Repartición en plant..a de lo:..; pilotr~. Lo~ incrementos de esfuerzo dnbidos a HÜ:;rno deben 

tomarsr. P.n cuenta en la repartición de los pilotes. 
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ENFOQUES DE DISEÑO PARA CIMENTACIONES MIXTAS 

(CAJON-PILOTES DE FRICCION) 

En la Ciudad de México en el área conocida corno Zona de Lago, es frecuente el empleo de 

cimentaciones parcialmente compcnsadns combinadas con g-rupos de pilotes de fricción. 

Los pilotes de fricción transn1itcn las carg-as est.ructuralrs al sucio principalmente a lo 

largo de su supcrficir lateral. Se hincan por impnctos o a presión o se cupJan en perforaciones 

previas en estratos con características 1nccánica!"' pobres. sin que su punta se apoye en las capas 

resistentes subyacentes. Se emplean normaln1cnte cuando 01 estrato .superficial blando tiene un 

gran espesor que hace ant iecon61nico u~ar pilot.cs de punta o cunndo In consolidación el<~ é!'it.c 

estrato induce frieción negativa sobre los pilotes de punta y provoca su (~rncrsión. I<;sta última 

condición es común en la zona lacustre ele la Ciudad de l'vlóxico donde He presenta un fuerte 

hundimiento regional. 

La capacidad de carga última dr. los pilotes de fricción He calcula a partir de la adherencia 

máxima que puede desarrollarse en el contacto pilote-suelo. Pnrn suelos arciUosos blandos. esta 

adherencia se estima comúnmente como: 

Donde: 

cu =resistencia al corte del sul'do en condiciones no drenadas. 

ex. =coeficiente, función de las características del suelo y del pilote. 

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

esfuerzos efectivos: 

r = KTanocr. (ll.2) 
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Donde: 

CT,.. =presión vertical efectiva a la elevación considerada. 

K =coeficiente de empuje horizontal. 

O = ángulo de fricción pilote-Huelo. 

8 

La!:'i ecuaciones l I. l y 11.2 corresponden a mecanismos de resistencia diferenteR. Sin 

embargo, esta contradicci{>n es solamente aparente~ puesto que, para suelos normalmente 

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

siguientes factores: 

Forina de] pilote: los pilotes cónico8 tienen una capacidad de carga rnayor que loR de sección 

constante. 

Rugosidad y textura del n1atcriul constitutivo del pilote: los materiales rugosos y drrnant.es 

movili:r.an mayor adherencia que Jos lisos P impermeables. 

Longitud del pilot.e: Ja ;tdhcrcncia rrtcdia disponiblP ticnch~ a decrPerr con esta lonf.dtud. 

Procedinlicnto construct.ivo: los pilotes hincados n1oviJizan una aclhcn-..ncia n1ayor qu<~ los 

colocados en pe>rforacion0s prPvi:1s. 

Tiempo transcurrido dPsdP el hincado: la adherPncia crece con ni 1 icn1po debido a Ja 

consolidación del Buc)o alrededor del pilot P. 

\te]ocidud <le caq;a; la adherencia n,ñxima clcsarrollad:1 bajo c;1rga !-i(Jstenida ns del orden de 

2/3 de la corrc-sponclicntP a carga est;'it ica t ransit.oria. la cual (?S a su vez mnnor que la 

adherencia di~poniblc>. bajo car~a din::'"tn1ica. 

Historia de carg-as y dl?Íorn1acionPs; al rPhasars<• el dPsplazanlicnto relativo pilole·sunlo 

necesario para rnovilizar su valor 111;íxin10. In ndhPr0nc·ia pueclf~ sufrir una disminución 

significativa, especialmente en suelo~ ~cn::;ible8. 

En un estrato nn proct~so de consolidación. las condieionp:..; de trabajo ele los pilotcH de 

fricción .son complejas. Expcrirnnnt.os de carnpo rnostraron quí~. en auscncici dr~ cargas ext.crnas, 

los pilotes .se encunntran sonH~lidos a fricción positiva (asc<~ndentP) Pn su parte inferior y a 

fricción negativa (descendente) en su parte superior. La elevación en la que la fricción cambia ele 

signo se conoce con10 nivl~I nt•utro . .:\ cntn profundidad, no hay dPt:>plazarni<!nto relativo entre 

pilote y suelo y an1Los descienden a la rnisrna velocidad. Las caq~as aplicada a los pilotPs Pk~van Ja 

posición del nivel neutro .;d rnoviliznr n1ayor fricción positiva. Si la carg-a alcanza Ja capacidad 

lúnit.c ele los pilotes. el nivel neutro asciende hasta la parte superior dp los n1 i~anos y la fricción 

negativa desaparece. 
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En la Ciudad de I\tl6xico se han UHado dos enfoques alternativos para el diseño de 

cimentaciones mixtas cajón-pilote~ de fricción, cuando prevalecen las condiciones anteriores. 

11.1 Diseño tipo 1 (diseño cu t.érnt'ittQS ~-t~ capacidad de cargll} 

El tipo I es un enfoque tradicional de la nH?Cfinica de sucios Pn t0rminos de capacidad de 

carga, el número y las dimensiones de los pilotC's Sl' cscog-cn de tal forn1a que sean por .si solos 

capaces de soportar la cargu dn la construcción en condiciones est;"1t icas y sísnlicas con un factor 

de seguridad amplio. 1-\Hi por ejcn1plo, se ha propuesto un crirnrio en l~I que para la suma de las 

cargas permancntc.s y variabh~s se adopta un F.S=~. aun cuando a ésfa:-i le disminuyen el peso 

excavado, en tanto que cuando se consideran aquclla.s can,,:-as más las accick·nt.ales, en particular 

las sísmicas, se adopta un FS=I.7. Los pilotes 1raL<ljan en }¿1s condiciones indicadas en la figura 

II.I. l. 

NAF -~~-¡ ¡ \V 

u 

FN 

L.::::::.:·::·:::::::::::::::::: 
i i,J. 

l 
l i i i 
l 

Nivel noutr'.!,_ ___ + 
FP 

i 
i 

Cp i 

i 
i 

Figura Il.I. I 

La posición del nivel neutro puede determinarse a partir de la siguiente ecuación de 

equilibrio(Reséndiz y Auvinet, 197:3): 

W + FN = FP + C" + U (ll.L 1) 

Donde: 
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W =peso de la construcción. 

U= subpresión act.uanh~ sobre la nubestn1ctura (en su caso). 

Cp =capacidad de carg-a por punta de lo:-; pilotes. 

FN =fricción negativa Hobre la subct->tructura y la parte ~uperior de los pilotes. 

FP =fricción positiva sobre la parte infPrior de los pilotes. 

10 

Las fricciones IH~~ativas y po~it ivas 1n1el\pn estinu1rse a partir de la adherencia máxima 

de acuerdo con las eeuacion.Ps 11. l ó 11.~. ('.ontrariarnente a una creencia común, este c.liscño no 

permite aprovechar el l~fecto de eonlpPns:wi(m (con 0:-.crpci(n1 de la subpresión). En efecto, no 

existe presión l}p C(>nlacto efectiva PntrP lc1~:1 y subsuel<> y la dct-ieaq~a que sufre el terreno por 

excavación no contribuye a au1npntar la capacidad dt> car:;a de los pilotes ni a reducir 

significativarncnt e sus asnntaini<~ntos. ( ~uando PI nivPI nnut ro sp Pll<"UP.nt ra rn posici(>n baja 

(número ~rande de pilotes o alta resislPneia ch~ la part<• infPnor dPl estrato) la fricción nP~at.ivtt. 

induce cornprPsiones internas par:'ú..;nas l'H lo~ pilc>t f':-o . ..\ch~inú:-:.. con PI t ien1po. la cabeza de los 

pilote~ puede Pincrger por con~ulidaci6n del suelo lcwalizado Pnl r<> la supPrficiP y Pl nivel neutro. 

Con este disp1~0. la~ raq~as dPbida~ a ~is1nn dPliPn ~c>r absorbitlas por los propios pilot.f"s. 

Los momentos de volteo inducPn cargas "\'f"'J"Ucales sobrf" los pilote>~ que such~n calculan-m por la 

regla de la csc1..1adria. Para ton1ar psta~ <~an .. !'as sp JH .. u~dP contar con un 1ncrc>n1Pnto de adhcrpncia 

disponible por los efectos dn vc>locidad de carJ..!a ya müncionados. Sin P1nbargo, a este efecto ~e 

sobrepone la degradación de c:-;ta 1nis1na adhPr<~ncia bajo la acci(,n dP caq.~a""' c'íclicas. Cuando el 

nivel neutro sP encuentra PO posieión baja. la crners1(ln de los pilotps C..1von~ct~ b1 aparición de 

zonas de rc;.;pucsta no confinada ~· loi-..; h:ice vulnPr:tbh~~ PstructuralmPntp a la8 fucr:zas de 

cortante debidas al sisn10. Esta 1nisn1a condieión aunll'nta PI JH'ríodo n.al ural <le vibrución de la 

const..rucción. lo cual puedn resultar perjudicial en ciPrtas coru..l1eionr>s. 

El enfoque de diselw tipo 11 considr~ra que tanto pilotes. cmno losa de cimüntación a través 

ele presionP.s <~n :-;u con1:1cto. copartu~ipan para ~oportar- las carga~ acluantcs, con. la intención de 

disminuir asentaniiento:-;. Bajo esta prenlisa, lo~ pilote:.; se utilizan simplemente como 

complcn1ento <le un sisterna de• eirncntaeiún :-.:.obrP losa corrida o cajón. o vicüvcrsa, con objeto de 

reducir lo:-:> ascntan1ientoH de la cuns1 rucción rcspec10 a la superficie del terreno circundante. Su 

capacidad de carga es inferior al pc~o de la construcción por lo que una parte de este peso se 

transmite al suelo a truvés de la losa. A. p~t.e enfoque pertenecen las cin1entaciones comp~n.sada:-
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con pilotes de fricción propue~tas por Zcevacrt. en el que la presión en el contacto no dcbu C"-ccdcr 

la presión removida por la excavación. 

Los pilotes est.án somctidoR cxclutúvamentc a fricción positiva (figura 11.11.1) por lo que el 

nivel neutro se encuentra a Ja profundidad de la losa de cimentación. 

La ecuación de equilibrio es: 

Donde: 

NAF 

~¡_'.:::::::~:-:::::::::::::::::: 
QL+U i i 

i 
i 

FP i 
i 
i 

Cp i 

i i i 
i 
i 
i 
i 
i 

Figura ll.11.1 

\V = QL + FP + C,, + U ([l. IJ. 1) 

QL = fuerza debida a Ja presión de contacto efectiva entre Josa y suelo (la fricción nc~Ht iva 

actuando sobre la subestructura puede en c.str caso de!'-;precian-;p tornando en cuenta que la parre 

superior del estrato se Pncuentra poco afPctada por la conkolidaci6n). 

Esta soluci6n Ps penn61nica. f'\"iLa fo..:; prohlr>n1as dP frilTj(>n ll('g"ati\'.a y d1! Pn1l'r . ..:;i(n1 y 

permite aprovechnr el efpcto de compcnsaciún. Sin <>mbargo, al igual que las C'irnnntacionr~s 

superficiales o con1pcnsaclas sin pilotes. pste tipo dn cinH~ntaci6n es :·a~nsibh~ a Prron•s dP 

estimación de cargas, a las exeentricidades de las misma~ y a las variacionf~s quP puedan 
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presentar durante la vida útil de la <"011!'-ltrucci(Jn (p6rdida dr suhprnsi6n por inundttción o 

abatimiento piczonl.étrico, cambio cln uso del Pdificio, etc.). 

En efecto, dado que los pilotes t rahajan al Hn1ite de su capacidad, cualquior incremento de 

cargas respcct.o n las de tliscüo debe sPr absorbido por el suPlo en contacto con la losa, con las 

deformaciones y problemas c(p cst.abilidad conspcuentes. Este Ps PI caso particular de los 

incrementos de psfucrzos debidos a mon1Pntos ch~ voltc~o por sisn10. l)phr adernás tenerse en 

cuenta que los piJc>tPs que trabajan al lhnitP :-;on partieulannPnte suscPptil>lr-s a la dcg-radación de 

adherencia por carga cíclica. J .a r<~visi6n dP capacidad de c·an.~a Pn conclicionPs sísmicas es 

delicada puesto que rd suPlo sP encuPntra sinHdt:ínnarnPntP snlicit.ado por lo;.; pilotes y la losa. Un 

método simplificado ha ;.;ido propu<>sto para calcula1· la c-apaeidad dP <"aq.~a dPI sistPma losa-pilotes 

bajo mon1entos de voltf'(J Pn las Norn1a;.; T(•cnJcas ( '.mnph~n1Pntarias dPl Hcglarncnto de 

Construcciones para el Distrito FPdt>r:d dp 1 D7() 

Con base en PI l{.C.D.F. 87 y ln:-o N.T C D.C.C. ~l~~- ''los pilolPs dt~ fricción son aquellos que 

transmiten caq.~as al sunlu principah1u•nt.e a lo larg'O de su superficie lateral. que generalmente 

actúan como ccnnplc1nento tle un si.stPrna de cirnnntaci6n parcialmente compensada para reducir 

asent.amicntos transfiriendo parte de la carga de la ci1ncnt.aci6n a estratos n1ás profundo~". 

II.111.1 Est.ndos lín1ite de falla. 

Pura comprobar In estabilidad de )as cimentaciones con pilotes de fricción, se verificará, 

para la cimentación en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada 

pilote individual, el cumplimiento de la dcsi~lH1ltlad siguiente para la~ distint.ns con1binacioncs de 

acciones verticales considerada!-!: 

:E QFc < H (ll.lll.I. 1) 

Donde: 

I: QFc = suma de las accione!':' verticales a tornar Pn cuenta en la combinación considerada, 

aíectacla de su correspondiente factor de carga. Las acciones incluirán el peso propio de la 

subestruct.ura y de los pilotes o pilas y el efecto de la fricción negativa que pudiera desarrollar.se 

sobre el fuste de los mismos o E;obre su envolvente. 
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R = capacidad de carga tlcl sistema constituido por pilotes ele fricción más losa o zapatas de 

cimentación, que so considerará igual al mayor de los dos valores si~uicntcs: 

Capacidad de carga del sist.Prna suelo-zapatas o suPlo-losa de cin1cntación, despreciando el 

efecto de los pilotos. Si ~str Ps el valor que rig-c. la losa o las zapatas: y las contratrnbcs deberán 

diseñarse cstructurahnenl.P para :-;:oportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo-losa 

máximas calculadas, m{1s la eonccntraci(in dr caq.~a corrPspondien.te a la capacidad de carga 

total de catla pilote dada por la Pe u ación 11.1t1.1.~. ron FH= l 

Capacidad de carga del i...istcrna SlH10 lo-pilotcs dP fricción quP sP considerará igual a la 

combinación de las capacidades de caq.~a de punta dt~ los pilolPs individuales máR el menor de 

los siguiente~ valon~s: 

Suma de las capacidades t_fp adherencia dP los pilotes individualmente. 

Capacidad de adherencia c_h~ un.a pila dP ~eoni.et ría i~ual a la envolvente del conjunto 

de pilotes. 

Suma de las capacidad<~s d(' adherpncia dr los diversos subgrupos de pilotes en que 

pueda Hubdividirse };1 <~Ímpnt;1c·ión. 

Cuando la capacidad de carg-a de la ci1nentación t-le coru;iderc igual a la del sistema de los 

pilotes de fricci6n sin contribución de la losa. r.st.os deberán tener la capacidad de~ absorber la 

:fuerza de cortante por sismo al nivel dC" la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la adherencia 

suclo~losa o sucio-zapatas. 

En la estimación de la capacidad de carga bajo cargas cxcóntricas se despreciará la 

capacidad de carga de lo~ pilotes sometidos a tentiión. salvo que se hayan diseñado y construido 

especialmente para este fin. 

La capacidad do carga por adherencia lateral de un pilote de fricción individual bajo 

esfuerzos de compresión se calculará con10: 

(11.IILl.2) 

Donde: 

FR =O. 7 (l·s/5) factor de resistencia. 

s = relación entre máximos de la solicitación sísmica y la solicitación total que actúan sobre el 

pilote. 

Cr = capacidad por adherencia. 
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AL= área lateral del pilote. 

f= adherencia lateral media del pilote-suelo. 

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas lI y III la adherencia pilote-suelo se 

considerará igual a la cohflsión inedia del suelo. La cohesión se determinará con pruebas 

tria...xialcs no consolidadas-no drenadm-1. 

11.111411 Est.ndos limite de servicio 

Los asentamientos o (•n1e>r¡.;iones de cimentncioncs con Jlilotf"s de fricción bajo cargas 

estáticas se estimarán considf!rando la penetración de los mismos y las deformaciones del suelo 

que los soport,a. m:;i como la fricción negativa y la interacción con el hundimiento re~donal. I<.:n el 

cálculo de Jos movimientos anteriores sp to1narñ.n en cuenta las excnntricídacles de c~1rga. 

Las dcforrnacion•~~ JH'nnarH~ntPs bajo la conlllinac1<>n clP carg-a qu" incluya el efecto del 

sismo se podrán estimar a partir dt> lo~ n•sultados dP prut>ba.~ dt~ Iabora1nrio rcprc-scntat.ivas del 

fenómeno. Para el ctílcu1o de Pstas dcfonnacionPs .. -.;I' considPr~n·;í quP Ja carg:1 n1:íxin1a soportada 

por los pilotes en condieionPs sbrnicas ns la defin1dn por la neuaci(1n J J _ I I 1.1.~. 

Los grandes asPnlan1inntos obsp1-....·ndo:..; en los sisrnos df• Sept ie1nbn~ dn ID85 en alg-unos 

edificios con cin1cntaciu1H~s rnixtcts. eonstituida:-o por un <"ajón parc1aln-1enle compensado lig-ado a 

un grupo de pilotes de fricc•i(ln, son eorbf~cuencia dP la ineo111p¡1l 1bilidad de lo::-; dos rnecnnisrnos de 

transferencia de caq..ra al suelo: uno forrnado por P.} conjunto dD pilotes y el suelo, cuya 

deformabilidad es rcla1.iva1ncntP JH•queJia y C'I otro por la lo:-;a d(~ cirnrntación y el sucio, el cual 

resulta muy de10nnalJle con rP!"ipecro ul :in1c-rior. 

Lu incon1pat.ibilídad <h~ <~s1os rll(~c·an1smos. :->OtlH~ridos a la acción cíclica del sisn10 produce, 

prllncro, la sobrecarga del conjunro de piloles. qut> Ps el n1ec:inisrno m{ts rígido; al fallar C!':'it.f~ 

mecanismo tr.ansficrP :.;u carg-a al sucio a t rav<-s de la losa del cajón generando mayor 

asentamiento. Los g-randes dc~splazamientos relativos Pntn~ los pilotes y la arcilla circundante 

agravados por la acción altcrnant,n d0I sisrno. inducen rcmoldco de (•sta y di8nlinuye la fricción 

entre pilotes y sucio. lo que h.::1ce disrninuir. ten1porc1ln1en(C', la capacidad de carga de lo8 pilote8, 

incrementando aún más la car,;a t.ransferida a la losa y, con ello, el asentamiento. 
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Es recomendable diseñar el grupo de piloten en este tipo de cimentación mi.xta de. manera 

que éstos sean capaces de soportar, por sf solos, la carga neta (.atal, incluyendo las cargas 

estáticas y sísmicas, con un adecuado factor de seguridad. 

El aceptar un factor de seguridad, implica que la carga 1náxinu1 que actuará sobre los 

pilotes será menor que su carga límite, por lo que las deformaciones del suelo circundante no 

alcanzará el valor correspondiente a In falla plástica; con elJo f:le evitará la pérdida de capncidad 

de los pilotes por remoldeo de la arcilla. 

El asentamiento será debido solamente a deformación acumulada por histéresis y su 

magnitud será tolerable. 
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METODO DE ZEEVAERT 

111 .. I Consideraciones generales 

Los pilote~ de fricción pueden ser usados para soportar un conjunto de cimentaciones 

pesadas y reducir los asentamientos diferenciales y totales; los pilotes do fricción presentan 

particular eficiencia cuando el esfuerzo cortante se incrementa y la con1prcsibilidad se reduce con 

la profundidad. El cálculo dP los pilotes dP fricci{>n se sin1plifica rnediantl~ PI uso de la interacción 

del esfuerzo cortante últin10 entre el fuste dnl pilote y ni suplo. La ci111cntaci6n a base de pilotes de 

fricción se analiza bajo condiciones de nquilibrio cslátieo pn con_luncl6n con la estructura de 

cÍincntación y el sistc>ma de cargas. 

El estado de esfuerzos inducido en la n1asa del :-nudo por causa de la acción del g-rupo de 

pilotes de fricción puede ser manejada vía el principio de superposición en conjunción con otras 

condiciones de cambios <le esfuc~rzos que lengan Jug-ar en el ~uelu por causa dn difercnt.cs tipos de 

cargas aplicadas. Los pilotes de fricción producen dos accionPs en la rnasa del suelo; 

1º Los pilotes restringen la deformación del sucio. reduciendo la co1npresibilidad. 

2° Los pilotes transmiten los esfuer..cos a C8tratos más profundos del sucio con menor grado de 

compresibilidad. 

Estas dos acciones se traducen en la reducción de ascntanlicntoH, aún cuando la 

cimentación 8C encuentre sujeta a cargas muy grandes. La capacidad de carga de la cimentación 

se ve incrementad.u, asf corno las cargas transferidas a estratos profundo~ con mayor esfuerzo 

cortante del suelo subyacent.c a los pilote8. 

El grupo o can1po de pi]otcs de fricción para soportar edificios en dcpósito8 de Huelo 

compresible debe ser dislriLuido uniforineml?nt.c pura reforzar adecuadamente la rnW:Hl de suelo. 

La distancia entre centro de pilotes CH in1port.antc. Los pilotes no deben ser hincado~ 1nuy cerca 

unos de otros ya que el rc1noldco dcJ suelo podria provocar reducción en el esfuerzo cortante e 

incremento de la compresibilidad. Por otro lado, el hincado de un pilote no debe interferir en el 

hincado de otroB. 
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Las presiones de poro generadas en rl sucio durante el hincado pueden provocar que los 

pilotes adyacentes al qur se hinca emerjan de la superficie del suelo; sin embargo. este prohlorna 

se resuelve mcdiant.c un prog-rarna adncuado dr. hinc:tdo de pilotns. !\1antenicndo una distancia 

suficiente entre pilotes durante ~u hincado, y cuando las pn~sioncs de poro S(? reducen 

substancialmcntf' Pn la rna~a dP SU(~lo. se procrdr- al hincado de Jos pilot<~s intern1rdios. E!jtc 

proceso he realiza d<'l c0ntro del campo de pilotes hacia las esquina~ para IH~rmitir la dü;ipación de 

la presión de poro ün PI can1po d<• pilott:s. Cuando se Pncuf•ntran in.ten·alaclos nn la rnasa e.le sucio 

estratos el<~ arena que pc~rrnitan PI drpnajP d(~l ag"ua. Pf problc-111;1 dt'I P:\.C1'~º di' Ja ¡n·<•sión dP poro 

se vuelve n1cnos critico. Durante rd hincado, el volunu•n cfp piJotPs introducidos Pn el sucio 

desplaza instantánearnPlltP un volurnen aproxirn:1da1ncntP igual dP su0lo. dando lugar una 

importante expansión, particularnH'IHt? si los pilotes son hin~ados nltty <'PITa unos cfr• otros. 

Conforn1P t ran.scurrP PI hineado. ('I t'XC'f"So d'' prpsión dí• poro sP disipa. y los esfuPJ/.OS 

efectivos Dn el suplo tiendPll a retornar a sus valon•:-:; originalPs y la C'xpansión por hincado 

decrece, con la tcndl!ncia dPI SttC'lo a r<'Cobra1· la po:-:;ici6n quP f Pnia ante:-; dPI hincado. Sin 

embargo, n.o se llcg-a a producir la J"P('upnfaci6n total de? la posición. por que los pilotes se oponen 

al movirniento vc>-rtical hacia abajo. El rPstdtacfo "-'-"" que los pilotes t.rabajan, despu6s el{? ser 

hincados, bajo fuprza~ de fricción ncgnt iva (FN)':' Pn :-;u parte ~upPrior y en su parte inferior bajo 

fricción positiva (F'P)º y resistcncü1 por punt:1. 

El único camino para g-anar PXperiencia en el fcnórnrno de expansión por hincado r.s 

mediante observación en PI can1po. instalando. despué~ dnl hincado de pilotcH, un número 

suficiente de puntos de rcfr~rencié1 en la supPrficie del surdo, entre los pilotes. en la parte ccntrnl y 

perimctralmcnto al can1po de pilotes. 

El csfuprzo cnrlanlP a lo laq.:-o del fu:-;te dp lo~ pilotes ha sido investigado por Zecvncrt 

para entender mejor l'I co1nportan1ient.u de lo:-; pilotes trabajando a fricción pot-iitiva usados ün el 

diseño de cimcntacionc>s. sP han realizado estudios en rnunstras inalteradas de arcilla ol>tcn idas 

en la vecindad del fu~te de viPjo~ pilote~ hincados. Las muestras fueron rccupcradaH de pozos a 

cielo abierto profundos y probada~ en cJ laboratorio. ~·\ partir de los resultados obtenidoR se 

derivaron las tiiguicnte~ conclusiones: 

0 Ver apéndice A . 
. 

0 Ver apóndice A. 
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Una delgada capa de suelo pc1·fectamcnte re1noldeado y rcconsolidado fu(~ observado cerca del 

fuste de los pilotes, no excediendo una distancia de cerca del 5% del radio de los pilotes, 

generando un au1nento del esfuerzo corr.ant.e de acuerdo con la ccuaci6n: 

(Jlf.1.1) 

Fue observado que el contenido de agua a una distancia rnayor de I.05 ro permanecía 

prácticamente sin cambios, sin embarj!o hay un peqLHHlo can1bio de volumen en el sucio 

dcspuós de hincar Jos pilotes. 

El csfucr¿o cortante de la arcilla en estado natural t.~s afectado por el hincado de Jos pilotes 

hasta una distancia de un diúrnctro del fuste de los pilo1 cs. Cerca del fuste de los pilotes. el 

esfuerzo cortante del suelo se encontró reducido alrededor del ()()!% de su valor inalterado. El 

mínimo valor del csfuerL:o cortante dr. Ja arcilla sen1ialf.l~rada se cxt.cnclf.a u cerca de ro .. =L lro 

del centro de cada uno de Jos pi)otn~. El esfuerzo curt.:i.nto en esta zona P.s uproximadarncnte: 

(111. l.~) 

Donde: 

Quz : consistencia natural inalterada del suelo a la profundidad z. 

Para determinar Ja carga últin1a por fricción positiva a la cual los pilotes t.rabajunclo a 

fricción positiva comienzan a ceder, C8 nccc!'jario investigar Jos valores mínimos del esfuerzo 

cortante cercanos al fuste del pilote, por 1netlío de las fórmulas IILI. J y 111.l.2. EJ elemento tiempo 

deberá ser también considerado. LoH valores de Soz = c.: = 0.3qu:i:, representativos del esfuerL:o 

cortante del estrato cercano al fuste del pilote en arcilla homo~énea y saturada, pueden ser 

usadas para el cálculo descrito anteriormente. 

Por lo tanto, la carga última por fricción nrgativa de un pilote a partir de Ja superficie del 

suelo a una profundidad d es: 

Qfa = f(FP)kJ:° + w 2 i:C1 iÍ::°1 (1Ii.L3) 
:a 

Donde: 
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(FP)k = frjcción positiva calculada con el valor del esfuerzo cortante expresado por medio de la 

fórmula III.I. 1 

Ci = 0.3Qu2 

~z.i = grosor del estrato i 

La distribución del esfuerzo cortante a lo largo del fuste del pilote bajo las circunstancias 

antes descritas se presenta en la figura III.1.1. La parte superior corresponde al valor del esfuerzo 

cortante ganado por la rcconsolidación del suelo después del hincado del pilote de acuerdo con el 

valor dado por Ja fórmula III.1.1; en la parte inferior el suelo es considerado con su esfuerzo 

cortante natural parcialmente alterado expretmdo por Ja fórmula III.1.2. 

Esf. cortante 

·····¡-&..=0.3q~ 

d 
r····· 

Figura 111.I. 1 
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111.11 Cimentaciones con grupos de pilotes de Criccióu 

Cuando la parte superior de depósito!-; ck· sucio exhibe de alta a muy alta compresibilidad 

y bajo esfuerzo cortan.te, es de esperanrn que las cin1cntacioncs superficiales presenten grandes 

asentamientos, frccuentc1nente rnayon~s d'~ los permisibles para la mayoria de dichas 

cimentaciones. El pn>blcni.a puede sl'r rnininii:zado suportando la cimentación sobre pilotes de 

fricción. Por otro ludo. los dPpósitos df' sup)os con1prc>slblns estún usuahnente sujetos a 

consolidación, por causa del increnu~nlo continuo de carga en la supPrfieie del suelo. o fuerzas de 

filtración producidas por un decrPrnento de los niveles piPzon10.tricos de a~ua ubicada en estratos 

profundos perrnl~ablf's. Por lo tant.o, pl hundirniento dP la supPrficiC' dPI suelo se desarrollará a 

largo plazo. Este fenómeno podría afectar el diseflo del piloll~ lle fricción si no se considera 

adecuadamente. Por las condiciones de asentarnicntos bajo la superficie dC'l suelo. los pilotes 

estarán sujetos a fuerzas últitnas de fricción debido al continuo n1ovi1niento relativo entre los 

pilotes rfgidos y el suelo comprm.;;il>lc. 

De manera. que dos casos deberán ser considerados; 

Caso 1: Los pilotes trabajan por fricción positiva c>n su parte baja, debiendo soportar la carga 

del edificio y las fuerzas dcbidus a la fricción negativa; por lo tanto:· 

Q .. + (FN)zo = (F'P)zo 

Donde: 

Q.a =carga correspondiente a un pilote del grupo. 

FNz¡ =fricción negativa al nivel z. 

FPz1 =fricción positiva al nivel z1 

(llI.ll. l) 

Cuando tal diseüo es cont<~n1plado, el problcrn.a puede ser n~suclto tal y como 8e describe 

más adelante. LoH esfuerzos finalcH i1u.lucidos en la masa del suelo dentro del can1po de pilotes 

están dados por la cur·va I-0-~-:3 .. en la fig-ura 111.11.1. Dc>sdc el dct:>plante de lu cin1ent.ación a la 

profundidad zo, t icnc lu~ar una liberac1(Jn dP los nsfunrzu~ t~feer ivus verticales µor causa del 

fenómeno de la fricción nPgativa. La parte inferior. el área sombreada de esfuerzos ~-:1--1.-4 .. -~r-2 

representan un incrcn1ento en el estudo inicial de esfuerzos verticales efectivos cru,, causando 

ascnta1nientos del grupo de pilotes de acunrdo a: 
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d f 

o.= Lm-.(a, -a.,)&,+ Lm~(a, -CT0 ,)&1 (IIl.II.2) 
~ d 

Donde: 

mvi =coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario. 

Q. (NF').o 

C•l ... UvC'lf-f 
/ , • , / .1 , , ,' 

Flrm au-at\.lm 

Fii;uru lll.11.1 

La parte de los a.sentamientos&~ cu usados por el 1ncrc~n1ento de esfuerLOs Qalad por debajo 

del nivel ded es expresado por el segundo terrnino de la fórmula III.Jl.2. 

Se estiman los cambio15 de e.!-;fuerzos en la n1asa del suelo delimit;1da por 108 pilotes 

mediante el cálculo de la fricción negativa y positiva rH~cPsaria para el equilibrio estático clcl 

campo de pilotes sujeto a la carga Q". La fricción neg-ativa en la parte superior de uno de Jos 

21 
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pilotes en el grupo para una profundidad de O < z < 7~ se calcula con Jos algoritmos dados en el 

apéndice e que se leen como sigue: 

cr, =A,cr., -B,cr,_, -C,(FN),_, 

(FN) 1 = (cr 01 - cr, )a1 (1U.Il.3)0 

Siendo Ja carga en el pilote: 

Q; = (FN), + Q,. (lll. II .4) 

La integración se realiza a partir de la .superficie deJ sucio con condiciones de frontera: 

FN1.1 =O y cr¡.1 =O; a la profundidnd Zo (FN)zn = (cr.,, - cr. )z..• x a'zo. 

La fricción positiva en Ja parte inferior de los pilotes para una prof"undidad de Zo < z < d se 

calcula mediante las fórmulas: 

Siendo la carga en el pilote: 

Q, = (Q. + (FN)=) - (FP), (III.H.6) 

En este caso u 01 representa los esfuerzos iniciales obtenidos del cálculo de la frh'4'1t'111 

negativa a partir de Ja parte superior de los pilotes a una profundidad zo, n1cdiante las fórrnula.s 

IIl.II.3. Los esfuerzos efectivos iniciales a ser usados en la ecuación Ill.II.G (fig. IH.Jl.1) tienen t'l 

siguiente valor: 

0 Ver apéndices B y C. 

cr º' = cr º' - (FN),. 

ª· 
(IIl.11. 7) 
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La integración deberá realizarse a partir de la profundidad Zo hacia a abujo. A la elevación 

Zo-Zo tendremos am-I = a, __ 1 y (F'P),.1 = O, y la curga en el piloto Q.-;., = Q .. + (FN)zo. El valor de 

(FN)~ es desconocido, por Jo tanto. la inte~ración de (F'P) se hace para varios valores probables de 

{FN)~ para una profundidad z .. propurn·•t.a. Después de lJpvarsí' a cabo las integracionr.s se 

obtienen, curvas como Ja B para la car~a (_"n eJ pilotr. r.n su parte- infr•rior (F'ig-. 111. IJ.1). A partir de 

valores bajos y altos d(:> Zu y por intcrpolaci6n. la intersección dondP (F'Nho +(~o= (Q)zu conduce a 

la profundidad realzo. y ele esta nu1nera obte11f"n1os la distribución final do esfuerzos efectivos en 

la masa de] suelo dcnt.ro del campo de pilotr.s. Dr.bajo de las puntas dP los pilotos, nivel d-d, e) 

incremento de esfuerzos efcer ivos ini<"ialcs s1? dl?he> a ('Td - o,, 1 (fig". 111 11. 1} 

Pura pilotes hincados en arcilla. la fric<"ión positiva es usuahnnntp gobcrnada por el 

esfuerzo cortante residual dP la arciJJa remoldeade1 a lo lar~o del fust.c del pilou~: soz =O.a qu:¿, sin 

embargo es necesario dPterrninar los valor<"'~ rnfnirno.s dPI r.:-:fuprzo cort.antc como Sf' vio 

anteriormente en las consideraciones g-enPnilc>;-;. Adr-111{1!-j un hPc;ho imporlante que el ingeniero en 

cimentaciones no debe cfpjar dP observar en cst<' tipo de d1seflo con g;Tupos dP pilot.oH es que ~Ht.Os 

en su part.e inferior pcnr"!t.rarcí.n los d<>p6:-;itn~ de stu•)o cornprí'sil>lc continuartH!lll<'. 

CaRO 2: Este caso se encuPn t ra cuando los pilotes 1 rabajan eornp}pt:uncnl e bajo fricción 

positiva O"P). soport.ando una parte i1nportante d0 Ja <·ar~a total del edificio y pcrmit.iendo que 

Ja superficie del sucio ton1e el resto de f;-1 can~a para propósitos dP Pstahilizaei6n. 

Una cimentación de pst.e tipo pupdp sl'r l'Conónliea JILH~sto quP un ppqueflo número de 

pilotes de fricción se requiere para PI rquilibrio. ya quP los pilotes están trabajando a su 

capacidad de carga por fricción última. La carg-a total por fricci6n po~itiva (F'P)<1 = Qcu puede ser 

caJcuJada con los conceptos de c;.;;funrzo cortante y Jos alg-orit.n108 darlo~ en el apéndice C, por lo 

tanto: 

o-, º~ A,cr,,, + B,a-, __ , + C, (FP),_ 1 

(P"P), =(o-, - cr 00 )a, (111.ILS) 

Siendo la carga en el pilote: 

Qi = Qn. - (FP); (1Il.IL9) 
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Los valores de los coeficientes dados en las fórmulas III.II.3, III.11.5 y II.II.8 pueden ser 

encontrados en el apéndice C. 

La integración comienza dosde la superficie del suelo donde (FP)l-1 = O y 0"1-1 = O y es 

llevada hasta la profundidad <lel nivel d~d. El esfuerzo cortante mínimo del suelo cercano al fuste 

del pilote deberá ser usado, de acuerdo a la filosofía establecida en las consideraciones generales 

para este propósito. 

Este tipo de cimentación de grupos de pilotes de fricción es usa.da solo en caso de depósitos 

de suelo de tipo prcconsolidado, donde el incremento de esfuerzos en el l'.'Uelo por causa de la 

carga transferida de los pilote8 al suelo (curva cri) sea siempre menor al esfuerzo crítico de 

compresión Ob~. De otro modo, se generarían compre~ioncs importantes de los depósitos de suelo 

localizados entre los pilotes y bajo estos(fig. IIl.Il.2). 
Q,. 

' ' ' 
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/ 
Fibrura ITI.II.2 

\, 
\ 

ª• .. 
¡ 
\ 
\ • 



·º-ª-P.__ft_u_l_o_l_J_I ____________ ~~~~--~--~~~~--~--~~~~~~------~--------------------- 25 

En caso de depósitos de suelo del tipo prcconsolidudo donde (cnu - 0'01) es amplio, ant.eH de 

alcanzar el quiebre en la curva do compresibilidad, a partir del cua1 el rnatorinl so vuelve mucho 

más compresible, es posible permitir a la 8uperficic del suelo tomar unH carga unitaria qª 

adicional a la carga Qru .soportada por cada pilote. Por Jo tanto. una cimentación de este tipo 

puede soportar una carga: 

(Jll.ll.11) 

En la cual Q = Af3 es ol área tributaria nominal de Ja cimentación al nivel del desplante de 

la cimentación y (FP)d = Qru. 

Para calcular el valor de (F'P)J es necesario considerar primPro una car~a qª aplicada nn 

la superficie del sucio (Fig. III. II.3). La distribución de (~sfur.rzos en el sucio se calcula hacinndo 

uso de Ja teoría de la cla.st.icidad llegando a la curva {o-or }, que represc?nt,¿1 el esi.ado de psfurrzos 

iniciales para la intei.,:raci6n en ht íC>rmul<1 111.11.H. J,;1s c·ondicic1nc•~ de frontera dn e~tc caso son: 

Z=O, (FP),.¡ =O y CT1-1 = qª La integ-ración sp sig-up hasra la profundidad d. a la cual se obtiene In 

fricción positiva (FP)d total. 

Los asentamientos <le In cinH~ntación pucdnn ser determinados integ-ranclo P-1 área total de 

incrementos de esfucr¿:rn.;;. área 1-2-:-J-3'' -2'' -1 ': 

(IIl.ll. 12) 

En la cual 0"01 representa los esfucrL:os verticales efectivo:-; iniciales y cr1 es el esfuerzo final 

inducido por q
0 

y (FP)d en el campo dn pilotes (Fiµ:. Jil.II.3). 

So sabe que cst.e tipo de ciment.aci611 incrementa considcrablcn1cntc los esfuerzos 

verticales efectivos iniciales. producióndosc ~randes asentamientos si el materia) n~ altamente 

compresible y de gran espesor. f\..Jás aún, en el diseño, se deberá observar que el e.sfucrzo final 01 

inducido en el suelo sea menor que Jos esfuerzos críticos Ob, buBcando en todo n1ornento rnantcnnr 
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la comprc~;ión dr los l'stratos <lPI su<~lo Pn la porción plana dP la cun•a dP con1pn•sibilidad (fig. 

III.ll.3b). Adcrnás, Pn l~stP 1ipo dP diseil.o clt~ ein1nn1aciún, ltls pil11tps dt• fricción no son n1uy 

eficientes, excepto cuando la c·on1presibilidad dP los cstralos dr- slu•lu dc-cn•cp fuPr1PnH~nte eon la 

profundidad. Por otro lado. la vpntaja ch• c•stP tipo dP cin1Pntacii''>n P.~ d1• .¡ut• sig-ue PI huncli.rnient.o 

de la .superficiP dPI :--:uf'lo. <fpspu{•s qui• p) asPntarniPnto 110111111:11 ,-l, t>x¡1i-Psad{) pur 111.11.1~ ha 

tenido lugnr. Los pilotPs b.ajo t·aq.~a úl111na 1IP fr·il·c•i(in pP11c•1rar:'u1 t'o11t111u;111H•nlP los dPpt'>sitos del 

suelo, por lo tanto. sus puntas dc•L1•nín localizar:--:1• !Pjn:-; di' Jo;--. Pst ralos dt> arPna quP puedan 

interferir con su pt•nPtración. l>P 01n1 1nodo. :ilguno.-.; 1>ilc1tP.-.; ¡Hu•dt•n llHnar una ntayur car~a. 

produciendo n~accionPs dcsü.::ual<'s l~ 1n<'lin;u-i<1nt•s d::•I (•dific10 ¡.:.._fl' 11p1> <lt' <0 in1pnlación no es 

recomendable, PX<"Pplo Pn PI caso 1h• t•1H·ont 1·:11· pr·opH•dadt'-.: dP cun1pn•sibd1dad favorablP de lns 

estratos del sul>suplo y condicillnt•s l'SI ral 1g1·{1f1ca;--. HlPalP.-..; 

Cuando PI d1sel10 dPl Pdifici11 contt'tnpla un.a cinH•ntaei(in profunda. 01 desplazarninnto por 

excavación en el fondo de la rni:-:n1a puPdc• n•sul1nr n1uy <Títico, por lo tanto, los pdotc•s de fricción. 

cuando son diser1adus ad1~cuadan1.1•ntt'. puPdt•n :o--Pr utiliznclos para n1i11i1n1zar cstP probl<•n1a. 

pcrnliticndo ecnnon1ü1 y rPduciPndo las pq . ...,jhilidad1•s dc- daúo a las Pstrtu•tura~ adyacnntps: se 

logra t.<.unLi(!n t1na co11sl.rt1cci<in :-i~~ur;1 d(• la 1·s1ruc·1ura di• ci1n1~ntaci(111. I)ant alcanzcir el 

beneficio cornph~to dP la acción dt• los pilolf':-; di' fric·1·i(1n. f.:-;to..; dc•hf'1·¡ín :-;pr hint·;ulo:-; a partir dr In 

superficie del suplo antt•s d(• PjPl"Utar la P"cav:u:ión. J)p t'~la 1na111·1·a ln ncc1ún dt• la fricción del 

sucio contra el fust<> dí•I pilutP pnivo'"a 1'1t"'l"la=-- eondic'.io11p,.; dP p1-,.,.,.;fut>rzt1 PTl (•l in1pidiPn<ln en 

gran partC' su expansión. l'.:I nú1nPn1 <ll' p1lcJtp,_; P:-o un f;H'f11r in1por1nnl1' pn PI lo~ro de las 

condiciones rPquc-rida:-; tlP disPÍlO p:1r;1 cic~11l:tz:11n1Pnt11-.... pp1·1nisibl1•s Y sub:-;PcuPnte~ 

asentamientos. En una c1n1pntaci(n1 co1n¡u•nsada con pilo!Ps dP fricci<in~ los pilot•es dcbcra.l.n ser 

colocados con un.n di:-;trihución nn.iforn'.lP. 

Los problPrna:-:; dPI hundilniPntt> y ''xpansi{)n por <'X<"il\':H·1ón ;--.on t:unsidp1·ablen1ente 

reducidos debido .a la pn•:-;pncia dP los p1lo11•s: sin Pntl>an.~o. ¡1uedPn :---l'1· in1pon.ant.Ps tHl. la parte 

superior de los depó;-;it.os del suPlo. cuando el fondo dl' la Pxcavaciún sP inunda y los minerales de 

la arcilla absorben el ag-ua. I.a partl! supPnoc dc~l suPlo ,...,,~ suaviza c·on una correspondiente 

reducción en su esfuerzo cortantP. incre1ncnt.{1ndosc~ la eon1pn:sihilidad d1~bidn al fon(nncnu de 

hinchamiento inducido por la absorción del ag-ua en los rninerah~s dP la arcilla. Por lo tanto, para 
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reducir este indoscable fcnórncno. principaln1nntP en su,•los qut? exhiban propirchulrs de 

hinchamiento, la oxcavaciñn dP.her{1 llPvarsP a cal.Jo Pn dos t~lapas. n1ini1nizando ch-. esta 1naner;i e] 

cnml>io de esfucrL!os verticales pfectivos. La pr1111t>ra partP de la c>xcavae1ún. se realiza en los 

depósitos superiores o en la tot.alidad dP Jo!-' n1atPriales g-ntnulan~s su1 alr~anzar C'Jl lo Jl08ihlc el 

estrato de arcilla subyacnnt.e: n1icntras <JU(~ la seg:unda parl ,, de la PXP.avaci6n se n~aliza por 

substitución. 

Supongan1os (fig. IIJ.111.1.1) una cin1Pnt.ación co1np1~nsacla con pilott•s de fricción que 

requiere una excavación profunda, proy~·ctacla c-n dos Plapas_ l'ri111Pro. los pilorcs son hincados 

desde la SUJH?rfic~ie dPI sut•lu a la profundido1d se>)pccionada. cubrirnuJo todo:-.- los Pstratos altamente 

comprc.sihlPs _.\J Pj<'cutar la C'Xcav:wi6n Pn dos Ptapa-; - {ll"inH'1·0 a una profundidad lli y s('~undo 

por substituci(Jn <t la profundidad h - e>! único alivio <h~ psfupr-;,o.-.; .-.;ercl PI producido por la 

excavación para la profundidad h1: llan1ado [~CT,·x]i. f)<' Psi a rnancra t il•np lug-ar una pxpnn~i(111 por 

excavación la cual Pstaní n~strinµ::icla por los pilotPs dP fricci(111 trabajando a tc>nsi{H1. (~orno una 

primera nproxi1naci{1n, lo~ pilott!s son <·onsiclPrados ba:-:ta1111• ríg-idos. s1 Sl' cornparan eon las 

propiedades de expansión dPI suL.-.;uPlo; Pst<J consid1~n1ci(n1 podría spr invp;-;ti~ada posteriormente, 

si se tiene pre.::H1ntn qu<-.. Ja rig-idnz de los pilotes estú relac-ionada con la c~xpa11si611 por Pxcavación, 

ya que SP producP una n1ayor libpración de psfu1~1·zo-.; ;1 111¡•tfida qt.H' ¡•t"l'l·P la dPfonnat·1ón 1~11 los 

pilotes. 

Bajo las fuerzas dn rps¡nu~sta de expansión dPbida.-.. a la liheracif>n dP esfuerzos por 

excavación (~cr .. x]1. la parte superior ch~ los pilot.ps Ps Pmpujada hacia a.-riba rnovili:.i:antlo la 

:fricción en el fuste hasta quP .se alcanza un Pquilibrio p:-;füt.ico a una profundidad z1 (fi~. 

III.III.I. l). Los esfuerzos residuale~ en la masa del sucio son calculado~ usando el procedimiento 

paso a paso por medio de: 

a, =A, a,,,+ H,a, 1 + (', (FT'), 1 

(FP), =(u, - u,,,)a, (111.Ill.l. l) 

El alivio de CHfuerzos a cualqu1Pr profundidad (~s ó.n .. 1 = (CT,.i - <'.'Ti). La inleg-ración se realiza 

a partir del desplante de la ein1enraci6n a la 1•h•vc.n:ión dl·l lll\."td h-h. donde. para z=Ü, la fricción 

de un pilote en el can1po es (FP)1-1 :::::: O y cr,,, = n, •· I - ( .6.cs,.A ) i.:. Los valon'"H de CT 
01 

s<~ dPterininan 

para la profunctidad z1, por medio d(~ la tPoría de la 0lasticidad. El vaJor de z1 qtu~da detern1inado 

cuando 02 = cra2 en este nivel. La caq:;:-a de ten~i(>n pn el pilote t.iene el valor: 
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n 
" 

(fll. II I. I. 2) 

l~o.,. 11 

_________ -,',_--rl_s_,_'~-~-•-••-'-"-"•_•_•_•_•c_•_••_'_'"-"-'-"-J_'P_•_h_"~• --

F1rrn urarum 

Fi¡;ura III.lll.!. J 

Tcn\u>n lo•d un p1lc1 

U•C'lh-11 

29 

T, 

7, 

En la cabeza de los pilotes 1~l·I =O y para z = z1. T1 = Tn (fig. III.111.I.1); en cualquier otro 

nivel O< z < z1. T1 = (FP)1 _ 

La fuerza de tensión T/j ha de ser balanceada en la parte inferior tle los pilotes por la 

fricción movilizada a lo largo dol fuste, desde la profundidad z2 hasta la profundidad d. Esto 

produce un efecto de fricción negativa dado por: 
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a, = A,_, a 
0

, + B,_,a,_ 1 - C,_ 1 (FN), 

(FN),_, =(a m-1 - CT, __ , )a,_, (111.JIJ.L:l) 

Las condiciones de frontera al nivel d-cl son: (FN)d = T,. y cr.i = cTu<1 - T11la-.1. La integración 

se lleva a cabo hacia arriba hasta ulcanzar la elevación z2-z2. donde (F'N)1-1 =O y T1 = pr ... El alivio 

de esfuerzos a cualquier profundidad z2 < z < d en r~I suh8uclo por causa dn e.st.a acción C8 ~cr1 = 

(croi-0"1) y la tensión en el pilote es 1\ = T,. - (FN)1. El án~a <h? alivio de csfuprzo.s y el diagrarna dn 

carga se muestran en Ja fig-ura IJI.111.J. l. 

El desplazamiento total por r.xcavación debido al alivio dn esfuerzos en un suhHuclo 

estratificado en un campo de pilotes He dctcrnlina por nHH.lio de Ja 8ig-uinntc c~xprcsión: 

.l'I ..t-d .! 

o.= LP.u0 M 0 ,(a.,1 -a,)&,+ ¿p,u,.AI.,(u", -a,)&,+ LP .. ucM.,(a01 -a1 ~, +on 
o tJ d 

(llLlll.l.·1) 

El valor de Ve se usa sola1npntp í!n sucios alt;uncnfP osrratificados, donde vcM" = mvn de 

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

Se encuentra g-f!nnraln1Pn1 P quP ,,1 prirnP.r t.(~rrn ino en la f<>rmula lf 1.111. l.-1 es 

considcrablemcnt.c n1uyor CJUP lo:-; otros. Nótesp que el desplazanliento por excavaci6n se reduce 

considerablemente por Ja pre.-..011cia ch~ Jos piloles. ya quo en caso contrurio los dusplazamicnt.o~ 

serían oquivaJente al ún~a de PsfuPrzos J-f'1-.'J .. - J ". 

El efecto dP la ,dongación dP los pilotPs dl~hido a la rpspt1(~sU1 elástica en la ;..-:ona 

intermedia z~-:t.l debe ser 111vPst ig-ado(fiJ,!'. I l l. l l 1.1. J ). Sc•a Ór Ja n~s¡n&e~sra elástica total del sucio, 

igual a la elon~ación del pilotP en la n1isrna zona. Ln t~xpansi(m aproxin1ada del Huelo por cauHa 

del alivio adicional de esfuerzos L\cr 11 debido a la l'lo1q.!ación clPI pilotP ps: 

(! l L 111 1.G) 

Donde: 

Mea = módulo de deforn1ación promedio pa1·a la rPspu<!sta elástica dctl~rminado a partir de Jos 

ciclos de histérisis en prueba de compre.sión no confinada. 



P• =factor de expansión . 

La elongación del pilote en In misma zona es : 

(III.IIl.1.6) 

Donde ap es la sección transversal del pilote y Ep es el módulo de clnsticidad a la tensión. 

Igualando las expresiones IIl.IILI.5 y 111.111.1.G y resolviendo para el alivio de esfuerzos en el 

suelo, obtenemos: 

(! 11. Il l. l. 7) 

Por otro lado, la variación de Ja fuerza <lo tensión en el pilote es: 

(llI.IIl.1.8) 

Substituyendo obtenemos: 

La expansión del suelo en la zona (z2·z1) es: 

T -i'>.T 
¿;u=-ª---~-" (=o -z,) 

aPF.1,, 

(lll.111.1.9) 

(III. II l. l. 10) 

Para dar una ideil de <.:>~tn corn~Pri6n, usaremos valorrs obtenido~ c~n la pr<ícrica .. .:\.partir 

de un primer cáJcuJo. a.sumiendo pilotrs de concret.o infinitamente rígidos, Ja 1.cnsión Pncontracla 

es Ta= 36000 kg- en Ja zona intermedia (:r.::?·Z1) = 1000 cn1. El árC'a de Ja sncci6n t ransvf'rsa) de los 

pilotes C8 JGOO c1n~. y el inódulo de elasticidad bajo tensi6n Ep = lfiOOOO k!,!/c1n:..:. El factor de 

expansión es del orden de p .. = O.~. Bajo condiciones tk confinamiento lat.Pral para una relaci6n de 
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Poisson de v = o.a5, Hü obtiene un valor de ve= O.(>. El módulo de dcformaei<>n lineal dnl r..:;uclo en 

la zona z2-z1 resulta 1\1.~,. = 0.02 cn12/kg-. El ñrca tributaria nominul a' de un pilote en el ca1npo CH 

igual a 40000 crn2. Por lo tanlo, aplicando la~ cxprcsioth~S 111.lll.I.B :r lll 111.l.IO, Hü obtienen los 

valores siguiente~: la variación de la funrza de tensión en el pilote óT',. = 2G70 kg-, el alivio de 

esfuerzos en el suelo ócr .. = O.OH7 kg/cn12 y 0-R = 0.15 cm. De esta 1nanera, para este caso en 

particular, se concluyp qtu~ la corrCTcción en la tensión y elongación del pilote en la zona (z2 - z1 ) 

es insignificante para propósito!:-> prácticos. 

III.111.11 Reaplicnción de cnrgq, 

Después de qun la prirnera etapa c_h~ excavación se realizó a Ja profundidad h1, tal corno se 

describió anteriormcntP, el nuevo c~tado de esfuerzos vcrtic·alcs iniciales Pn la maHa del sucio 

tomando en cuenta In presencia dp los pi1o1c~ de fricción. est{.a d:1do por la eurva 1 '-2-:l--i'cn la 

figura 111.IU.II. l. Estos c_~sfuer·zos en lo suec>~ivo sr~r{u1 lJarnadns CT," En Ja segunda etapa de 

excavación, Ja construcción de la nstructura dn cinH?ntacióu y la sup<>rr>st ruetura se lh~va n cabo 

en trincheras, por substitución de> pesos. Por lo tanto, no habr:'t rn;-:is carnbios sig-nifiea1ivos en los 

csfuer.zos del .subsuelo. Los psfuerzos cfpctivos ( .ó.cr.,.., ):.! pertPllf'<'Ír~nlPs a la sPg-unda etapa de 

excavación a la profundidad h sP prescntarún i;radualnH'"nfr- por· PI ppso d0 la Pstructura de 

cúnentación rfgida :v f)clificio. Ning-ún desplazarnicnto por cxcavaci{n1 m·urre> al nivel de desplante 

de la cirncntaci(ln cuando la subst.ituci(1n de pr-sos se lh~va a cabo apnlpiadan1ent.P. Bnjo la 

aplicación gradual de 10~ t.~sf\wrzos ( ó<T,·..: )::: por la ~u~titución dP la P~tructura de cimPntación, los 

pilotes comienzan a tomar cargas por fricción positiv:i. l~a fri1·ción clPI fu~rt• ;wtúa hacin abajo en 

la parte inferior de Jo~ pilot.es. y produ("e qut~ la tt·n~16n T,,. sPa n"vertida hasl.a urt punto donde 

será cancelada, cuando la caq.~·a Pn los pilotes alcance• PI valor dP ( L\.<1, . ., ) 1 ·a (fig. 111.11I.1.1) . .:\.sí Jo~ 

esfuer.zo8 generados en la 1na~a de su0lo r·pg-resan a un PStado ini«ial. In cual (~suí rc•pn~s0ntado 

por las curvas :l--1-5. en la part(• tnfPrio1· ch~ los pilot<>s. Por lo tnnto este proccdintiento 

representa el diseño de una cin1cntación totalmente cornpens.ada col\ pilotes de 

fricción. en Ja cual los pilotes y PI suelo ¡..;oport.ar:'tn conjuntan1t'"lllt> una can,:a equ1valP.ntr. al 

csfuer.zo c~fect.ivo \;ert.lcal Pncontradu a la Pll'VéH'Í(H\ d1d niv<~l 11-h: por lo tan tu: 

(ll l. lll.11. 1) 



Capitulo 1 Il 33 

Load on piles 1 Ao •• 1 1 4 ...---. 

'---~--------,,_'"""':..-; 1 

(PF) 

: _______ --

F1m1 ur .. 1un1 

Figura III.HI.II. 

El valor de (.ó..cr .. x)1 es tomado por lo pilotes de fricción, y ( ócrox )2 por el suelo entre los 

pilotes. Si Uh representa la subpresión del agua a la elevación de la cimentación (profundidad h

h). entonces Ja carga unitaria total que puede ser ap}jcada resulta: 

t}h = CToh +Uh (111.IIJ.II.~) 

Los asentamientos generados por la reaplicación de la carga deberán ser sólo aquellos 

debidos a la recompresión del área de esfuerzos 3-4"'-5'"-5-4-3 (fig. lII.IILil. l) y podrán ser 

calculados con la fórmula: 
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f ~-
o,= LPcm~(a.,. -CF°'~' (111.IJI.ll.3) 

:2 

Donde pe es el factor de recompresión descrito anteriorn1cntc. Nótese que la rccompreHión 

del área de esfuerzos 1-1 '-2 no se produce, ya que ésta es tomada por Jos pilotes bajo la acción de 

la fricción positiva. De esta manera, lo8 asrmtarnicnlos debidos a la recornprcsión de los estratos 

de suelo supcriorrn.; de Hita con1pr0sibilidad hasta una profundidad z1-z1 son eliminados con este 

método. Por lo que la cirncntación conlJH~nsada con pilotl~s de fricci(n1, para la misma car~a. 

conduce a hundinlicntos 1nucho nu•norcs que una ci1nentae1ón con1pensad.a sin pilotes de fricción. 

Es posible hacer trabajar a lns pilntP~ a una rna.vor l"<Jq.!a. si<'lllJH'P que los asPntarnicntos 

totales permisibles no s<•an alcanzadfls. l,o :1ntPrior Ps f:wtihlP, cu:uulo los depósitos de sucio 

inferiores son con.sidcrabh~1nente rnC"nn;-.; compn~siblP:' quP lo;-; de la parte superior y por otra parte 

no se rebasan los C"sfuerzos eriticos dPl suplo. 

Las cimcntacionf's con1pensadas son espPcialn1entP 1n1JH>rlantcs c~n áreas donde se 

presenta hundirniento reg-ional dr>I s1.u~lo En t•ste easo es conveniente discüar C!':it.e dicho tipo de 

cimentación para evitar qtu~ 0sta ernPrja dP la superficie del sucio. Por Jo tanto, los pilotr~s se 

diseñan bajo fricción positiva últ.in1a. la <'uaJ ps totaln:H•nte n1ovilizada por el desplazaminnt.o 

relativo entre los pilotes ríg-idos y el suelo Pll procPso de consolidación. Para una cirnentación de 

este tipo suponemos que la fricción positiva en los pi1otcs S<" desarrolla a partir de la elevación z 1 

hasta la punta. pudiéndose calcular utilizando 01 1ué1odo paso a paso n1ediantc- las nxpresiones: 

(FP), =(o-, - CT"' )a, (111.111. l l.,!) 

Por lo tanto, el incretncntu de can .. !·a últi1na que los pilotps put>dPn suportar, acle1nás de la 

carga a (Aao1)1 se obtiene por intc~ración hacia abajo a partir del nivPl (1-1) ha:-;ta el nivel (d-d). 

Las condiciones de frontera al nivel (z1-z1 ) son (FPJ,.1 (FI')... .. ·.--::: O, "' 1 -- ( ó.cr .... ):.:. Los valores de 

CT
01 

son conocidos y dados por la cun:a ~-:i-•t"-f)
1

(fig-. JIJ.lll.11.1). La u1te~ración se si~ue hasta 

una cierta profundidad (d1 - d1), cstablcciP1Hlo e] valor d0 (cr, - cr,..¡) a part.ir drd cual la fricción 

positiva total se determina 1nrcllantc (F'P)o11 = ( cr, - CT m.J )~ • .Si en dicho nivr.I se P-ncuentra que 
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d 

0.3Qw s k+ cr1, entoncos l!i(FP) = 0.3w¿:q.,&, 
di 

Por lo tanto, la carga total que puede ser 

aplicada a los pilotes es: 

ºfa = a(ó~)I +FPJI + 0.3wf q.,&, (III.IIl.II.5) 
di 

Siendo la carga total unitaria que la cimentación puede soportar: 

(III.III.IJ.6) 

Los asentamientos que pueden ser esperados parn este tipo de cimentación serán Jos 

correspondientes al área de rt~compresi6n de csfucr:.i:os :3--1"-5"-5-4-3 y el ttrca de compresión 2-3-4-

5-5"-4"-3"-2 por lo tanto: 

(Ill.111.II.7) 

El valor de n1v s<~ usn si los dcp6·üros dPl su<•Jo son altamcnr.c estratificados o rcfbrzados 

por los pilotes ; de otro nwdo clehcr:í Pn1plf'arso ni valor de l\fz.. 

Puede notnrse que el diseño dP lu einH•nlaci611 ost:'í basado en un criterio olr1stopltistico. 

Los pilotes trnbajartín bajo equilibrio pltísticn. _y la can;a unir<Jria aplfr:ada al sucio en el desplante 

de la cimentación repr<~S<~nta la l"<'spuf"~.sta nl:í.stica del slH"'lo. No obstante, el e!'-ifuerzo crítico crin: en 

Ju parte infr?rior dn Jos dcp6sir.os a pnrt ir del nivel ~1·z1 h:1st.:1 Pl niv01 f-f dchorán Rer ob8ervndos 

cuidado8amentc.~ pnra <!Vitar g-rnndcs cnn1prrsion<:s dn Jos Pstratos dnJ .studu. Por lo tant.o. las 

cimentaciones comp<~nsaUas con pilotes dP fricción pueden HP.r usadas con ventaja, especialmnntu 

en depósitos precon~mlidados de suelo donde la eurupresibiJid:ul dPt·rc~cp con la profundidad, y en 

áreas donde el hundirnicnto rcr;ional tiene lugar. 
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Cuando se trata tle depósitos .sensitivos norrnaln1cntc consolidados, los esfucrzoi-; inducidos 

deberán permanecer iguales o n1cnon~~ que los H!-ifuerzos iniciales 001, CH decir, la curva 2-3"-4"-5" 

deberá alcanzar corno n1áxirno la curva J-:¿-a--1-G. 

En el caso de cimentaciones con1pcnsadas con pilotes de fricción, la resistencia a la 

penetración de las puntas de los pilotes dchr~rfl tcunarse en cuenta. ya quP. la cimentación tiene 

que seguir el hundimiento regional. Cuando los materiales del subsurlo bajo las puntas de Jos 

pilotes son de media a muy alta con1prPsibilidad. la rc:-;i~lencia por punta resuh.a despreciable, no 

obstante, puede ser estimada mediante condiciones de flujo pUtst.ico a parl ir de: 

(ll 1.111.11.S) 

En donde Ob es el esfuc~rzo de eon1¡u·1~sión crítico nn estado confinado del sucio al nivel d·d 

y ap es el área de la sección transvPrsal de la punta del pilotP. En caso de~ que el n1atcrinl del 

subsuelo sea limo, o arcilla lin10.sa con ar<'na fina. la rcsistPnc1a por punta puede ser calculada 

mediante la sibruiente expresión: 

Qpu = a 11 (Lt.1 (rNc t- G"d Nq))(Dr + O. 1) (l IJ.111.l l.8) 

Las puntas de los pilotes se disei1an para J1Pnetrar continuamPrltr• nn el subsuelo forzados 

por el hundinl.icnt.o regional ).' el pP:--:;n del edificio. Por lo tanto. las propiedadPs de esfuerzo 

cortante deberán ser .seleccionadas cuidaclosan1Pnl.c~ por n1cdio dP pruPbas no drPn:u.las rPalizadas 

en cámaras triaxialcs en C"specirnP1H~s <h~ suc~lo no altPrados. El cspúcin1cn dP prueba SP 

reconsolida a los esfuerzos r"Ícctivos qu(• lPnia in situ, y s0 en~ay:1 hnjo condiciones no drPnadns. 

De esta prueba, el parámetro de eortantl~ e,.,. y 1!).,,·u son detr-nninados. El valor cln Dr en la fórmula 

III.Ill.11.9 para la 1nayoría dr sucios compn,~iblC'-.. puede !"'Pr tomado dt•I nnlPn de o.:-t. 

La resistencia por punta última obtC'nida mediante la l~xprcsión 111.IIJ.II.D es añadida a Ja 

fricción positiva Qru. Por Jo tanto. la caq~a 'lue soporta 01 pilotP por punta y fricción positiva es: 

(111. III. r t. 1 O> 
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En el diagrama de esfuerzos de la figura lfl.IJl.Il. I sn muestra cd efecto descrito. excepto 

que los esfuerzos verticales entre el nivel d-d y f-f deberán ser incrementados, debido a la carga 

por punta de Jos pilotes en el nivel d-d. La dist.ribución del incremento de esfuerzos provocado por 

la acción de la punta de Jos pilotes puede ser determinada de la t.corfa de la elasticidad, y deberá 

ser incluido en el segundo término de la fórn1ula IIJ.III.11.7, cuando He calculen Jos 

asentamientos. 

111.IV Momentos de volteo 

.Los sismos y fuerzas dp viento de g-run intensidad cnu!'.ian en In t"?~tructura de cimentación 

momentos de volt.co, incrementando las reacciones a una magnitud ncccsarí:-i para garantizar un 

equilibrio estático. Para r-st.irnar su~ efecto~ en una cinHHlfación compcn~ada con pilotn.s de 

fricción, se considerará la siguiente filoso.fía; al trabaj:u· Jo~ pilor,es bajo carg-a últirna por fricción 

positiva, estos no son eapaC(!S de admitir increnH'nlo.s de carg-a. Por Jo tanto. los incrcn1cntos 

inducidos por los rnonu~nto8 de volteo son ton1ados por rPncción dPI suPlo contra la Josa de 

cimentación, con10 si los pilotes no nstuvieran prespnf.es. La rotaci6n dü la ef:>trucr ura de Ja 

cimentcrición y la probahlr inclinaci<>n pprrnanl~ntP dt>l edificio. orig-inada por d rnom!!nlo de 

volteó, se calculan por los rnétodos ya c·onocidos para cimf'ntacion0s con11H~rtsad<1s sin pilot.c.s. En 

el caso ele cirnont.acinncs con pilotes de fric·ción. los psfuprzn..; de t•ontncto dPf ."->ut~lo son u:-;ualmentc 

pequeños y permanecen bajo condicionps clP 1·c>spuesf:t clo1stica. l)or lo tanlo deber.ún rcncr un 

comportamiento má.s favorable bajo fu<•rzas no l>alanc<~adas en c01n1)aJ'aci6n con las cimcntacjones 

compensadas sin pilotes de fricción. 1\lás aún, bajo car~as transitorias producidéls por sismos, los 

pilotes ofrecerán rc.sist.encia. y por lo ranco c>l proc(_~dinlien10 rf•eomendado p::1ra investigar eJ 

comportamiento de la cirnent.ación bajo moxnnntos d<~ volteo J'esulfa eonsnrvador. 

El cálculo de Ja estabilidad de la nstructura dP ci1nrnf¿1ci6n con Jas cargas de las 

columnas, suelo y ,.c:icci6n da Jo . ..; piJotP~ :-.e r1-o.afjza dP n1anera quP la cart.!'ll en los pilotes se> 

considera que no cambia con la:-; dcfl<~x1onPs de la estructura dr~ cin1cntaci6n, .va c1ue los pilotes de 

fricción trabajan bajo condiciones plústiea:-:;. La parte correspondiente a la reacción deJ sucio en 

contra de la estructura rfgidu de cín1entaci6n deberá ser investigada usando el rnót.oclo de módulo 

de chnentación. 
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En el disefio estructura] de cüncntaciones. dcbcrfí ser considerado que los piJote.s no 

alcanzan exactamente la misma caq~a ph'í.stica. Los valores Jhnilc dchcr;ín !-lcr establecidos u 

partir de la variación de las propiedades del esfuerzo cortante a ser PSJH~radas en Jos depósitos de 

sucio para la profundidad a la que los pilotes se Pncuc>nt ran Pn1bebidos y c>n PI fírra en qu~ son 

hincados. En ]a práctica es común hallar una variación dPI orden di' ± :!Oc!-ú en un subsuelo 

uniformemente estratificado. como sccfitnPnt.os la<'ustn~s c•omprcsihff:'k y sPdimf'ntos 1narinos que 

se extienden a gran profundidad. En genpral. b-1s variacionps en la caq.~a pltistica dP los pilotes 

tiene pequeñas influencias cuando la cin1entaciún se dis1~ria con una g-ran r·igidez y el cksplantc s(~ 

encuentra a relativa profundidad. corno ps el caso de Ja ci111enfae1oncs 1·onlJH""!JlS<Hlas y cuando las 

condiciones e.stratig-ráficns en '~l <Írr>a cubierta J)OJ" fo:-; pilotes puedo s(•r· a:-;um.ida un1forn1e. La 

uniformidad del subsuelo dPbcrá .ser· invcst igada por rnedio dn pruPbas de pPnet.ración con cono. 

relacionando estos rc::-iulta<los con 1nuest r:1s ahPr.ad.a~ qui:- pPrrnltan delerrninar las 

características mcc:'inica.s de los Hcdimcnros del suelo. V~1riacionc-s i1nportantP~ 1~n las condiciones 

del subsuelo pueden producir capnciduclPs dn carg:as no dPseadas en los pilotes. induciendo 

inclinaciones del edificio que pueden sPr invc~til.~adas J-' cvalunda.s ton1ando Pn consideración la 

relación peso del edificio-ancho dn cin1ent<1ción. 
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PROGRAMACION DEL METODO 

La programación del m6todo se desarroUó para ser una aplicaci6rt do \Vindon·s, en 

especifico una aplicación para la versión 3. 1 l (sin embargo, puede ser utilizado en versiones 

posteriores como In versión 95 de Windows), debido a que la ut.ilizaci6n y conocimicnt.o del 

ambiente Windows se ha vuelto dn lo mtís cotidiano y nrcPsc11·io actuahncnte en el uso du 

computadoras. Para lograr Jo anterior HC progra1n(l el n1étodo '~º Visual Basic versión 3. que es un 

entorno de programación para el desarrollo de aplicaciones para Windon·s, de rnancra que se 

aprovechará la intcrraz g-ráfica a1ni~able que proporciona \Vindo\.vs. 

Los progruma~ en los lcng-uajes ch? programaci6n convPncinnal~s ~P t!jecutan de arriba 

abajo. En los antiguos h~ng-uajeH la ejccuci(1n comienz<1 l~n la prinu~ra línea y se desplaza con eJ 

flujo de] programa n las <li.stin.tas parte~ scg-ún s<~ nocel-'=itr. Un programa en "Visual Basic 

funcionan de n1odo diferente. El núck~o de un prog-rama rn Visual Basií' es un conjunto de 

diíercntcs partes de código que son achvadas por. y qun solanH~nt.P rr-spondcn. a los sucesos que 

se les ha indicado que reconozcan. de 111ancra quP el usuario ti<?rte un g-ran control en la 

utilización del programa. J ... a rna~·or parte de~) códig-o de µrog-ramnei6n Pfl Visual 13asic indica a] 

programa el modo de respondc~r a d<>tcrnlÍnadu:-:; sucPso:-;, corno el clic del rat.ón, en lo que en 

Visual Basic se denomina proccdinticntos de suceso. 

A continuación se ve un n~sumcn dü Jos pasos a seg-uir para di~.efiar una aplic;.1ci6n en 

Visual Basic: 

1° Personaliznr la ventana que utiliz;-1 eJ usuario. 

2° Decidir los sucesos que deben reconocer Jos cont.rolc~~ en la ventana. 

3º Escribir Jos proccclimicntus de succHos para los sucesos que debe reconocer el programa. 

4° Escribir cualquier proccdimicnt.o quf" necesiten los procedin1icnto8 de sucoso para realizar su 

labor. 
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Esto es lo que pnsa cuando HC r?jPcutn In nplieaei<>n: 

l. Visual Basic supervisa las vt~nlanas '.\'los controles ch .. cada vPntana paru t.odos los succ~sos que 

cndu control puedo rceonoct!r(1novi1nientos de ratón, ches. pulsaciones dP fc"clas y dr1nás). 

2. Cuando Visual Basic rcconocP un sucPso. exarnina la aplieación para cornprnhar si se hn escrito 

un procedimiento para ese sut·cso. 

3. Si se ha escrito un proccdirnicnto dP sucpso. Visual Hasic Pjecula PI códi~o dPI proct-dirnirnlto y 

vuelve al paso nún1cro l. 

4. Si no hay escrito un procedimiento de suceso, Visual Hw.;ic espera al siJ..:uientc i-;uceso y vuc~lvc 

al puso número l. 

Este proceso se repite continuan1entc hasta qut- sn finaliza la aplicación. Nornuilmcntc un 

suceso debe ocurrir para que visual Basic hag-a alJ..:o. Lo~ prog-ran1as con1 rolados por sucnso!-i son 

más reactivos que activos. lo que hacP qut> scnn ami~nhlPs con el usuario. 

Para describir las eon~idcracionPH hechas para la pro1..::-ra1naci6n df!l mnt.odo propueslo por 

Zccvaert para la dctcnnin.ación de los psfurrzo,...; verticales finales pn cin1Pnlacioncs compensadas 

con pilotes de fricción(programa denominado .:\.valon). sP 1>rcs0nt.arñn a cont inunci6n l<>s pasos ~• 

seguir. necesarios para su anúlisis 1netlianle el uso del pro~rarna, (~xplic<'1ndosP en cada paso lo 

que se debe de realizar, las acciones que lleva a cabo el pro~r:una y las considcraeionPs hPchas 

para la realización de dichas accione!':>. 

Para iniciar el progran1a se debe hacer un doble elic !-iObrc t!l icono th~noniinaclo :\valon del 

grupo de programa~ ZPPvacrt.. Una vpz hPeho esto. para la det enninaeión dP los psfuprzos finalr.s 

en una cimentación con1pt~nsada con pilotes de fricción. HP d0ben. dl' ~ef..!uir los sig-uir.nt.es pasos: 

l.~ Del menú /.Jatos, S(~ sclc>ccion.a /~"'strali!.!rufía, dP:-;puP:-; dP. 1(1 cual sp debP.r<"í esp0cificar el 

número de estratos y el n\.1rnero de pir.zúrnctros con que~ sP eur•nta c•n (d pprfil Pst.rariJ;!ráfico a 

analizar .. Aparpcr.n dos t.ablas a Henar. una corrp~pondic·nt1• n la~ carac1Prü-ilicns de los 

cstrntos(númcro ele identificación de c:-;trato, profundidad de inicio del Psi.ralo, profundidad del 

final del estrato. pe~o volurn0-trico del Pstrato. úrH:ulo dl? fricción dí•l f'stralo ·"PI valor de~ qu del 

estrato; respectivamente) y otra correspondiente a las earacterbtieas d0 los pú.~zórnetros 

(identificación del piezórnctro, profundidad del picz(nnctro y la carga corrc~pontlicntc a dicha 

profundidad). Pnra desplazarse dentro de las tablaH sH puede hacer de dos for1nas: la primera 
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utilizando las teclas flecha arriba, abajo, a la drrrcha y a la izquiPrda. Para desplazarse de una 

tabla a otra se utiliza la tecla T.AB. O la sci.:unda con el punt<~ro del ratón haciendo clic en donde 

se desea escribir. Una vez ini-;ortados los datos se ch•bprft r1r0sionar PI botón Aceptar. apareciendo 

inmediatamente un cuadro en donde se deberá especificar la profundidad del Nivel ele aguas 

freáticas. Una vez introducido dicho valor se re¡.;rcsará a la pant.alla principal. 

Acciones que lleva a cabo el programa: 

Al introducir las cnracteristicas corrcspondicntm:; al perfil C!:'itratigráfico analizado, el 

programa asigna dichas caracterist.icas a variables que pueden ser accüdidas en t.odo momento 

para cálculos posteriores. 

Consideraciones: 

En la parte de la introducción de datos correspondientes al perfil estratigráfico no se rnnlizó 

ninguna consideración 

2.- Del menú /Jatos se selecciona Consideraciones para pilotes, apareciendo un cuadro en 

donde se deberán especificar lus consideraciones para cálculos posteriores principalmr.ntc para la 

determinación de áreas tributariasº (el número de ¡Jilotes de que coni--;ta la Pimentaci<>n, el tipo de 

distribución de los pilotes, radio físico de los pilotcti. el nú1ncro de- caso para cJ cálculo de las áreas 

tributariasm y el ....-alor de la profundidad He si se utiliza el caso :~ para el cálculo de nrcas 

tributarias). Para n1ovcrsP en )as e.ajas para Ja entrada de datos sp puPdf"! utilizar el ratón 

haciendo c1ic en el lu~ar donde sr. quiera c-scribir o 1an1bi(•n ~e puPde utilizar la tnda TAB, s<~ 

recomienda utilizar esta últinu.i. puesto que con <licha tecla sP puPdP lr trasladando el cursor dP 

manera ordenada a través del cuadro. Unu vez int ruducida la inforn1ación se dcber:í presionar el 

botón aceptar, detipués de lo cual aparecerán cuadros nn dondP se solicilarftn las cUn1rnsiones d(~ 

la retícula de pilotes ya sea para una colocación uniforme( Pn dnndn solo se preg-untH P.1 nú1nero 

de pilotes en la dirección X y Y, a:-->í co1no el espaciamiento en dichas din~ccioncs) o no uniformP(on 

donde se pregunta la ubicación de cada pilote uno por uno). H.cgresando a la pant.alJa principal al 

finalizar. 

"'Ver apéndice B. 
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Acciones que lleva a cabo e) programa: 

Al igual que el paso # l. los valorc>s correspondientes a las considuracioncs relativas a los 

pilotes. se asig-nan a variables que pueden ser utilizadas rnáH adelante para cálculos 

posteriores, como la detcrrninación dC' áreas tributarias. 

Consideraciones : 

Se define al lado corto de la cirnnntación a PI eje X y al lado largu al eje? 'l. 

3.- Del menú dP. }Jatos se S(~lrocciona lHst.ribucíú11 de esfuerzos. prcsentárHlose un cuadro 

en el que se solicitan las considcracionc>s para la distribución de esfuerzos a partir de la punta de 

los pilotes, para lo cual; prin1cro se deben de dar los siJ!uientn!--' claLos: largo de la cin1entaci6n a 

nivel superficial. anehu de la cinH•ntación a nivPI su¡H_.rficial y la profundidad a la qur llcg-an los 

pilotes; después dC" lo cual se dPbc>r{1 pre.sionar e) botón lklerrnincrr para que Pn las cajas 

paralelas a las corrt ... spondicntps al largo :i.· ancho dt~ la eimentac1(m uLicadas bajo el título ele /leal. 

aparezcan los valores eorrcsponclientps al ~irPa dP influencia dP la cinu~nlaci()n al nivel dP las 

puntas de los pilotes. debido al incn~1nento dPI :hPa de la cinwntaci6n a nivPI supprficial por el 

crecimiento dr. dicha úrpa con la profundidad sPgún los alJ.,!oritmos dados Pll t>l ap(•ndict• B. para 

pilotes de esquina y latnralr.s. Lo anterior Ps posiblP dt~tí~nninarlo solo para el caso ch ... que se trafí' 

de una cimentación <'on una distribut"ión unifoi;nH~ dH pilolr.~. Pn C<l'.'-'O contrario :o-;r. d'~bnrfln 

proporcionar Jos valores qup sP clcspp considerar al nivel dP la punt<l dP los p1lotPs para calcular la 

distribución dr. c~fucrzo!-i a partir clP dicho nivel hacia ahajo, en la.~ cajas correspondiPntcs a los 

valores bajo el tit..ulo Superficial. Dcspu6s st~ deberá indicar ni valor clP z para el caso quP s<? 

prcsante para la distribución ele esfuerzos de acuerdo a la 8olución de 'Zecvaert':'. l'rr-sionando ~l 

botón de Aceptar al t.crminar do introducir los valores. En estn ca~o t.an1b1(•n ns rnconu~nclablP cd 

moverse a travl!s del cuadro mediante el uso de la tP.cla TJ\.B, aunqun tambi6n Ps posible <~I uso del 

ratón. 

Acciones que lleva a cabo el programa: 

En caso de tratarse de una cimentación con una dist ribueiún uniforn1P de pilotps, con los 

valores del largo y ancho de la cimentación a nivel superficial. la profundidad a la que Jle~an 

los pilotes y la.s consideracionc~ hechas ¡nu·a la retícula ch~ pilotc~s anu~s introducidas, se 

detern1inan lo~ valores de las áreas tribuu1rias corre~pondienle:-;; :1 un J>ilote de esquina. uno 

del lado corto y uno dr~l lado largo, a la p rofunditlad a la que llegan los pilotes a partir de las 

fórmulas que se prC'.sentan en el apéndice B. Con dichos valores !'Se deternlinu el incren1cnto del 

'1t Ver apt'?ndicc D. 
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área de la cimentación al nivel de las puntas de lo8 piloll~~. ya que <'un la profundidad el área 

de influencia va creciendo, prc~ncntándosc los valorPs dP un lar~u y ancho(bajo el titulo /-leal) 

correspondientes al área de inOucncia real dn la_ cimentación a nivnl de la punta de los pilotes, 

conservando la relación ancho·larg-o qun sp tiene al nivnl dn desplante d0 la cimcnt.ac-ión. 

En CW:iO de tratarse de una cimenración con una di~tribuci6n no unifonnn de los pilotes. el 

programa t.omarti a h1s dini_pnsionns proporcionadas ch_~bajo dPl t.itulo S11per{l:cial conH> el ancho 

y largo del área de innucncia al nivPI do las puntas de lo!-' pilotes. 

El valor de x proporcionado sp asig-nará a una variable para ser utilizado en todas las 

distribucione.s de c~sfucrzos qun se llnven a cabo. 

Consideraciones: 

Se considera el ineren1nnto dc~I fJrpa de influencia de Ja c1n1P1Hación con la profundidnd, 

determinando dicho incremento 1ncdiantn la prog-ramación de las f6rn1ula!:t proporeionadas en 

el apéndice B. 

Se considera adcmáH que el valor de x. que define Ja distribución de c-sfucrzos mrdiantc l;-1 

solución de Zrmvaert.. dcfinn a todas las distribucion0s de r~sfur.rzo a reallzarsn en el aniilisis. 

4.- Del menú C'orrcr se clig-c Tcnsión(/i:tapa con.••lrucli1·u). aparc•ciPndo cuadros solicitando 

los valores de: Ja profundidad de la prin1pra t?tapa de excavación, la profundidad de dc>splanre dn 

la cimentación y la profundidacl a Ja que llcg-an los pilo10s, d0spu<~s dP Jo cual prPsenta un cuadro 

con los valores de ócroxcl y l\.crc-ll:c!!. debidos a las profundidadP~ dP la pri1nPra Ptapa dn c~xcavación y 

la profundidad de desplante de la cimcnración. nsí <"orno una ~rüfwa donde se pn~sentan los 

esfuerzos iniciales antes del hincado de Jo:-; pilotes (en t·oJor azul). ~· los Psfuerzos finales (en color 

verde), debidos a la tensión a la c:ual Sf' vPn sornPtidos los piJotc's por parle dr--1 suelo. al tratar {>stc 

último de expandir.!:iC al realizarsp la primPra etapa de la r~xeavaci6n. una v<•z que se hincaron los 

pilote~. En la parte inferior de la g-ráfica se solicita el valor ch~ z 1. PI ('ual puede ~er leido de la 

gráfica, correspondiente al punto en el que los dia~ramas iniC'ial y final dr P.sÍt.H'rzo~ !-'e cruzan, 

una vez introducido dicho valor se debt?rti prPsionar el botón Calcu/ur. eon pJ cual ~e pre!-;entará el 

valor de la fucr:r.a de tensión a la cual se ven so1nctídos Jos pilotes. Finalmente se presionará el 

botón Aceptar, de inancra que Re rcgresar{l a la pantalla principaJ. 
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Acciones que lleva n cnbo el progruma: 

Primero recaba los vaJores correspondiente~ a; Ja profundidad ele la primera etapa de 

excavación, la profundidad de dc.splantl~ de la cin1cntación .v la profundidud a la que llegan los 

pilotes . .Asignándolos a variables que puPden ser accndidas postcriorinentc para la realización 

de cálculos. 

Se determinan Jos valorPs dc>l esfuerzo c>f(•ct ivo en eJ rwrfil pstrat ig-r{tfic·o (:-J puntos por estrato), 

así como al nivel del desplante de la cirnpntación y al nivel dP las puntas de los pilotes, 

utilizando las características del perfil cstrat igrúlico. 

Se determinan los valore~ de áreas t ribur.arü1s para un pilotP dt• p:-;quina. uno dP centro, uno 

correspondiente al lado largo y olro al lado corto, para clifprPnlPs profunchdades(en los rnismo 

puntos don do se detPrnlinó el esfuc"!rzo PÍPct J\.'O a lo Jaq.~o ch~ Jos pilut Ps) y a Ja profundidad de 

las puntas de los pilotPs, a:-:;i~nñndose a variable:-; qun pu0ch•n sPr utilizadas posteriormente. 

Se calculan lo~ valores ele L\CT.,itd y .ó.cr,.itc~. a.sig-nándo:--;p a variablni-; para su uso postf•rior. 

Se presentan los valores calculados de .ó.n,.it,-1 y L\CT,·it··:! Pll un cuadro. 

Se determinan Jos valores de fricei(Hl posiriva oca:--;ionnd:i por ni !'-'UPlo al tratar de f•xpandirs<~. 

para un pilote de 0squina. uno dP cent ro, uno corrpspondiPntc al lado largn y otro al lado corto, 

para las nlismas prnfundidndí?s df' los puntos para Jos t'ualt•s sr- dererrninaron los esfuerzos 

efectivos en el perfil c~srratig:ráfiC"o, utilizando los alg-orittnos eorrespondientes a la 

determinación <le la fricción positiva. rc•ahzando la int.<'~-~Taei(m dt' la cabeza de los pilotes hacia 

abajo(Capítulo IIl.111.l). con Jos valorC"'s de las :'í.rnas tributarias y rsfur>rzns efectivos antes 

dct.erminados. 

Con los valores de la fricción positiva de Jo:-; pilotf•s de cen(ro. Psquina. Indo lan,::-o y corto. se 

grafican los esfuerzos g-encrados por dicha fricción. pres(~nUinclose en fonna ~ráfica. 

Finalmente, con el valor de z1 proporcionado ~e lleva u cabo Ja dntC'rnlinaci6n da la fricción 

positiva para un pilote <le centro, uno dP Psquina, uno corr('spondient.t~ al lado largo y otro al 

lado corto. para la profundidad z1. a parlir dp la cahPza de los pilotas. <>s decir. Ja profundidad 

de desplante de la cimentación. utilizando las rnismas fórrnulas_ Con dichos vaJor<~s se 

determina la fuer-.J:a de tensión(fricción positiva) total a la cual la cirnl-:ntacjón sü encuentra 

sometida durante la etapa constructiva. 

Consideraciones; 

Para la determinación de Jo:-; esfuerzos efectivos del subHuclo se dividi(> la longitud de cada 

estrato en tres partes iguales, determinftndo8e para cadu punto dicho esfuerzo. 
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Para la dctrr1ninaci(1n dr- las <Í.n~as lributarias ..... (' pn1palrnaron los rnistnns punto:-; utilizados 

para el cídculn drl Psfupr:,io:o Pf1•c1 ivo a lo larg"o dt• los pilo11•s ha.-.;ta JIPg-a1· :i la punta de Psto.-.;, 

utilizándos1~ P:--tos nú~rno!-' puntos para la dc>t1•r1ninac1(1n ck• la frweiún pu:--.il iva c>n los pilolPs. 

Para el c:i.lculo d1~ ón .. ..:.·1 y ~rr. ).,·:· s1~ r·1111sid1•n"1 qup· L'\r;, ... , 1 <'s iL.!'ttal al valor dt•I 1•sfuc·r-zo td'<~ctivn a 

la profundidad dr la p1·i1n<'nr <'lapa di' t•xcav;1c1<in y quP t-.cr.,~,:: l's il-!"ual ;rl vnlor dPI psfuprzo 

efectivo ul nivPI de• 1l1~splant1• dP 1:1 c11Ht•n1;u·i<1n 1ni•nc1=-- 1•1 v;1lor 1l1: f.\c;,.,.,·J por· ~u factor d1~ 

inflt.u~ncia(valnr c11n·1•,...;pond i1•1111• 1 IPbuli' 

profundicl.ad). 

Se> d<'IPrn1111aron val1>n•:-. dt• ;ü·Pas 1 riln11 :11·ia~ ~- fr·w1•it-1n pos ir ivn pan1 un pilo1 t• di' t'.<'llt ro. uno 

de Psquinn. uno 1·orrps¡H1ndi(•Jllt• ¡¡ !;11!11 corlt1 .'- orrn al Indo laq .. ~o. p:1rn quP a par11r dP dichos 

valorPs. sp dt•lpnninl' t•I .. -.1lor dP la fri<·r·1ón ¡Hi ..... i11v:1 1ot;1! :1 l;1 cual ....... c~111·011tn1ban .~cnnl'tido ..... 

todos lo~ pilol0s (In cimPntaciún). rnultiplic·;11uh1 vi núnH•ro dP pilolP'-' d1• ¡H..:quina por :-;u valor 

corre~pondiPnlc•. lo n11sn10 c·11n los 1!1• cPnl n>. Jo:-; d1~ !;ido Ian.!o ~- Jo...¡ clP l:1do corto, ~·a fupra 

fricci(>n po.-.;it i\'a o ú n·•;1 tribu t ;iri;1, p:1r;1 df't 1•rn1 i11a1· di1·h ns tll:thn ir udt•:-; a n iv<>I ,·1nH•fl 1 ;u·ión. 

Para la dPtPrrni1u1c.i('>n c!P J;i fncci<111 po.-..;it 1va de lo:-: pilotP!-'-(dt• c·squ1n:1. 1·t•ril ro. lado lar¡.:o .v lado 

corto). Pn los ali,:ori1 nu1:-; ,..;p t1l 1lizaro11 <'Orno •~sf11przo:--. in ic1ah·:-: lo'-' l"tHT('....;pondiPnl es a la 

diferenein d(' los c>~fuc·rzo . ...; pfeC"tivu:--: dPl fH'r-fil ('.""tratig-r{1fico inal1Prado. n1Pno,...; t•I valor dt• i\0,.,,,.¡ 

distribuido nH•diantP fa,..; c·c~uaCHlllt>s dada:-. por Z1•1•V<H'rf c1u1 ,.¡ v;dor dP z ad<•ctuu.lo. :1 parl ir d1~ 

la profundidctd dP la prin11•r·:1 1>tap;i dt> P'\'..j'il\'nci<>n h:ht;1 l;1 pnifundicl:td 1·1·quPnda. 

La dPlenninnción ,... c-n1fic:1cú'in dt• los t•sftH'rzo:--: fin;dP~ dc!bidus ~1 la 1•xpansiún d1~l suPln 

dPspu(!s dt> n•alizan-.:t: la I' 1•tapn dP ('Xc:1 .. 1 aci(n1. !-il' rn:dizó ~un1c1nrlo ;il v:do1· dPl p.-..;f'uPr:/u inicial 

utihz.ado Pn la d1q Prrn1naei(>n dP Ja fri('<'iún po;-;itl'.'<1 arlll':~ llH'tH'Hinadn. "I \:nlor dt' J;1 fríc·1·i(1n 

positiva dt>.-.;nrrollada poi· la c1111Pn(:1ciún(lodo ..... lo pilotl':--: dP b1 cirn1~nt:wiún), t•ril n~ PI ;in•a 

tributaria dc•I niv(•I ct>IT<'SJH>ndiPntP(n111lt1phc;1ndc1 "} nún1c>ro dt• pilen:·:~ d(' "~quínn. el" cc>n1.r-o, 

de lado lar~o y dp ladP <"orlo, por su ..... valor('.-.; ("or·i·"·""'Poncl.i<•nrc::-.), YPnf1e:ando qut•. ('Jl PI <:as11 dn 

que el (1n·a tr·ibutari.a ;1 dH·h<1 i11vPl(dí•b1dc1 a J;1 :-u111<1 1h· !CHIO.'-' lcis pilol(• . ...;) l'u1·1·:i Illt'nor qu<~ la 

corrPSJHHldiPntc• al nivt'I dt' tl(~~¡ilanre clt~ la c:1h1··..-.. :1 dt> lt:.:-:. pil(1t1•:-: ..,,, util.1'./'.;1i-{1 Psta últin1:1 co1no 

ni :írea ti·ibutana ;t dicha ¡u·ofund1dad 

La fut>rza de tPnsió11 :-:P l'On~1d<'n1 ig1ial :\I v:1hJJ· d" !;1 f1·wt·u"irl po-.;it 1v;1 cl1~.-..;a,·roll:ula para la 

profundidad :.r.i. calculad:i dp Ja 1ni:--:1n<1 ti:1nn;1 qtu~ p:11·a l;t d<·lc·nninac:i1"1n dt• los p~fu1·r·zo:--. finalC!s 

en la cirnentación durant.t> 1:1 etapa con.-..;trtH"f1v:2 

rJ ..... Del n1c11ú Corr-.•r :-;p elig-f' lJi:·:fribuci<irt de ('.">/Úcr.zos r:urtun/1·.-;, pn~spnt<-tndo:-.t> un cuadro 

solicitando el v.aJor de la car~a qup p:-;tan'.t act.ua11do l'n "J :--.ueln al 11iv1~l d,. dt .. -.;p)ante de Ja 

cimentación <lurante la vida útil e.le ésla. apareciPndo post.r.riurrncnte una g-nifica en la qun se 
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n1uestra la distribución del esfuerzo cortante en el perfil eHtratigráfico en estudio, de acuerdo a 

las consideraciones generales del m6t.odo propuesto por Zc~evn.ert.(Capftulo Jil.I). de color azul 

k+croi y de color verde 0.:3 <Ju. Esta g:ráfi.ca tiene el objeto de de1crminnr la profundidad a la cual 

rige el 0.3 qu en la dctPrrninaci(>n de la fricción positiv<-t cumplióndoRc que: 0.3 Qu < k+Po1. 

Presionando el botón .-tceptar se regresa a la pantalla principal. 

Acciones que lleva a cabo el programa: 

Primeramente recaba e>l valor de la caq.~a qup actuará t~n el suelo al nivel de desplante de la 

cimentación durante la vida útil ele ósta. 

Con el valor de Ja car~a en el suelo (letermina L\.e1, •. u-1 a ser- utilizado en los cálculo~ para ln 

determinación de C'T,,,. 

Con las curactcrist icas pr'oporcionadas dPl pP.rfiJ cstratigT.;lfico. el valor de la carga en el suelo 

y el valor calculado de ñcr•·><cl, determina los valores de O.a qu y k~,<To1, donde k+crm se encuentra 

definido por el án~ulo de fricción intprna residual y Jo~ valores de Cfo1 correHpondicnte8(ver 

ap6ndice C). 

Finalmente, presentan gráficarnC""nfe Jos resultado~. 

Consideraciones: 

Con el valor de la caq..:a qup actuará Pn PI suC'lo(durantP la vida útil dr la ciinentación) se 

determina el valor de 6.cr,.x.,i, conio la resta del esfucr;:o efectivo del suelo inalterado al nivr.l del 

desplante del cajón rnenos el valor de la descarga. L..cJ antrrior pnrtc de que el cálculo de la 

capacidad de la cimentación corrc~:--ipondr. a una etapa complctarn(~nte di!-;tinta a la 

correspondiente para el cálculo de la tcn8ión durante la etapa constructiva, por lo que para el 

cálculo de la capacidad de la cimentación SP. adopta un valor de ócr..,xc:..:(carga que se 1.ransnlite 

al suelo) con el cual el esfuerzo 60-... x,·1 queda definido conl.O la rPsl.a del Psfucrzo efectivo del 

suelo inalterado al nivel del desplante de la cinient.ación nl.cno~.; el valor de la d<~scarga. 

El valor de O'u1 es el corrct->pondien1l~ a la resta dl~l Psfuf~rzo 0fecrivo anteriorn1cnt.e dctcrrninudo 

para el perfil cstratig-rt'ifico inalterado mPnos Pl valor corrP~pondicntP dí" tl.O"c-,...,¡, distribuido 

mediante las ecuaciones dadas por Zr!cvacrt con ,~1 vi1lor dn X especificado en las 

consideraciones para la <list.ribución de esfuerzos a partir del desplante de la cimentación a la 

profundidad en ci::;t.udio. 

Para la graficación se eon!->crvaron los puntos resultado de la partici6n ele~ cada uno del estratos 

en tres partes iguales. 
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6.- Del n1cnú C"orrcr sn nli~e Cupacúlad de lo cirnentacióri(L.argo plazo). Apareciendo el 

valor de z1 y el valor de la fuerza de tensión a la que se lHlcontró sometida la cimentación dcspu6s 

de la 1ª etapa de excavación, solicitándose Pl valor de Ja carga en el sunlo durante la vida útil de 

la cimentación a nivel de desplante del cajón de la cin1entaci6n y el valor de la profundidad a la 

cual rige el 0.3 de qu para la det.ernlinaci6n de la fricc1(1n pm.:;itiva. Una V(~Z dado dicho valor se 

presionará el botón Dcterniinar. aparecinndo los valoreH calculados dP .ó.cr .. xPI y PI de ó.cr .. :r.c.'.? a partir 

de la carga en el suelo, utilizados para la dPtern1innci6n de~ la fricci6n positiva t.otal desarrollada 

por la cimentación a part.ir de la profondidnd dl' desplant.P dc>I eaj<>n. ch' la c·imPntaci6n hasta la 

punta de los pilotes, apar0cicndo t.arnhién PI valor d<~ la fritTión positiva total calculnda. dnspu0s 

de lo cual presionando <"I botón (;rílficar. se prPscntan unos cuadros solic~it.ando el valor del 

esfuerzo critico correspondiente ,;t la n1itad dP carla estrato, prnsentando postPriorrnentP la gráfica 

con los esfuerzos iniciales de color azul, dP rolur rojo Jos c>sfucrzos finalps .v dl' color VPrdc clnro la 

unión de los valores dül esfuerzo crítico corrnspondientPs a la n1itad dt• cada estrato. Para 

llnprimir la gráfica de psfuerzos sn presiona 01 botón lmprinlir ubicado Pn Ja parte inferior de la 

gráfica. En este punto se puf'dc c:unbiar la Pst ratig-r:1fía. Jas consid<•raCHlll('s para los pilotes, para 

la distribución de esfuerzos, dPtPrnlinar nuc--van1entc los valorPs dP zr Y la tensión a la cual se 

encuentran so1nctidos los pilotPs durantl~ la Pt.apa construcl iva, a~í con10 el valor de la sobrecarga 

en el .suelo que actuar{i cluranlP la vida útil de la cilnPn1aci6n y la profundidad a la cual rige 0.3 

Qu para la determin.ución de la fricci6n posit iva(eapacidacl de la cin1entaeión). t.ambi6n es posible 

consultar la grftfica de la distribución del esfuerzo eortant.c, ntediante la Plccción del rnnnú 

correspondiente de manern independiente, por lo que si sólo se dPsr>:a c.;nnbiar la~ caract.eristicas 

del perfil CRt.rat.igráfico es factible rcalizarJo 0 inm('(Jiatamcnte voJvpr a determinar el valor de la 

fricción positiva de>sarrolJada en los pilotes. 

Acciones que lleva acabo el programa: 

Asigna el valor de la c¡1q.~a en el sucio que actuar:'°1 durante la vida útil de la cimentnción en 

una variable pan• su uso posterior. 

Asigna el valor de la profundidad a la cual rig-c O.a q~i para la d<'tern1iuación de la fricción 

positiva a una variable para su uso po!-;lerior. 

~.<."\signa el valor dr la carg-a t~n PI sur~Jo cmno ~<>.-~,·:.!y detcrnlina el valor de óO: .. xc1, pre.sentando 

dichos valores. 

Detern1ina el valor de la ftwrza de fricción po:.-:iti'"'ª para un pilote d0 t"l'ntro. uno de c~quina, 

uno del lado larg-o y ot.ro del lado curto, a difnrcntcH profundidades, a part.ir del nivel de 

desplante de la cimentación, pennitiendo evaluar la fricción positiva del campo de µilot.es 

mediante la multiplicación rlcl número de pilote~;-; de csltuinn , los de centro, los del lado largo y 
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del lado corto por sus vu1ore:-; correspondientes, utilizundo lo:-; algoritmos propuestos por 

Zcevacrt, asf corno tomundo nn cuenta la profundidad a la cual rige 0.3 qu para que a partir ele 

dicha profundidad la fricción positiva sn ealculP. con un esfuerzo cortante correspondiente a 0.3 

qu ele cada est ralo. 

Determina y g-rafica a partir de la fricción positiva result;inlc µara varias profundidades a lo 

largo del fuste de los pilotcH los valores de los esfuerzo:-; finalPs gonerados por Ja cimentación. 

En caso de solicitarlo imprirne la gráfica de esfuer~Ol-i finalc~. junto con los csfucrL.os del perfil 

estratigráfico inalterado y los esfuerzos iniciales detc~rminados para ul cálculo de la fricción 

positiva total. 

Consideraciones: 

Se utilizan los valores determinados con anterioridad corre~ponclientcs :i las áreas tributarias 

de los pilotcH y Jos esfuerzos efectivos del perfil ostratig-r:'1fico inalt<~rado, para Jos puntos antes 

dcfiniclo8, puesto que se 1nantienc el empalme con los pilotes. 

Se determina el valor dn .ó.CTc·x<:J como la resta dPI esfuerzo pfpctivo del t:>uelo inalterado al nivel 

de dcsplantn de la cimcntaci(>n menos el valor ele la clt~:--;carga f'H ni suelo que actuará durante 

la vida útil de Ja cirncntaci<>n. I'ur.sto quP en lo rcfcrentn a l:1s <'CHHlicion,>.s de frontera para la 

dctcrn1inaci6n el<> la fricción positiva desarrollada por los pilotes, .-.;on complPtarncntc dif<~r<~ntes 

a las ut.ilizadas durante lc1 ctap<l cons1ructiva, y,¡1 c1uc );1 d1~tcrn11nación dn }¡:1 capacidad de la 

cimentaci6n parln cfp condiciones qup 01 suPlo prP~Pntarfi a lar~o plazo una vez con.struida Ja 

estructura. 

Se calculan nucvan1Pnl<" los v;ilon•s ch~ fricción po:-.i11"'ª 1·on los algnritn:1os y r.l valor del 

esfuerzo cortante que~ ril..~·p sc>g-ún la pnifundulad ('rt la qtH' s(' 011cupn1.n~ el cfdcuJo (k.;.cro1 o o.a 
Qu), para un pilote dP l~H¡uina. uno de c0nt ro, uno <lPl lado c·ono y uno del lado largo. para 

diferentes profundicla<ks, <h•sdu <..•l nivc>l dP desplante de• la cirnc~11taci6n a la punta de lo:-; 

pilotes. Para detcrnlinar ni valor de la fricci(Jn positiva dPsarr·ollada por la cimentación 

mediante la multiplicación del núnH:ro dt~ pilotes dn í'squina. lo:-; dP C(~nt.n>. lrn-; del lado largo y 

Jos del lado eort.o por sus valon~::-; corrt>spondienlns. 

Para la determinación dn la frie<'ión positiva Pn los pilotn:-; n11·dinnte el uso de loB 

algoritrnos(Capit.ulo 11I.I11. I 1) Jo~ esfue1·zo iniciah!s utilizados c·n dichos alguritrnos son Jos 

obtenidos de la resta de los üsfuprzns 1~f1~ctivos del perfil <~~t ratig-rftfico inalt0rado, menos el 

valor de Acr('xcl calculado, distriLuülo nu. .. diantt: la:-; <'CUacwne:-:; dada.~ por ZPev;u~rt eon el vaJor 

de X especificado en la:-; consideracion<~s par;1 la distribución dP nsfuerzo.s, a partir de la 

profundidad de dcsplanlü de la üXCavación ha!'.-ita la profurididad corrc.spondicntc. 
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Los valores de los esfuerzos finales para diferentes profundidudes se obt.uvicron como la suma 

del valor del esfuerzo inicial utilizado en la determinación de la fricción positiva antes 

mencionada, más el valor ele la fricción positiva a nivel cimentaci(>n entre el área t.ribut.aria a 

nivel cimcntación(multiplicando el número de pilotes de esquina, Jrn.; de centro. los del lado 

largo y los del lado corto por su:-;: valores corrcspondiPntcs). verificando que-, en el caso de quH 

el área tributaria a nivel de cirncntación(dcbida a Ja :->urna ele todos los pilotes) fuera menor 

que la correspondiente al nivel de desplante de la cirn0nt;;1ci6n, sp utili:zará esta última con10 Ja 

correspondiente al área tributaria a dich;1 profundidad. 

Seleccionando de la pant.alla principal .-\cerca de. SP JH.PSí!nla un cuadro con infurn1ación 

referente a la rralizaci(1n ch"l prog-rarna. Prira salir dPJ progra111a :-e debe .!·a~h·ccionar de) rncnú 

Archivo Ja opción Salir. 

IV.II Consideraciones hechas para In realización de Jos pt:Qg_rnmns de los casos 1 y II 

para pilotes de fricción 

Además de programar C"l n1étodo para Ja dcterrninnción de esfuerzos finales en 

cimentaciones cornpensadas con pilote::> de fricción(Capítulo IIJ.lll), programa denominado 

Avalan, se prog-ramaron también los dos casos analizados por Zccvacrt para la determinación de 

esfuerzos finales en cimentaciones con pilotes de fricción, diseñados para trubnjar bajo la acción 

de fricción ncg-ativa y positiva en un caso y únicamente a fricción poi-;itiva en otro ( .l\valon l y 

Avalon Il rc.spcctivamente). 

La principal consideración hecha para la programación de los algoritrnos fue que todos los 

valores dctern1inados en ambos progran1a8 son para un pilote de Ja cimPnt.ación, el cual es 

definido al introducir lus con8idcracioncs para los pilote~. cic n1ancra quP. los <"~fuerzas finales son 

los correspondjentcs a un pilote de la cirnent.aci6n en eslutlio, y no lo:-:-; correspondientes a toda la 

cimentación. Dr manera que en lo único en que participa la cimentación completa en los 

programas es en la determinación de las áreas t.ribut.arias(influcncia del resto de los pilotes en el 

pilote en e~tudio). 

De manera é-lnálog'a al prob-rrama A.valon, los programas i\vulon I y Avalan JI, cuentan con 

los mismos menús y .su funcionamiento se apega a lo visto en el Capitulo IJLIL Por lo quo solo se 

explicara de manera general la niancra corno funcionan. 
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El programa Avalon 1, determina los valores de la fricción po~itiva y la fricción negativa 

para un pilote de una cimentación sometido a una carga Q .. y con una profundidad del eje neutro 

dada, ambos valores propuestos; por el usuario, asi como la graficación clP los c8fucr¿os finales 

correspondientes. 

El programa Avalon 1 I, determina Ja carg-a última aplicable a un piloto de una 

cimentación, trabajando a fricción positiva última(cje neutro al nivel del suelo) con una 

sobrecarga Q11 aplicada al suelo alrededor del pilote. ar-;{ como la graficación de los csfucr.J!os finales 

corrcspondien tes. 

IV.111 InstnJación de Jos pr_Qg_rnmns 

El disco de in8taJación contiene 3 archivos ejecutables (correspondientes a Jos programas 

con la extensión .EXE). un nrchivo de biblioteca de enlaces dinámicos(extcnsión .DLL) y dos 

archivos corrc~pondientes a los cont.roles especializados utilizado8 por los programns(cxtensión 

.VBX). 

Para la inHtaJación dr Jos progrnmas, siga los siguientes pasos: 

l. En el entorno Windows. coloque el disco ~n la unidad correspondiente, por ejemplo la unidad 

A 

2. Abra el administrador de archivos y seleccione c:rPar dirrctorio del rnenú de Archivo y teclee 

Zeevaerl como nombre para dicho directorio. 

3. Copie lo.s archivos con extensión .EXE en el (Urectorio antes cr0ado(Zeec1arrt). 

4. Copie los archivos restantes en el subdirrctorio ... c;,.yslt~111 del dirPctorio ll'indou·s(los archivos con 

la extensión: .DLL y . \'BX). En caso ch~ que ya Pxistan alg-uno de los archivos en el 

subdirectorio Syst<-•111 <h~l dirl~Ctorio B'irnfou:s es reco1ncndablc> vpr cual archivo es el 1nás 

reciente, si el qun ya existe o í!I que contiPne ,.¡ disco, prcfiriPndo dejar 01 n1á.s reciente. La 

creación del directorio Zcc<•acrt y la copia de lw-1 archivos ¡¡] directorio Zeevaert y al 

subdirectorio f:-.)·sten1 d(!l din~clorio lFindou:s puede ~cr realiz.ado de:-::dP /JOS. 

5. Activar la pantalla dPI .Admini~trador <le progTama8 y seleccione 1V11evo del rnenú archivo. 

6. Dcnt.ro del nH~nú. nuet'o ~clcccioru~ nuevo grupo de pro¡!ramas y escriba en el cuadro de 

descripción Zeeva.ert y seleccione .aceptar. 
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7. Vuelva a seleccionar Nuevo del menú Archivo del Administrador de programas y seleccione del 

menú Nuevo Ele"1e11to de prograrna. Teclee en el cuadro de descripción Avalon /, en el cuadro 

de Linea de comando: C: \Zeevaert lAtialo" J.E..'\li:. ).' prcsionC" aceptar. 

8. Vuelva u seleccionar lVuet•o del n1cnú .·1rchivo del .Aclminü-;trador de progTaruas y seleccione del 

menú nuevo EleTTtcnto de prograrna. Teclee en el cuadro de descripción Allalon //, en el cuadro 

de Linea de comando: C: 1Zeevaert l·lrialon2.b ... '."<I~. :-.-·presione aceptar. 

9. Vuelva a seleccionar lVum•o del nH•nú ,,·lrchit·o del .:\dn1inislrador de pro~ra1nai,.; y seleccione del 

menú nueuo /i:lerncnto de pro~rama. TPclce nn nl cuadro de descripción Avalo11 , en el cuadro 

de Linea de con1ando: (~: \Zept·acrt L-\r 1ulon.li:."\.E~. y presiorH~ aceptar. 

10.Para iniciar eua)quit~ra dP los progr:una hag-a clob1c clic sobrP PI icono corrc~!-'pondit?nt.e. 

La8 anteriores instrucciones dn in¡.;talaci(,n se encuPntran refnrirla.s a \Vindows para 

trabajo en grupo (vcn~ión 3. 11), pero si !-'e de~ea utilizar los progranu";.s .sin inst.alarlos. bnst.a con 

ejecutar clirectamentn los archivos corrcspondicnt.cs al pro~rama que se desee correr 

(.r1valon..E ... YE, .Avalonl.E .. YE o At:alorr.2.1!: .. "<h) deHde el ambicr1te \Vindcnvs (versión 3.11 o posterior 

como \Vindows 95). 
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COMPARACION DEL METODO 

Se hará una comparación del 111étodo de Zcevaert para el cálculo de los esfuerzos finales 

en cimentaciones compensadas con pilotcB de fricción, con el m6todo propuesto por Jos~ Luis León 

y Daniel Resóndiz, del lnRtituto de Ingeniería dP la U.N.A.M ... Cálculo de asentamientos de 

cimentaciones sobre pilotes del fricción". l\.tcdiantc la determinación de los asentamientos a partir 

del cambio do esfuerzos calculado!'> ron cada m(iotodo. 

V.I Datos 

Una cimentación ele 117 pilote:-:.; de 3G n1 de longitud, en un área rectangular de 24.5 rn de 

ancho por 7:·~.fl m dC" Iar~o. 

La distribución de lo!'i pilotes es uniforme, constando de 7 pilotes en la dirección corta a cada 

3.5 m y 21 pilotes en la dirección larga a cada 3.5 rn. 

La profundidad del nivel de ag-uas frcáticas es de 1 .5 m. 

El ángulo de fricción interna se considerará con10 constante e igual a 26'º a lo largo del perfiJ 

estratig-ráfico. 

El radio de los pilotes e:-: de 20 cn1 . 

.r\ continuación ~e pre~t~ntan las carac1críst.icas clPl perfil c::;trutigráfico. 

Estrato Profundidad (m) Esoesor (m) y (Ton/m>) au (Ton/m 2 ) 

1 0.0-G.7 G.7 1 35 G.5 
2 G.7-11.8 Ct.1 l. 15 1.5 
:l 11.8-IG.O :3.2 .-12 ~.G 
..¡ lG.0-l~J.0 ,1.0 l. 15 !.!.n 

5 1D.0·2·1.0 fi.O .25 2.·1 
G 24.0·20.:l G.a 18 ~.G 

7 2fJ.:J.:ll.O 1 7 .2r; :l.D 
8 :JJ.0-:31'.0 G.O l. J:) :i.o 
f) 3G.0-3D.O :i.o I.G-1 -1.:l 
10 :rn.o---t2.o :i.o J.2G G 
11 42.0·-1:l. 7 1 7 2.08 G.:.i 
12 43.7-49.0 5.:J J.42 5.5 
13 4fl.0-50.0 1.0 l. 71 5.fl 
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V.JI Detern1innción del cambio de esCuerzos verticales n:tedínnte el método del 

Instituto de Ingen!_crÍ_l! 

Para la dntcrnlinaeión dnl cambio de esfuerzos so seguirán Jo¡.; siguientes pasos: 

Primero se dividirft en trarnos a cada piJnt.c tratando de consP.rvar la Pst1".atificaci6n del suelo a 

lo largo de cada pilote .v .siendo ig-uales para el total de pilotes de la cimentación 

En seguida se dctcrniinarán los eainhios de (~t:·Sunr..r.os vertic¿1lcs para puntos ubicados al centro 

de cada estrato. tanto abajo con10 arriba de cada caq .. ~;-i mediante la soluci(,n de Bou.ssincsq .. 

Después de lo cual sn calcul;:irñn lo~ inl·rr>nH'nto!-' n0fo:-; dP c>sfuerzo vPrtical corno la :-;;urna 

algebraica de incrcrnnntos y decrPtnentos cfr•lJido.'-' a las carg-¡1s de los di~tinto~ t ramcs en quo ~e 

dividió la longitud dr los pilotps. 

1-!;n cuanto a la división Pll trarnos dP cnd<l pdole so !.rato ele rnant,~nnr la estratificación antes 

presentada a lo larg-o d0 Jos pilot.ps, quPdando clP la sigtli0n1r- rnannra: 

Tramo Profundidad (JU ) Esocsor ( n1 ) 

o .. o-n .. 7 G.7 
2 (j.7- I 1.H fi.l 
;¡ 11.8-IG.O a.~ 

·l li>.0-JD .. O ,1_0 
G l!l.0-2•l.O 0.0 
r; ~4 .. 0-28.~J 0. :~ 
7 :m.:i-:n.o 1 7 
H :i1.o-:in.o t).0 

Para la determinaciéin del carnbio de rsftu.~rzos vert 1ealP:-; para puntos ubicado!-! al C"Pfll ro 

de cada estrato. tanto abajo como arriba de cada carga mPdiantt• Ja ~oluciún de 13ou:-;sine~q. Es 

necesario prin1ero dPtPnninar los valorf•s dt~ ~I 'h .. 1 PJ .v <li. P;ira Jo cual sP opt6 por progran1ar 

una hoja de cálculo, de rnancra quP. a continuación se 0xplie¿1 conto ,.,e dcterrninan dichos valores, 

prescntándo~e finahncnte en una tabla Jos datos necesario.s para ~u dPtc~rn1inación, así corno los 

valores calculaclos .. 

El valor dn .óP1i sr> encu1~ntra dPf.inido por In si¡:..:ui(~ntP <>:-..p1-P!-ii6n. pant la presión debida. a 

la fricción suelo-pilote : 
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Donde: 

L .fh, Ph, L;.h 
~h = ~·~~~·~~~~~ 

Areadrrr•"11acton 

Jh¡ =distribución de esfuerzo cortante de cada pilote. 

Phi = perímetro de cada pilote. 

Ah = espesor del tramo en estudio. 

n =número de pilotes. 

Para la presión provocada por la punta de los pilotes : 

Donde; 
Qp1 =capacidad de car~n por punta de cada pilot.e. 

54 

Cabe n1encionnr que en nuet:itro ca~o no se considera la cnpacidad por punta, de manera 

que la presión provocada por la punta do lol-i pilotes no se utiliznrá. 

EJ valor de Pj y dj ( valores de los esfuerzos de con1prcsión y tensión rc.spcctivamente provocadoR 

por cada tramo de pilotcR:) se encuentran definidos por la:-; Hig-uicI1tcs expresiones: 

Pj =!'>.Phi 

dj = !'>..Ph(1 - !) 

Donde: 
I =valor <le influcnci~.t (tiolución de 1\.lint.llin) función ele la profundidad y la:::i dimcn!->ioncs del Ílrca 

cargada obtenido dn la gráfiea de la fjgura G ( valorr~s de 1 al centro de un flrca rectangular 

uniformemente caq.:ada) clr.l artículo "Cálculo de asentamiento:..; de cin1entacionl~s sobre pilote~ dl~ 

fricción" para lo cual SP dctw <~n trar con lo~ valore~ c~e: 
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e/a ; donde e es la profundidad a Ja que se encuentra la descarga y "a" es el semiancho de Ja 

cimentación que en nuestro caso es de 12.25 m. 

b/a ; donde "b" es el semilargo de la cimentación que P.n nurst.ro caso es de 3G. 75 m y "a" como 

ya se mencjonó tiene un valor de 12.25 n1 por lo qu<" la n~Jaci(>n h/a es de a. 
v = rülación de Poisson quo para nuestro caso sr~ consüJeró ig-ual a O.G. 

Para lograr una con1puraci6r1 entre arnbo~ n1(!todo.s so hicieron las siguientes 

consideraciones: 

Primeramente se realizó la detcrminaci6n dn la fu,~rza dr fricci(Jn por cada tramo de pilote de 

la cimentación mediante el pro~rarna. para r¡uc utilizando la sig-uicntc fórmula se determinará 

los valores de Íha (de n1ancra que los pilot.~s c<1rgucn lo misn10): 

Donde: 

¡;~uerzct fn.._-,_:wn 

Ph
1
Af1 

Fuerzarncc16n = fucr:.r.a de fricción desarrollada en el trnmo en estudio determinada n través del 

programa. 

Ptu = 2xl. lro 

ro= radio del pilote 

.6.h =longitud del tramo en estudio 

Nótese que .se utilizó ol mismo radio que e] adoptado en e] programa para b1 

determinación del valor de fhi. 

Por últin10, en la dcfcrn1inación d(' los valores de L\pt. sn utilizt'l t~J área tributaria 

correspondicntc(nc> se conncrvo cJ valor del área a nivel de desplante de la ci1nentación), a lu 

profundidad de análiHis, Hin cn1barg-o, en td caso de que dicho valor fuera mc~nor que el del área a 

nivel de desplante. 8H adoptaba <•.stc últ.in10 valor en el c{dculo dt! Jos üsfuPrzos verticalr.s finales. 
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Las anteriores consideraciones fueron realizadas para lograr en lo posible una 

comparación suficiente1nentc cercanii t~nt re an1bos métodos . 

. A_ continuación t;.(~ prc>s0nta una 1;1bla con los valorps df? friLción positiva a la profundidad 

media de Jos t.n1n1os de pilot.P eonsidcrado:--:. para PI grupo dn 1-17 piloU!s a nivel de cimentación, el 

valor de la fricción positiva co1TPSfH>nt!1cntn a un pilotc- para las profundidades inedias de los 

tramos, los valorPs df• fricción posilÍV<I por 1r·an10 y PI f"trPa trihutaria correHpondipnte a dicha 

profundidad. 

2 1. eio :{HOn. 87 :.!;>_ ~J .·1. D . ...:: ~:!ns. 10 
i1----'...-,G-,.-(~j¡-, ---+---,1-íi_l_•_1._G_H_ :~ 1. :~~) ____ .-;~· ·_1_:J _____ +--~:.!~·1~'...-' ~l.~(_l7~__. 1 

pilotes, 

:JO. IG 
:J:l.GO 

GOIH.'7;) 
f):¿()/ .~HJ 

;.~~1 1 •1 .'.2 '0 ~-·t!JD. O~ 

_______ _:!~~----------.. ..0.:<.!l? ______ ~ ___ ,.._ ::!il70::B_ 

En Jo que~ s1g-uP SI' prP . ...,('llt:t una t:1bl:1 con la 11IPntifil"nci(in ch' l~ndn lnuno dPI grupo rl<• 

f'SJH~.i...;or. PI valor dP e c•I valor d<· e/a (para do1Pnnu1nr <'I v:ilor rlP 1 junto f'on los 

valore.s de; v = O.il y b/a = ;) ) . c·J v;dur d<> I , pf valor dt• L\Pt.. Pj. dJ y PI vahlr d1~ f(h) ut diz<ulo: 

Tramo Espesor c(m) e/a -x~ L\Ph(T/rn2) 1:;r~-~!1~-~! ___ J["'"':ij(:-1?1il2CJC:!I~ 
G.7 :-s_:._{5 0.2 7:..-'.-1 (i~M (...,. ~' ~) 0.78.'.>30()12 0.717-1;,:._{t-i!; Cl.01....,7.85:{{.)fi I.0.,(-q;--; 

" 5.1 !J.2.S 0.7EE'il02 º-~J.:; 0.2-tO~}RJ 1 1 (.'l.228~':"'-2l.,{> ('.PI 20-1 ~)Of; Cl.-1:io .. , 1 

3 :..-1-.:.!. 1 :._{ .•• I.0~):_..(,~17fl (1.8~{ 0.2:..-s.'.>0.'1~),:i;{ l"I. 1 ~' :)l)') ~1--l 1 0.l-,3~,~JGO 12 0.75181 
_, .. 17 t.:._-S.877[1SI 0.7{) o_:....,2-121"1:..-s O.::!-t:-s I f;21 o.o.s 1 05.10:-s 0.871: ... .s 
5 5 21.S l.7S~J02 0_{;'} O.:.'\ 18-l!H~OG 0.21'.I, <;2.'..,!S 0.0987:~:~7.S 0.7217·1 

6 .:.>.3 z(;.Gs .2.t 7I15IOZ O.G7 o.:'>.:":-s .:.-s~-HiL19 0.2.:::.:.-s:-s: .... :>18 0.1 100(.1()~)] 0.150G2 

7 J.7 .:..-so.1.:. 2.-Hil.:!~·Ei (1.(j;i 0.1 \, J 7Cl~-S.J 1 0.10.:tl-1(;22 O.OSGG I 7 I ~> 1-172:!1 

8 5 :·L--i..'.l 2.7:-S-tG<.J~-S:J O.lt:~ Ll.4 G~fifi---1-10 O . .:..!!>t-17221 0.171 18:.!I.'._{ 1.172-tG 

J)clJido a qup la dt>IPrrnin:H:iú11 d<~I carnbio d1• lo.-.. p:-;fut>r:t.11.--; vpi-1 i.cak·=--. al igual que la dt~ Jo~ 

valore!:"' d(~ -6])1i. l. P 1 :'-' cli ~on ~f'Cll<'ncinJp~: y rPfH'ti1ivc1s s1~ l>ptt~, 1a1nl>1l•11 pur pnJgTa1nar una hoja de 

ct1lculo, de manera que a cont1nuaclón ¡..;'~ c~xplicaní corno SP cl1~1 Prnlinan dichos valore:-;, 

prcsentánclo~c finaln1nnt<' labias con Jos valores calculadns, así c~onH> con otros clat.os ncceHarios 

par.u su deter1ninación. 
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Para la dntcrnlinaci6n dPI can1bio dn Psfunrzos verticalns se caleular;i;n primeramente los 

debidos a punt.os abajo dr cada carg-a. c-ah.:u){1ndosr. despu~s para puntos por arriba de cada car~a. 

por lo cual cada tramo 1 nndrú su tabla corn~spondir•nlP. 

Cada tabla contenclr{1: 

La identificación de eada estrato :tfr•ctado por Ja cnq~a. 

La profundidad nl centro dp eada 1~s1 rato desde la supcrficin. 

Una colurnna con la profundidad n•l.a1 iva dPI c1•nt ro dP cada estrato al punto de aplicaci6n de 

Ja caq:.~a. qup sP df'tt•r111inar.-i rt>slando t'll ,:alor· nbsoluto la profundidad al centro dn cuela 

CHtrat.o n1rnos la profundidad dPI punto de aplieacifln de la eaq~a(rigurosan1nntc- so realizará la 

resta en valor absolu10 para cunndo sp dPt Pnn1ní• t>l carnbio dP 1?sfuprzos vPrtical0s para 

puntos por nrnLa dl' cnda ('an:.:-a). dt>no1ninando n t•sta profundidad con10" z ". 

Una colunu1a eon c·l valor' di' "x:z" par-a la dt>t1•nninaciún d1•I fa('lor "\\·.," (que• se' c•xplicarft rn;:í:-; 

adelante); 1PniPndo IJlll' 1h•h1do a qtH' .-..1· d1'lc•rrnin:1n'in lc)s c;1n1b1n:-. (IP l'sfuPrzo ("11 c>I cPnlro de 

la ci1ncntaei(u1 "x" tPndr.;í i-1 valen· dP J ::..~:-l n1 

Una colurnna con c•I valor dP" y1¿," par;1 l;1 dP1f•1·n1ina(·1{1n dPI f;\clor "\v<1" (qttt'' sr> (~x.plicarf1 rn{1s 

udelante); IPllÍ<>ndo quP dPh1do a qui• :--:e- d1•!f•rn1ln:1n:ín lo:-. t·an1lnos dP t>sfuf'rzos t~n PI cnntro de 

la cimPntaci(Jn '"y" IPndr;-"1 PI v;dor· d1· :~!) /;Í rn. 

Ot.ra colun1na con 1•! v;1lu1· dP ··"·.:· qut• s1• uli1<·11dr{1 al in1 roducir los valorPs dP "x/z." y "y/z." Pll la 

solución clP J1ou~:--:inPsq ¡1rog-r;11n;1tl;1 

Finalmente se pn~st~nlaní PI v;iJ01· (lPl t•anthio dt> Psfuprz11 dPhi<i<) a la car·~a corrc~sponclü•ntr. 

para cadil 1~slrato afP<'tado por dich:1 (";1q~;1. df'IPrn1inudo n1Pdi:1ntt~ In 1nult ipheaciún dPI factor 

"\\'o" por el 0sfuprzo coz-rp;-;pond.ipnl<> ya sp;1 ·'J>j" para puntos por d<'hajo dP dicha earg-a o "dj .. 

para puntos ubic;ulo.:-: por arriba df> la dPscnr[!<L J•;stos p,..fut>rzo .... s0 1nult ipl1caran po1· "'1" puesto 

que se está detC'rminando el valor dt~l carnhiD di' p~fuc~r:?.o al ('Pnt r11 dt• la r1ntenraci<>n. eontando 

tensiones (puntos ubicados por dehajo . ..- por arriba dc> c:1da • lt>~·wan .. ::;t l"PspPcl iva1nr.nt P). 

Debido a qtH~ se tratú de 1n;111tt•nt"r la Pstrarificaciún ;d h:wf'r In div1.si6n t>ll tramos de 

pilotc!':l y a que se dPt.errninar·ün los can1lno~ d1· PsfuPrzo~ al cPntn1 ch· 1·;1da Pstrato. (•xistirún 

puntos en donde~ las profundidadt>:--: a 1:1:-. cua)p;-; ;-;t• 1•rH·u011c ra ,.¡ cr>n! ro dPI ost,rato y la dPscarga 

son iguales, por Jo quP sP :-;1?g-u1r6 Pi ;-;tg"ui1•n1<~ crilPno pa1-a rt>alizar t•I c:irnbio de: esfuerZ08 

provocado por la caq,!"a aplicada a unn profundidad z =~O <k·l Ct!nlro (l<d Pslralo en cul~stlón.; pue~tn 

que ul aplicar Bous~iuesq no:-; darla un factor wu =O. 
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De manera que corno se está determinando el cambio de esfuerzos al centro de la 

cimentación; 

CTz = 1 x Pj 6 CTz = 1 x cij 

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

respectivamente (ya no se multiplicará por "4"). 

Donde; 

Lo anterior se basa en el siguir.ntc razonamiento : 

Punto en estudi 

Por lo que para el centro: 

Aren cargada uniformemente "P" 

o 

CTz = _!!.__p; para Z =O 
360° 

90º 
a, = 4 

3600 
P =>a, = 1 x P 

() = ángulo que define a la zona del punto que HP. encuentra invadida por el área cargada 

uni.formemen te. 

P =carga uniformemente distribuida en el área en cstudio(Pj o Pp). 

era= cambio de esfuerzo debido a dicha carga aplicada a una profundidad Z = O (al mismo nivel). 

Por lo tanto para puntos ubicacloR por debajo de las descargas: 
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Trani.o # 1. con C = 3.35~ = 0.777453 T/m2 
Estrato Prof. t/Z (n1) Z(rn) x/z y/z Wo cr~(T/rn2) 

Q.' 77-t.'.>50(; 

z 5.~) :..!.07(;,2, 12 G.:!:..!XXI (.1.:!-1 1 o. ' .¡ ~J-& (;.i :; 
3 t3A 1.21 X~JO.'.i:l 3 .. 1;.>t;, :..! L"1.;.;! }8 (."1_,; 7 ,~,~~ 907 

·t 17 13.{>.S o . .s~'7·t :-o;::-;~, :!.G~J~5I l 1. 1 ~J.t 0.(;Q:-'i~i03~~ 

18.l.'.l 0.(•7-1~)3 J 1 :..!.Q.:.!-1 I ~} 0.1<;.1 o .. l I 000~1.::! I 

O.S2J7JI 1 1.;;77.:.!:) (."1. 1 ~{¿.> ("1 .. j '.,!~) l .l·f.0~) 

:'\O.IS 0.-f 5 / 08~1{; J .3' l:..!1 \..). I .:.!:.! 0.3 I ~)3~)70~) 

;; O.·ll1G:{OJ,<..;. 1 .:..! I .S~I I (.).J(.)•) 0 .• ~38~1G~).:l3 

O.~i3.S.7 J 1'> l .l1, (JJ;i L°1,()~).'.J ().2~1.>-L">:..! I (; 

10 032~7-l·I~-\ o.~lH-~:..!~-1. 0.081. L).:..!t) 1 ·-f·I :~85 

11 o.:{1012t;<; l1.~l.{L"13,S. L°1.C',S L°1.:!-LS 78·1 ~1,S. 

12 ·15 o.2s..i sx:-1. 7 0.8.:l--t(;[j 0.L)7 0.21 7<>?a;x,; 
-1 t~. l ~ L1.:.!,t;::;.t ,{81'.) j L". 1 ~H.~.~:.! Ll.L)(;¡ J L).~L1~;.:',.'.i7-1:! 

IF~"'.==..,,,,="iF,.,..~~~C7~~=~'7""~=W"'~- T'r.atl.JO # 2. con e = 9:25 l_!"l ~· ~~228932 T/m2 
J:strato Prof. t/'2. (nt) Z(m) x/:z _] y/z :n::=:_ w_l1_ =r oz(T/mZ) 

IF===~="F'===~=_,=,~s==~=====~===="4=~- o 
o 0.:..!28~J320t> 

13.-t -t.I..'J ,, 7 7~1 

l .-1 

7 
;; 

9 37 . .S L°1. 1 I ·I 0. I L.1--t 5~l:i0.2 

10 (1.10-1 

1 1 ·1:!.~5 

12 :_"./. I 0.07X7[).:!G:"'i 
L"l.01 7 <.1.0, (.)5 I 1 O, 

Traruo # :3. con e= 13._.l rn V Pi= 0.19509941 T/m% 
'\Vo =n o-z(:l'/mZ) 

/F=~~~~"'!=~=~=o===#====='F=~~~~~~=~==='lo~~~=~~=~· o 

e) 

L°1. I 7~'-1!.ll4G 

l°l. 1 7-t 0.t.:._-)[i7X91!-> 

L'.},'.j.f 

(_)_ 1 2 

ü.I 1~ 0.<."1.S7·l0454 

0.01G47S97 
0.089 O.O<;!J--15.539 



Tran10 # 4. COil e= 17 llJ. V Pi= 0.2-'131621 T/m2 

1.,__E_•_•r_a_tº-.;;..-1'-rc_,_r.~1-/_Z~(•-"_>=4~-Z=--(•_n_>~d?~~x=/=z~~ y/ z Wo CTZ(T/m 2) 
o 
o 

13.4 o 
4 17 (.'I 0.:!-1:..r, I (i.:.!I 

13.1:. ci.~,51;.:J.s!' :.!.7:J-t(;s l_-,_J!'' o.1~'1<;11, . .1 

12 -tG.:_{_:; 2'.L:{,'.'i O..tl 157<i:1 1..:.!:;:.!L..r, L1.11:.! L-,.IL-,.8'13(;(;:.,! 
ll---l-3---+-----l-'1-.-.>---_j+--.-,-2-.. --,--+-L-)-.;-i~, ,-,-,,-2-5-l-+-l-.-i-:<-L-l7~, -+--,,-._-~-,_I __ -~~~·!._~~~..r._7_·1-~)-

Tratuo # 5 • eon e = 2 I.5 tu V Pj = 0.219762 T/m2 
Estrato Prof. I /:.!. (tn) Z(m) x/z y/z Wo <TZ(T/m2) 

,, 
13..l 

4 17 

G 
7 :{0.1:'."> 8.(;;) l.·Jlf;J,S:J -t.:.!-tX~:• (".:!2' 

0.:.!L'l.) .S ~..r,;-;_:; 1 :.! 1 .n~.!'-'.S333 3.0l,Zti 

0.1 ~..r.!J1<i88I 
11 42.XS -1-3~ 0 . .'.>7:...r.1705 1.1:.!131 0.1-tG 0.12.s:..r,.111' 

Estrato Prof. J /Z (rn) Z(tn) 

3 
-1 17 

o 
7 30.I.'.> :..r..:í 
8 ,;_.s:. 
9 l<.._)_,S,:;: 

10 40.5 I:~.8S 

11 IG . .:.! 
12 19.7 

49.!1 22.8.:J 

O. I 1 33.9734 

L'1. 10:.!8·t.S75 

Tra.1110 # 6 .. COI_! e = 26.65 tll v. Pi = 0.223335 T/llli 

x/z y/z V\'o -~(T/m2) 

o ,, 
c1 

l"-225:..r.~-):'.>18 

~i5 10.;. l-i.2.1.s t1.2.:.!l:i-t.S!) 
1. 7.S.'-~;..r,:_! 1 :.! ;'.l.:H;.J<J(~ ~".::.!5<> C1.:_! 1 L"~'-;:..!8-i l 

¡_ I .'..!'.JL1323 3.3S7J L°'.2 1 _~, L".1 ~)L).2.S l Sí' 

0 . .S.S-147G:J 2.GS3-t:-> O.l!J:.!. 0.1 ' 152142 
0.7,S'.(;J 728 .:.!.2C.X::12 1.."'.I 7 ('.l.J.38121~11 

O.G21.8.27-i 1 . .S(i~.:I~ 0.1.:0fi Q.139:1(;} 15 
0.5:,."SGI0.'1 J.GOS.32 0.1~18 o. 122¡;zx1 02 
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Trarno # 7 <o cou e= :J0.15 lU V Pj = 0.105146 T/au~ 
Estrato Prof. 1/2 (rn) Z(rn) x/z y/z w.._., crz(T/m2> 

T1_·aauo # 8 . con e = ªª.·f> Jll V Pj = 0.2!J1477 T/m2 
t:stratu Prof. l / .2 (n1) Z(n1) x/z y/z \y._., CTZ(T/1112) 

,, 

,1 

.j .">.L"ll:.!:• ~l. ISl.í ... ".2-1 7 
1 ·' :; r;.2:; (..,_.:...'.:'>(; 

~)._..;. .. I.3 ] L°1 { (0¡,.).¡ ."..~l:·H.1·lg (1.:.!:.!:.! 

1:..: . .s;; (l.~)j~·'dL)f.t 2 . .S.'.i~J~).:..'. i • .1.1 ~ ' ~ ) 
1 ¡; Q.1 (J.'.JU:.!:i :...'..:.!~)(;¿.;.~ ''· 1 " 

,,...~~~~r===~--~~=~=====-,~~T~r,;a;,;•;;;•;;.10~#~!~. =";;;º;;.';;;'-c°"·==~·"'·i~.:"'!~5""' u1 v di = -0.00785306T/n1:.: 

IF-=~~=-\"=='~~=°""==~~=====~==-x-/_z~=~==-y~/-z~·=~-~ ~v .. 1 11 -l~~~~";:~G Estrato l'rof. 1 /2 (m) Z(n1) 

~"..3~ o 
- ~) .::.! :¡ 

3 I:"'.·I 

·• 1 ,, 
:; :.!l.:0 

G :.!<;.c;:c; 

7 :..i,0.1.l 
l o 

ll---=---t----'-.c~c---+-----·+----=-+----~~-¡---_----+----,,1---JI 
s :"..5 .. • o 
9 37 . .'.i (1 

10 -tO..:> 
1 1 -t2.S:i 

12 4G.:~.'.l o 
13 -t9.,'.; o 
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Estrato 

z 
3 

G 

7 

9 
10 
11 
12 
13 

Estrato 

·• 

7 

10 

11 
IZ 

Estrato 

1 

z 

G 

Prof. 1 /2 (m) 

9.25 

17 
:!15 

l'rof. ti:! (m) 

13.-1 
17 

315 
-tO.;i 

49 . .:; 

rrof. 1 /Z (n1) 

~J . .'..!5 

1, 

Z(rn) 

5.9 
o 

Z(m) 

10.0.'.> 
-1.l.'.) 

Z(rn) 

7.75 
5.(; 

o 

62 

Trnn'lo # 2 .. con e = 9.25 nt V d_i = -0.0120·1906T/m.2 
x/z yl'Y. Wo crz(T/JnZ) 

.L074:i27119 G.228~t:._~5G 0.:.!41 -0.011Gl.S29 
-O.O 1 :,!(1.l ~lClG 

o 
o 

o 

o 
---¡~---~-·-,-----------j----L~) ·-

o 

Trn1:no # 3 • con_~= 13.4 tu. v dj = -0.03996012T/Jn2 
x/z y/z Wo " IL crz(T/mZ) 

l .2 l ¿.;9Q~-,..¡ t :..~ .G;1(J / } li·1 :.! O.:!IX -o.o:..~·l8·tEl2.'..! 

,, 
,, 

o 

o 

Tra1.uo # .. 1. con C = 17 nt '"~ = -0.0810Gi·t03T/m 2 

x/z y/z Wo ~z(T/~]3L 
C'l.X~)7-t~~.S~) 2.G~l2:H-'7G~J l-'. I ~)-t ·0.0G2~97~l:~ 

8 -=r, -------. ~~ 
11------+---------+--------+-------,---------t·---~-~--------9 ~""> 1 _;_~ ("I 

7 

10 40.5 o 
11 42.85 
12 o 
13 o 
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Tramo# 5 • con C = 21.5 m v dj = -0,09873378T/m• 
Estrato Prof. 112 (m) Z(m) x/z y/z Wo oz(T/m2) 

3_:._-{5 18.15 O.JG-1 -0.0G-t 7G93G 

2 9.25 12.25 1 :._1 o.~03 -0.0801 7 t x:..1 

3 J:..'\.4 S.l 1.512.::"S45G8 4.5:..1703704 0.2.::-s -0.0D08.::-S508 

4 J7 4.5 2.72222222 8. l GGGGGG7 0.24.J -0.09G7591 

" 21.5 o 
G 2G.G5 o 
7 :10.15 o 

" :-s:._-{_5 o 
9 :._{7.5 o 
JO .10.:::; o 
JJ 42.8.S 
J2 4G.:'\5 

13 4~J.5 o 

Tran10 # 6 .. con e= 26.65 m V di = -0.11000091 T/m!?: 
Estrato Prof. 112 (m) Z(tn) x/z y/z Wo crz(T/ntZ) 

:._-{.:._{,5 0.138 -O.OG07205 ,, 
9.2.'.J 17.-1 0.1 G~l - 0.07 -1 :'\ GOG 1 

:< t:L4 13.25 O.J ~Hj -O.OXG.24071 

4 17 ~J.05 1.2G~14~-'\00.:1 :..-S.8082901 (j 0.221 -0.0972408 

" 21.5 5.15 O.Z-1:-S -0. J OG~J2088 

G ZG.t.:> o -0.1100CI091 

7 :._10.15 o 

" :._~:._{..'.) o 
!J :-s7.5 

10 40.5 

11 42.85 o 
12 4G.35 o 
13 4~).5 o 

Tramo# 7. cou C = 30.15 m v dj = -0.05661719T/111!?: 
Estrato Prof. 1/2 (rn) Z(n1) x/z y/z '\.Vo oz(T/rnZ) 

:-S.$5 2G.s OA5708~J55 1.37I268GG 0.122 -0.02762919 

2 9.25 20.~) 0 . .5SG1244 1.758.::-\7.::-SZI 0.15 -o.o:"S:-'\970$2 

:< 1:..1 .• 1 IG.75 0.7:-'\1.::..e..1328 2.1940298.S 0.17-t -0.0:-'\~)40557 

4 17 13.15 o. 1 ~:)7 

" 21.5 ~.G.5 1.41618497 -t.24855491 0.:.!27 -0.05140841 
G 2G.G5 3.5 10.5 -0.05GIG42G 

7 30.15 -0.0.SGG 1 71 ~J 

" :._-s.::-S.!:i o 
9 :~7.5 

JO -10.5 ,, 
11 42.85 
J2 46.:.."'.5 o 
13 49.5 o 
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Tramo# 8 " con e = 33.5 l'Jl Vd i = -0.17118213T/n1.2 
Estrato Prof. J/Z (m) Z(m) x/z y/z Wo crz(T/m2) 

l 3_:._.,,5 ~"'º· 1:; -1..1.014b3541 

z ~).Z~ .2-LZ.'."i 0.1:{5 -0.0~) 1 OG88~J 

3 13.4 2Cl.I O.fi0945:!7-I 1.828:.:,.;,gzt 0.1,;,.1 -0. 1O.'."i-1481 ~) 

4 17 I G.5 0.175 -0.1 l!-J82749 
5 Zl.5 12 0.20.'.) 

G .2G.G5 G.X.'."i 

7 ~{0.15 :.,,.:.,,:; -0. 1 fi~)812G7 

8 :._.,,:.,,.fi ,, -0.1711821:{ 

9 ~.:.7.5 o 
JO -10.Ci o 
1 1 42.SS 
IZ -tG.:..-{5 

13 ·19.!i 

En seguida !-:>C presPnlanín una fabla los incrPn1enfo¡..; nnfos tfp Psfut~rzos 

correspondiente!':' a Jos estratos para la dPtPr1ninación dnl asenlamiPnto nn ,~1 centro <le Ja 

cimentación. Dichos incrrmentos se calcularon n1Pdiante In surna alf,!"Pbrai("a de los incrr~rnnntos y 

decrementos debidos a lu~ de~cargas dP los dist u1los trarnos t•o qut> ~e dividi<> la lon~itud d<~ los 

pilotes. 

Profundidad (n1) .6.n (T/m.2) 
:._.,_.:..-{S O.-L.:.24.871 

i:._.:,.-1- 0.(J5G0123G 
17 0.81.2~)5147 

:~0.1 ~· 1. I 4:._~~)GGZ..:; 
~.:,3.,S J.:._~() / 7004~) 

-t<io.3~J l .O-tOG-t843 
-t9.S O.~)-t7~~~7CJ~) 

V .. 111. Determinación del car_nbio _ _d_(.'!' <"::.t:if1u~~9s vei;:__tjcales 1nedia11t.e el programa(mét.odo 

de Zeevaert) 

Para Ja deterininación del cambio do esfuerzos utilizando el método de Zecvacrt se realizó 

una corrida del programa con los elatos estahlccicios antcriorrncntc de manera quo se leyeron de 

la gráfica que genera el programa (figura V.11.1) 
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Esf. lnicialea(Lln- punleada) Est. Flnalea(l..lnea canllnua) (Tlm"2) 
,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,B ,9 1 10 1 11 1 12 ,13 1 14 ,15 ,16 ,17 ,18 1 19 1 20 

' 1 1 1 1 ' 

- - .!. - - :- - -:- - -: - - + - - :- - -:- - -: - - ~ - - :- - -:- - ~ - - T - - :- - -:- - ~ - - T - -
1' 1 ' 1 1 ' 1 ' ' ' ' 

1 
', , ' , 1 , ' 1 1 ' 1 1 r 1 1 1 1 

-4- -' - J' - - ~ - - :- - -:- - ~ - - ~ - - I'- - -:- - ~ - - ~ - - ~ - -;- ·- _. - - L - - ~ - -:- - _; - - L - -: 

' ' ' ' ' ' 1 ' .• .., - - .. _,,_ t" - -1- - -, - - 1"" - -r- - _,_ - ""1 - - T - ··r- - -r- - -~ - - 1"" - -r- - -1- - -, - - .,... - -4 

'• 1 ' ' ' ' ' ' 1 ' • ' ' ' ' ' ' 

~~-;- -~ -~ ! ~ ~'[..~ _;- ~ ~ ~ ~ \ ~ ~[_ ~ I ~ i ~ ~ l ~ ~~ ~ ~¡~ ~ :j ~ ~ t ~ ~~ ~ ~:~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~: 
1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' ' ' ' 1 

... - - .,.. - - r- - -· - - ... - - .,... - - ,.... - _, - - - - - - - - ,.... - _, - - .... - - .,... - - ' 

' ' ' ' ' 
' ' ' 

' ' ' ~--~----..-~-

' " '' ' - -,-- ... ,-, -
,, 

' 1 ¡ 1 1 1 ' ' 
_ L - _ L - _, __ -'1- - J.. - _ t_ - -'- _ ..l -- - ..L - - L - -'- - ...J - - l... - -1- - -'- - ...1 - - L - - ' 

1 16 : ' ' ' :" ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
1 . ' ' ' '1 1 • ¡ 1 ' ' l ' ' 1 ' r--- 10 -:- - : - - : - - ~ -T-: \ f - : --:- -~ --: --~ --;- -: --i- -~ --;- -:- -f- -; 
1 ·20-;- - ; - - :· - - :- - -;- - ; - -,~ - - : - -;- - ~ - - ; - - :- - -: - - ; - - ; - - :- - -:- - : - - ; - - : 

¡ 22 --;---:--~--~\.-~- ~--~--~--~---:--~--~--~--:--~--¿--: 
i : -- '. - -" -_:_ - ~ -- : _\ ~ ' ' ' ' ' ' ' ' : ' ¡- 24-:-- ' ' ' ' --·-----------·-----·------:--~--~--: 

j 2s·-.- - ·i - - , ·- -;...--:-- ~- - ~ - -~,- -;- - '-- ~ - -:-- -:- - ~ - - ~ --:- - -:-- ~ - -~ --: 

1 ' ' 1 : ', ; ' : : ' : ; ' : : : : 

¡ 28-:- - -:-- ~- -;---:---:-- ~ - -:- ... ,-·--~ --;-- -:-- -:- - ~- - ~--;- - --:-- ~--~--

~ 30 :- - ~ - -t- -~ -+- i- -~ --;- -+. -:- -~ --~ --:- -~ --¡--~ -+-1- -r --
i 32-;- - -~ - - ~ -·-~ - -:--;-- ~ - -~ - -:-\- -:·- - ~ -, - -;- - ~- - r --;--:--;- - ~--
! ' l 1 ' ' 

34-:- - -:- -~ - -:- -:- --:- -:- -~- - -:- ~.:- --:- , __ -:- - -'.-· - ~ --:- - -:- - ~- -7--
, • 1 ' 1 ¡ ' 1 ' '• ' ' ' • 1 ' ' 1 35-:- - _. __ ... _ -----:---:-- ... - _,_ - -:--l·,-- .... - _,_ _,_ - -~- _.._ --'- __ , __ ..... __ ... -·-· 

- - ,- - -,- - -, - - --,---,---¡-

38 -:- - ~ - - ~ - - ~ - -:- - ~ - - ~ - - ~ - -:- - ~ - - --~ .... ' .... - :-- - -;-
' ' 1 ' ' l ' 1 ' 1 \ '• 

-40-:- - --: - -:- -:- - -:- - -¡ - - + - - :-- - -'- - ~ - - !_ - - :-- .-

' ' 1 1 1 ' 
..., - - T -· - r - -1 - - , - - r - - , 

' ' ' 
' ' 1 1 1 • ------------------
' ' ' ' ' ' 

' 1 1 ' ' ' 1 ' \ 
- -'- - _, - - .;. - - ,_ - _¡_ - -1 - - J.. - - ,_ - -'- - _, - - - - - ,__ --.-' - - ...; - - - - '-- - -' - - ...1 - - L - - 1 

42 ' ' ' 1 ' ' • -., - ' 
1 1 ' ' t ...... . 
' 1 ' ' ' ' ' , ' ' ' ...... ' ' 1 ' ' 44-:- - -: - - : - - ~- - -:- - -: - - ~ - - :- - ·-:- -· ~ - - ~ - - :- - -: - - ~ - ' .. :- - - :- - , - - ~ - - ~ - - : 
¡ ' ' 1 1 ' ' • ' ' , 1 •' ' ' ¡ ' ' 

~ 
,¡¡¡-:- --: --:- -¡- - -:- - ~ - - :- -:- - -:- - -¡ - - -:- - - :- - -:- - :- - i- "-~,:- - -:- - -¡ - -: - -

' 1 1 t 1 ' ' ' 1 ' 1 ' ' ' 1 " ' ' ' ' .w-:- -; --: --:-- --¡- -: --: --:- - -;- -: --: - -: --:- -: -- ~ --:'',-J- -: - ~ --: 
sa-:- -~ --~ --~ --:- -~ -- ~ --~ --;- -~ --7 - -~ --:- - ~ -- ~ --~ - -::: '- ~ - -T - ' 

(m) 
Figura V.II. l 
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De manera que a continuación 8C presenta una t.al>la con Jos vaJores del cambio de 

esfuerzos observados en la gráfica generada por el progra1na: 

Profundidad (m) .ti.a (T/m 2) 

3.3~ 0.28 
0.88 
l. 1 o 

17 _;J() 

l.fiO 
J.80 

30.I~ 2.00 

.:.~7.5 

-10.;'.J 

.::!.10 
2.00 

-19.:1 !.~)() 

V.IV Det.erminación de Jos asenta1uientos 

Debido a que el 1nérodo dP Z('PVaP.rt <'s sólo aphcuble para el cambio de esfuerzos 

verticales, para la dctenninación de los as(•nr.a111inn1os debidos a dicho.s carnl>íos de esfuerzos 

vert.icalcs se utilizará la rnPtodo}ogia dnscrita por .Jos(- Luis Lc6n y Daniel Heséndiz de) Instituto 

de Ingeniería de la U.N.AJ\.I. 

Para la detcrnlinación dP los a~nnta1niPntos Sf! opt6 tatnbi(•n por progTan1ar un.a hoja dn 

cálculo de manera quP a continuación so explicará la n1eiodología st~guicla, prescnt:índose 

finahnente unas tablas con los asentan1ien10:-:: en PI centro dr> la rinH~ntacJón. junto con otros 

vaJorcs ncccsario8 para su determinaci6n, para los cambios d<~ nsfuerzos determinado.s rnediantc 

en método de Zccvacrt. como para los detnrminados mediant.P PI m(•lodo del Instituto de 

Ingeniería. 

Los asentamientos que se presentan en los cst.rHt.o:-;:, ::se encuentran definidos por la 

siguiente expresión : 

AH= IJ.e H 
I+e 
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Donde: 

.61-I =asentamiento prrn.;;entado por el estrato. 

Ae = variación de la relación ele vacioR corrnspondiente a la variación de csfucrznH entre el 

esfuerzo efectivo inicial (esta.do provocado por C'I peso drd suelo únicament.e, estado natural) y el 

esfucr.1m efectivo producto del can1bio de esfuPrzos por la cimentación (esfuerzo efectivo inicial 

más el incremento de esfuerzo neto corn~spondientes)_ 

I-l =espesor del estrato. 

e= relación de vacios inicial (estado natural del suelo). 

A continunc1(Jn ~P presPntar{1n dos tablas; una para detenninar los ascnt.amicnto8 con los 

valores del can1bio dp p~ftu~rzos calculados t.:on el n1P.todo de Zcevacrt y otra para detl:'ffrninar el 

asentamiento con los valon·~ del í"arnbio dP esfuerzos calculador por el m~todo del Instituto de 

lngenicrfH, contPnicndo cada una Jo si~tücnle: 

Identificaei6n del e:--;t rato 

Etipcso1·. 

Esfuerzo pfecl ivo inicial (n1 ). 

Incrcn1cnto ne10 dP p~fuprzo vprtical ( ócr ). 

Esfut~rzo pfr~ci ivo final ( <>r ). 

Relación de vacío:-> inicial ( c1 ). 

Relación ele vados final ( nr ). 

Valor ele la relación de vaeios en estado natural (e). 

Asentamiento. 

Los valore~ corrPspondicnt es a la!-; rela1~ionns dn vacios se determinaron ele las curv-as clC" 

esfuerzo contra relación ele vacíos(apónclicc f)_ A continuación se presenta una t11bla identificando 

a la gráfica que ~e utilizó para la dcterrninaeión ele dicho~ valorr~; rncdiant.e <~I valor de \V('%). 

Estrato Gráfica de csCuerzo-rclnción de vacíos con \rV (~o) 
l. 3. D. 1 1. 1 ~ v J :J l IH 

5. 7 ...-10 
8 

;¡.¡;¡ 

:17.1 
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Asentamientos correspondientes al cnmbio de e~fuer:zos vcrticalns calculados por el 

método de hccvaert: 

A 
11 
e 
D 
E 

G 

11 
1 

J 
K 
L 

M 

·pe sor en n1 ke/ r'".t .... ~? kefr"'.~···· n ke rM2 ;-··· .. ·····G··;-o· .. -- ........... 0.2to!i ···•· ·o.o:.!8 ·········¿i:;.EiX······ 
510 0.4;.?:J ........... ~:~:~-~--- ('1.51 ;~ 
.320 ·······0:532 1). i i ·o:(·;:.¡·:¿··· 
4CX."l O.G25 1..1. J :~ O. 7,;.,:; 

:-··········f.O\._:;· ····ó:7"i"f."" ···············0:·¡·~·- ·········¿;·_¡..;¡;5···· 
~.3L, Cl.83 (l. 18 1.01 

............. 1 .... , ·····o:x-~·;x·· ................ ts:.! ·· ·······co~is··· 
füX") 

··~ioo··· 

. ..1.::7.~-~~--- ······· ...... ~:~_;·~--
J .:-i:J3 1,.l.:.!l 

····:i:::!¡:,:··· ·····::("::!7 
8.~• l·U·>.'.' 

.... ;~:::!·:F·· .... ····:i:;;:·ó~--- :!:. !.~~--- .:!.50D84252 
r:i·;_-)·x:¡:¡:;(:!i·f 
5.5:15!1;.;.;.r; 
·:-Gi:T:·j:fo·5:!X. 

7 .1_.:; 8.3.sc;.o;-¿;~)5 
·t.·:7 . ...... ······(;.~·:·¡·· .. ··-¡-:·¡ ,·;-Sfüü.iX"" 

;;_;~{ l:.:.!:l :~.:.!:t:.!18107 

·J o:i -~~.3:~ ···¡ :·¡7·::_:¡·i)7ii 

~ 3:" . .. l,_.j .X:Jl.55·¡·; 
l:<'i = -l-l.:.!~187:.!0:.! 

.Ascntanlicnros rotT<'spondiPnt1•s al c•an1hio dP t>~fuf'rzo:--; vprtieah·~ 1•alt·ulados por el 

método del ln~tituto de ln~PniPría: 

A 
u 
e 
D 

G 
11 
1 

J 
K 

M 

····-~-~--~~~-~ ~~---· .. 0-.~. ·' -~~~-~-~~ .. ._..pe sor 
, .......... 670"" Q.:.!l;;; 

l"l.-1:.!S .. P..1.'? ... 3:.! ... , .............. ó . .'.:ix~· ·········~,.-º¡;,-,· 

l-,_CISl 4<X> 
50l., 
!'.30 

··············¡_,-_-¿:·¡·:';· .... ·········~,-_-óii.¡" 
l.,_,l--'.3 l""'.11 

·-¡-70····· ·············l·i.~~-,;-::,--· ············;.:\.""¡ ")"" 

soc, .............. Y-.:-!~-~---
············.:.~·oo·.. 1_.._.,~, 

.'..-l.('I() 1.~:.!-~ 
······1·70··· ················i".".-i~· . .;· 

1.5:> 
f:i'"L'i~--·· .. 

("'1.13 
····i.:.i.""1":¿· 

l-,.1 
""l..'l".l.-l~;5· . 

. .. º ~P!.~-~-~.! ... 
o_;.;1_--.~ 

l1.~:--'...! 

···-r."i:"x.;:-.-···· 
l.Ü'.):.l 

·········¡·::_:·;{""··· 
1 ;-t,'."i;.; 

········1·::¡7::.· 
;.; 1 ;-tl1.". 

X.OH ___ - ····-:-ú1.:. __ _ 

j •. .! ~ ' 

<m) 

:!.o.:.;r~t ;-l.17 
·¡:c-;.·¡.;-¡¡·;~;:f:.!· 

.~.3:; ~.-1:i¡;7¡.; u; 1 
··3·::{~" ··-··¡,_-l-:C-.;8~)(;?;"?ff7 .. 

~& = ,'l.5.7":.!t~O~i7 

Las conclu~iones dt>bidas ;1 la <"ornparaci6n <kl m(•tndo dP ZP<~ ... nwrt con .-.1 nu"!-todo 

propuesto por el fnstiluto d(• lng-f'nicría se prpscntan el Pll <·apitulo corrc~pondicnto a las 

conclusiones de] prcsentt? trabajo Pscrit<). 



CONCLUSIONES 

Con ayuda del programa desarrollado se calcularon los hundimientos de. una cimentación con 

pilotes de fricción y se compararon con 108 obtenidos empinando el método Himplificado ele León 

y. Rcséndi:¿("Cálculo de asentnrnicntoi-; de cimcntacionps sobn• pilote!'-' de fri<"ción,.). Los 

hunclimiC0(08 calculados ('.00 í!l OlÓlOdO dP Z(~l~Vacrt !-'011 <h~ 11.~ Clll., rnientras C]l.lC }os 

correspondiente~ al m<•tndn sirnplifiC"ado son tk• :~fl. 7 cn1 .. lo cual t~s Pxplicahle ya que a1nbos 

métodos parten de las nlisn1as ba:-;p:-;, pPro a final dl' ("U1·ntas adoptan c·onsidc-racinnr•s 

diferentes. a pesar dt~ qut" s1~ t1·ato di' unifonniz:n· í'n lo po~ihl<> "-'ll aplil':u·iún pnn1 la 

comparación. Lo anterior no quipn• dl'cir quP uno dP Pllo:-; Pstp 111al. ""'11111 qu<> nos llPva a la 

necesidad de instrt.11nent.ar un caso n•al pni-a d1• l~sn rna1H•n1 1h~t1~nn1nar que n1étudo nos 

permite una rnoclclaci(1n n1ús <.'1:n·ana a la n•alidad. 

Con basr en la progran1ae1ún 111'\ nH•tndo d1• ZPc"ViH'r1 p;11·:1 1:1 1l1•tp1·n1inac1<>n dP los 0:-.fuprzos 

verticales finalPs indu<·idos al supJ11 poi· una ('.in11•nt:1ci6n r0 <1n1p1·n...,adn 1·on pilolps dP fricciún PO 

lenguaje Visual Ha~i<· si' lo~ró 

l)i.s1ninuir r:id1calnlt•nil' c•l 11Ptn¡111 tlt't'P . ....;ariu 1):11·a c•I an:il1s1~ 111· qna 1·nn1~nt¡u·i(>n 

con1prnsada con pilotPs dt> fricc1ún 1n1~d1nnt1• la ;qilicac1(111 1h·l rn(•11Hl11 tlP Zr-PvaPrt. 

Una intcrprc>t.ación grtifica dP los result:.ulo .... , 111{1..; palpalil1• y qup pPrnlitP al disPl1ador 

una rnujor perspectiva dP an{tlisis 

La capacidad dr- n .. alizar carnbií1s a la cin1Pntaviún n la luz dP lo-.; ;1nüh:-;i:-> d(·:-.-arnlllados. 

Una interfaz ¡H·ng-ran1a-<li:->el1ador rnucht1 rnuy arnif.!abl,., p1·rn1it1Pndo un ~ntn (•onlrol 

en la utilización ch~l progTan1a. 

Aplicar ciP n1anPra prfwti<·a 

cimcnt.acione~ cotnpensacla~ con pilot(•~ <IP fncci<1n cnnH1 lo p..; PI dp:-;arrollado por 

Zcwvaort. 

Dada la ~ran aplicación que tit~nen las con1putadnras c•n la actualid:ul. P~ posible renlizar 

progranias que pl.tt~,h~n haCl!I" 1núl-' viahh• la utilizaci6n dP rn<·todo:-; ciu" Pll otra 6poca su 

aplicación no er<l prtictica, por bt co1nplejidacl o núrnero PXCP~ivo ele iteraciones. Lo cual 

permite la utilización dr un rnayor nún1.eru de hrrramient.as para dar solución a problnrnas en 

específico. 
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No se quiere dar a entender que c~ntrc más complejo Hea el n16todo utilizado serán mejor los 

resultados obtcnido.s. sino que para la solución de un problerna en especifico, se debe enfocar 

más a la correcta elección, interpretación y aplicación del método para dar .solución a dicho 

problema, con base en laH ncccsidadr.s propias del mismo. para darle solución ele 1nancra: 

económica, práctica y funcional sin enfocarse únican1cnt.r"? a la complejidad del rnót.odo a 

utilizarse. 

No so debe de perder d(~ vista que para el diHr.ño exitoso dP cimentaciones con1pcnsaclas con 

pilotes de fricción, especialmente p,n rondicioncs diflcilei-.; de subsuelo. se debe aprc~nder a 

aplicar los conocimientos completos. sobrr. e) ambiente ingPnicril involucrado en loR fi1ciorcs 

geológicos que se presentan en el sitio bujo c~tudio y la forma en fJUP dichos f.nctorcs 

interactúan. 
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APENDICE "A" 

FRICCION POSITIVA - FRICCION NEGATIVA 

A .. I Fricción positiva en pilot:cs 

Cuando un 1>ilotc se somete a una carga vertical. 1;1 1nasa de Huelo que lo rodea (ntasa de 

suelo que sn encuentra en contacto con el fust,c de dicho pilote), soport.ara Ja carga del pilote por 

medio de la fricción que se genera entre el nuclo y el fust.c del elcn1cnto (fenómeno conocido como 

:fricción positiva); la friccj6n desarrollada induce un incremento en los esfuerzos verticales en el 

suelo que rodea al pilote. 

A.11 Fricción negativa en pilote~ 

.Aunque el fpn(>rneno dP la fricción nng-ativa se pn~senta principahnentc en piloLes 

diseñados para trabajar por punta es importante dc~finir dicho fpnún1Pno. Los pilot(~S que trabajan 

por punt.tl frccuentc-nH~n1e son apoyados en pstnllos firnH~s profundos cubierlos por depósitos 

compresibles ele sucio que contien<>n spdimento8 c·orno arcilla. qu0 st> PIH;u<•ntra Pn proceso dn 

consoüdución por la acción dí? fuprzas o c;1q.~a~ aplicada:--; en la su¡H~rfiriP. En PSf(? ;.;p g-Pncr;1 un 

movimiento relativo eontinuo r>:ntn~ ,~¡ pilotP y PI ~tu~lo. por Jo quP. parlf• dPI pP.so (f(•I suPlo que 

rodea al pilote es transferido a <~stp por fricción nP¡;ativa. provocando un d<~t.·rernento en los 

esfuerzos verticales en P-1 .suPlo quP roclPa al pi!ot0. 

El fcnórneno rneneionado antPrionnPllf<' es <'Onocido corno fricci(Jn ncg-ativa. la cual 

introduce !--:icrios probleruas en Ja capacidad dP <"arg-a de? lo:-; pilotP:-;. Se rr>conoce quP a part.ir del 

hecho de que loH c:-:;fucrzos vertieah~s clecrecPn <Hl la n1asa del sucio por causa de la transferencia 

de carga del suelo hacia los pilutc~s. :-;p provuea: 

1º Un incremento de caq.!a en el pilot.e. 

2° Una reducción de lo~ esfuerzos vert icaJes Pn r.1 suelo. 
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AREA TRIBUTARIA EFECTIVA 

El área tributaria rs usada en las fórrnulas para ohtPncr 1nayor exactitud en la 

determinación de las fucrz.as de fricción par'a µilotcs dl' esqun1a. (ºPiltro y laH?1-ah~!-i. El alivio o 

incremento de esfuerzos de front<:>ra ó.cr.r. por causa d0 la fricción ya sPa nl~~al lva o prnütiva varían 

lo largo del fu8tC del pilote y es generalmente nlayor qut.' el valor pnnneclio en la n1ayor parle del 

fuste del pilote, y dicha magnitud es función del 1•spacianli1~nto y profundidad ch~ los pilotrs 

Considerando la aceión dP frieei6n rH•gat i\.·a y para una fin•a t ributa1·ia constante 

a 0 =A.· /J. donde ;.,_ y 11 definen t>l Pspaeia1niPnlo l?lll J'<' pilott•s, st• uhl it>nl~ a part i1· dP eúleulos un 

alivio de esfuerzos pron1cdio ó.cr,. ..... = cr,,.:-CT;: lkfinido conH> L\a_,,,. = (FNL1 /an (fig-ura B. 1). El Psfur.rzo 

en el fuste del pilote sin en1barg'o es función dP la influ('rl<"ia dP cada piloto pn PI t•an1po de pilotPH 

y debe ser considerado en los cúlculos. De la fig-ura es posible Pstahlt~e<•r quP si ¿:,, 11 (!\r;z,.)-' óo'...,., 

representa a cualquier profundidad :t. el total dPI carnl>io 0n los psfuprzos Vt'rl icalPs Pn pi fusu~ del 

pilote O. por cau~a drl efecto de lodos los pilotes en Pl ~rupo incluyendo al pilol(! () Lajo l~:-::tudio, 

entonces podernos cscriLir: 

:.\u'" = et'" L\CT ,., (H. ll 

Aquí CX.;r..o es un factor de corrf'cción que Ps función dt• la profundidad aplicada al pilote O 

on el grupo, y es usacln para obtener a part 1r dPI alivio dP t~sfuprzos pron1c<lio ~ª"'-'" el alivü_1 de la 

concentración de esfuerzos <~n el fu:-:10 dPl pilo11~ (). f\lús aun. ch·nonlinando a a.,= corno el área 

tributaria efectiva, la siguie11le condición puedr- ~Pr c•stahlecida: 

(13.'.!) 
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<•• 

'·· 

Figura B.1 

Por lo tanto: 

(B.3) 

Por lo tanto. si el valor relativo do-::o/ LJ.cr :A puede ser estimado. entonces un valor 

aproximado de a.::: puede ser obtenido a cualquier profundidad z, para ser usado en las fórmulas 

para el cálculo de la~ fuerzas de fricción. 

Para dicho propósito, primero será necesario calcular aproximadamente el valor de tl.a ::o 

en el fuste del pilote Para un pilote aislado. 
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Considerando un pilote sujeto a fricción negativa(figura B.2).La reducción de esfuerzo 

efectivo d(.6.cr~r) 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 ws
0
;<i:puede ser calculada aproximadamente si 

asumintos una distribución de Westergaard de los esfuerzos en el subsuelo y se utiliza el método 

propuesto por Terzaghi: 

( ) 
l wso_d::, 3 

d ócr~, = ------·2--cos ~1 2JZ" z 1 

Figura B.2 

(B.4) 
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Donde zt = kw z y '4't corresponde a la transformaci<>n lineal de coordenadas, donde el 

factor kw = 1/..,/2 .·Por lo tanto, el esfuerzo total a la profundidad zt en el sistema transformado de 

coordenadas. a una mst.ancia radial r a partir del cenlro del pilote, es: 

(B.5) 

Para integrar la expresión anterior. es nP.C(~~ario conocPr aproxin1adnmcnte la distribución 

de la fricción con la profundidad. Este cs. por supuesto, ni problema que drhc sf.!r resuPlto con las 

fórmulas que aparecen ün el apéndice C. si el valor aproxin1ado del ñrca tributaria equivah~ntc 

ª•z es conocido con la profunclid<-HI. OP previas invcst ig-aciones !-ie ha hallado quP para propósitos 

prácticos, el valor de a.,:. no Ps rnuy sen:-;ible a Ja dist ribuci<1n rpal de la fricción Pn cd cálculo de 

carga por fricción ncg-at.iva, si esta p:-; <"Onsidcrada direetan1Pntc• proporcional a la profundidad. 

Sin ernbargo es nPe,~sario rl estudio tan1Lién dcd valor dn a._ .•• en caso dn qup la fricción pueda i:;er 

considerada constante a lo largo cltd fustr del pilotn. Por lo tanto, la int0~ración dc> la ecuación B.5 

es realizada estudiando los sig-uient.cs casot->: 

1° Para So-.= kz 

2" Para So• = Se 

3º Para So• = S. + kz 

Caso# 1; a partir de la figura B.2 tenemos que Soz = k(zt -z11), y por Jo tanto: 

.6u = -r kJ~ .::, - =11 cos3 1u dz 
zr o ..,.::? Y' t ti (B.6) 

o -11 

Pero zu = r cot 'Vt. y dzu = -r csc2 'Vtd\J't, y subst.ituyt.~ndo en Ja l~cuución B.G obtenemos: 

(8.7) 

Después de integrar y realizar correccionm:1 algebraicas: 



Ap6ndice B 77 

Mr,, = -r0 k{: (1- sen(ip ,,), ) +[ cos(t¡/ ,, ), + Log(1a11 ~)( 'I/,, ), ]} (B.8) 

En donde el argumento angular para: 

Es: 

sen(ip .,), = .J 1 
2 

,cos('I/,,), = z, sen('//.,), 
(z,/r) + 1 r -

Y: 

sen(ip ,,), 

Los valores de .Ó.Ch.r calculados por el si.stnma transfonnado son usados pura la profundidad 

z=-/2 Zt del sistema real. y la distancia r es la rnismn. A partir de~ correlaciones P.n pilot.eH sujetos 

a pruebas de fricción negativa y positiva. rcspcct ivan1cnte, se r.ncorttró que los esfurrzrn.; 

verticales efectivos inducidos en el subsuelo son bien representados por Ja distribución ch~ 

esfuerzos de \Vestcq.~aard. 

El térn1ino litnitado por los paróntesi~ de la ecuaci(H1 B.8 puede ser exprc--sndo con10 una 

función de z/r y representa un valor de influenc•ia l.:r. En el fustP del pilote el valor de lroes 

obtenido para r=:r,.. tan1bién 'l'zr='J'zu: por lo tanto: 

03.D> 

En caso de grupos ele piloteH res consjdcrado snr la thstancia a partir dr.J pilolt~ ~n nsttulio 

O hacia otros pilotes en ~J ~rupo. Los valores de influencia del pilote O pundPn ser deterrninados 
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para cada pilote del grupo . El total de influencia ~011 (lzr)k en el pilote O puede ser escrito como 

sigue: 

es: 

(B.10) 

Por lo tanto, el total alivio de esfuerzo en el fuste del pilote O es: 

L.Ó.CT,o = rokl,, 
1 

(B. l l) 

Por otra parte, desde que para este caso asumirnos So~ =kz, el total de la carga de fricción 

(B.12) 

Y a partir de la ecuación B.2, el área t.ributaria efectiva para el caso 1 as: 

7LZ

ª~;: = I::1.: 
(13.1:3) 

La fórmula B.13 puede ser usuda p;.lra calcular el valor de ª•:: para cualquier 

profundidad y espaciamiento ele pilotes, para Sl~r u:-;ada en los al{:!"orit.moH pnra determinar la 

magnitud de fuerzas debidas a fricción negativa o positiva. Llarnando RoL al radio del área 

efectiva a cualquiür profundidad z a partir de la superficie del sucio, olvidando la sección 

transversal del pilote, entonces a.:z = 7t' R2e;!:, y 

(B. 1'1) 
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Ca!oio # 2; cuando el esfuerzo cortante CH considerado aproximadamente conntatc con la 

profundidad a Jo Jargo del fuste d(?l pilote, fórmula B.5 puede ser integrada; para 

Soz=So=constante. 

Obteniendo: 

(B. lG) 

En el cual el valor <le influencia como función de z/r es: 

(13.16) 

Aún 1nas, a partir de la con~ideraci(>n de que el esfuerzo cortunt.e es constante a lo ]argo 

del fuste del pilote en el sistema real tenemos: 

da'" a., = 2m;,S.= (B. 17) 

Por Jo tanto a partir de la ecuación B.2 y B. 15 obtenemos: 

(B.18) 

La suma de los valores de influencia ¿:,,n(I'.,..c) tienen el mis1no si~nificado dado por la 

ecuación B.10; que representa la su1na ele los valorPs <l~ influencia L.,, para ,~1 pilote () y aquPllos 

lzr a partir de el resto de los pilote~ a una distanciar dPl pilotP O. 

Caso# :3; Est.r~ easo ptu•ch" sPr PIH'OllT nido <"liando u11:1 f1·i<"1·i(in u1 ic·1al s .. ~1· obr ÍPllP Pn la 

cabeza del pilote localizado a una profundidnd h,, a part 1r dP l:1 SUJH~rfwi1~ dc•l suplo. ~i~uu•ndo la,.; 

consideraciones anteriores, a cualquier profundidad za p:.1.i-t ir dP la e:1bt>za ck•l ptlot e• s,,.-::.:.. s, . ..-kz.. 

l\.1ás aun, si es considerado quP He= kh,., PllllHH'f•s podemos u~ar lo~ caso:-:; 1 y 11 para re:-ooh.,cr pf 

problema. l~os esfu(~rzos verticales indueidus al subsuelo <:f~rcano al fusu~ del pilore eon10 func~ión 

de z/r C8: 

..... ~ 
re ~ 
= ~ 

C"'C"_; 

""° L:.5 = 
~ 

. : 

""~ ........ ,__ 
L---~ 

""--' 
=:: 
>-- = ~.-:> 

~ ....... 
e..... 
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A partir del caso l, conRiderando kz: 

A partir del caso II. considerando khe constante con la profundidad: 

La suma de las dos anteriores expresiones puede ser igualada al total de la fricción 

desarrollada en el piloto con variación lineal por cncinl.a clu la profundidad z. que es: 

Obteniendo: 

De la cual obtenernos la si(!'uientc expresión parn cl,árca tributaria equivalente: 

(2h, + =)=~ 

=(k +h,I,, .J2 
(B. W) 

Los casos anteriormente dci,.;critos, sin crnhaq .. ~o. son limituclo:-- ¡J<Jr el espaciamiento entre 

pilotes. Por lo tant.o, los valores 1nininuJs de áreas tributarias debe sn1· invc:->tigado de acuerdo a Ju 

figura B.3. usando las siguientes fórmulas aplicadas a un cspncian1icnto de r>ilotes uniforme: 
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1 

Fig-ura B.::> 

Para pilotes de esqui.na: 

- - "' o R.1 (F /3 F '] A./3 
ª•I - 4R•l +2 Al + BIA +4-ap 

Para pilotes con espaciamiento p: 

- -( )A./3 ª·2 = 1~A2 R.,:z.p +z-aP 

Para pilotes con espaciemiento A: 
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Para pilotes centrale~: 

ª•4 = AP-aP 

Los factores FA y FB dados en las fórmulas anteriores tienen Jos siguientes valores de 

acuerdo a la geometría mostrada en Ja figura B.3: 

Para. la detcrrninación de las áreas trihuturias en los prograrnas, se utilizó corno base el 

programa realizado por el Jnge11iero c;er111án Lúpc:: lti1u:ón( .. AUETRI, inforn1e interno del 

Departame11 to de Geotécnia de la. Fa.cultud de lr1¡:e11 iería). que partP- de lu in lel.fración de la.s 

fórmulas presentadas en este apé11dic1'!, pura calcular la . ....- círens tribu.tan'.ns ¡uzra pilotes de 

esquina, centro, del lado cor(. y del lado lar¡.fo de una cúncntaciórt-. 
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INTEGRACION DE LAS FORMULAS PARA PROBLEMAS DE FRICCIONEN 

CAMPO DE PILOTES 

Los algoritrnos para la integración pa:-:o por pn~o dP prohlcn1as de fricción tratados, 

pueden ser obtenidos para fricción n1~gat ivn íFN), y para fril"ción positiva (11-..P). Al e~tablccer la8 

fórmulas, se asume que el fPnón1nno clP fricci6n nPg-at iva decrncc los c:-;fuerzos efectivos y que el 

fenómeno de fricción posttiva los incrpn1Pnta. 

Las condiciones gpnerales para a1nhos casos son estahh~cidos con d apoyo dü In fiJ:!ura C. 1, 

denominando a F coi110 PI valor tot.al dP frier·iún para PI nivPl considPradn. asi como para el caso 

considerado. 

Al nivel (i-1): · 

L\.z1: 

..;, 

l• .. ,¡ 

•. T 

<T,.,¡ 

<· ·--·--.'"" 

Nive>l i-1 

Nivel i 

<-----------~ 

<------------------> 
e<, 

Figura C. l 

(C. I) 
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Para el nivel i: 

(C.2) 

Por equilibrio plástico en el fuste del pilote en la sección &z1 se obtiene: 

Y denominando a 111, = 7rr0 k"" , poden1os escribir: 

(C.3) 

Con las fórmulas C. l. C.2 y e.a. los siguientes casos pueden ser considerados: 

Fricción negativa (cr1 < cru1) 

Caso# 1; la integración cornicn:.o.:a a partir de la cabeza del pilot~. don do las condiciones de 

frontera son conocidas. nombr{1ndolas: (F'N)1.1.crm.t ;).' CT1.1. Mientr;1H que los desconocido~ son (PN), y 

Gi. 

Substituyendo la ecuación C.~ en la C.3 obtenemos: 

(a°' -a,y;¡:-(FN),_1 =m,(a, +a,_1)&, 

Y resolviendo para cr1 obtenemos: 

ª· 
a; m;Li=. cr 

01 
- u

1
_ 1 

a, +1n,&, a, +m,~, 
=--=(FN)

1
_

1 a, +m,ó=, 

Y si definirnos: 
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Entonces: 

~--ª-'--, B, 
a, +n11 &, 

~-m~, _ru_-L.. - , e, 
a

1
+m,M

1 

a-, = A,a-°' - B,a-,_¡ - e, (rN),.¡ 

(FN), =(a-00 -a-,);J, 
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(C.4) 

(C.5) 

Caso# 2; la integración crnnicnza a partir dP la punta de los pilote8, donde las condiciones 

de frontera (FN),, ªº' y cr, son conocidos. Lrn.; valorC'H dc!Scnnocidos Hon; (FN)1-1 y cry.i. 

Substituyendo la ecuación C.1 en la C.0 obtenemos: 

(FN), -(a-,,, - cr, _, )a,_ 1 = m, (a-, + rr,_ 1 )Ll=, 

Y resolviendo para 0'1-1 obtcncn1os: 

~~--(FN), 
a,_ 1 - 111, 6.z, 

Y si dcf'mimos: 

Entonces: 

-~n_1L.,ru_-,_. -- . c~.-1 = ------
ª•-!-ni,&, a,_ 1 -n11 .ó.=, 

cr, .. 1 =A,_,a-"'.' +B, ,cr, --C,_,(FN), 

(FN),_
1 

= (o-.,._ 1 - u,_,)a:; 
(C.7) 

Fricción positiva (01 > cr01) 

(C.6) 

Caso# 3; la integración comienza a partir de la cabeza de lo8 pilotes donde las condiciones 

de frontera (FP)1-1, 0'01-1 y 01.1 son conocida~. Y los desconocidos son (FP), y cry. 
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Substituyendo la ecuación C.~ en Ja e.a obtenemos: 

Y resolviendo para cr, obtenemos: 

Y si definimos: 

a, ,B, 
ª· -"1¡dz, 

(C.8) 

Entonces: 

a,= A,a,,. +B,a,_, +C,(FP),_, 

(FP), =(a, -am)-;;: 
(C.9) 

Caso# 4; la intc~raci(>n comiP.nza a partir de In punta de los pilotes donde lati condiciones 

de frontera son conocidas siendo (FP)1, cro1 y cr, . Los desconocidos dentro del campo de pilotos son: 

(FP)i-1 y cry.1. 

Por Jo que sustituyendo In ecuación C. J en la ecuación e.a t.enf~rnos: 

(FP), -(a,_, - a-.,._ 1 ~ = 111, (a, +a, __ ,)~. 

Y resolviendo para cr,.1 obtenen1os: 

Y si definimos: 

G1-I 
==----CT ul-1 

a,_ 1 + 1n, L\z, 

111, ó=, 
==-''---'---a, + (.FP), 
a,_ 1 +1n

1
&

1 
a,_ 1 +111

1
&

1 
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==-ª-·---'-- ~ B,_1 
ª•-1 +1n,6=, 

=="~'·~~--~·--,e,_, 
a,_I +m,L\z, 

Por sustitución finalmente obtenernos: 

CT;-J = A,_la 01-I - B,_,a, + ci-1 (FI'), 
(FP),_, =(a,_, - a.,._,~ 
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(C. JO) 

(C. 11) 

Los valores de a, varían con la profundidad y son determinadas como se vio on el 

apóndice B. Cuando los pilotes 800 espaciados u corta distancia, a cierta profundidad el área 

tributaria alcanza el valor del (lrca nominal a = AP donde A y f3 son Jos espaciamientos entre los 

pilotes. Por lo tanto en ese C"aso el área tributaria se considera constante a partir de dicha 

profundidad. 

Los parán1elros UHado~ en los COC'Ílcicnt.cs A.By e son: 

a, =área tribu ta ria efectiva a la profundidad z = i. 

m1 = nr'o 1'"+1 , en cm. 

r'o =radio efnctivo. .Ofi r .... para fricción 11cgativn y 1.1 ro para fricción positiva. 

I-4> = (ran .p,)/N<j> 

N<j> = (I+Scn2 <!>r)I (!-Sen2 <j>r) 

$r =ángulo ele fricción interna del suelo remoldeado cercano al fust.e del pilote. 
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SOLUCION DE ZEEVAERT PARA UNA AREA RECTANGULAR 

UNIFORMEMENTE CARGADA 

y 



Apóndice D 89 

x = 2; Suelo estratificado, con estratos df! diferentes deformabilidadc:·;. 

I,, =~(a,,+ ~Sen2a,.)(se11r¡,, - Senr¡, 0 ) 

x = 3; Solución de Boussinesq. suelo ho1110~6nc?o n i!-lót.ropo. 

x. = 4.; Suelo homogéneo en que Ja compresibilidad se reduce con Ja profundidad~ como en 

el caso do las arenas. 

En donde: 

Tc _, B 
ªº = an ..Jx2 +z2 

..,., -1 X+ A/2 
~ 1 = .1.Dll ----

= 
.,., _ 1 x-A./2 

~:? = .1.Dll ----

= 
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LISTADO DEL PROGRAMA "AVALON'' 

Sub l\.1nuclataitcm_Click (lndcx As lnteger) 
Sclcct Case Indcx 

Case 1 
Retomar: 

Estratos = \'al(lnput Box$("¿Cuántos 
estratos son?")) 

lf Estrato:--;~ O T<>n G({ro H.e10111ar 

Piczo = Val(lnputHoxS("¿Cuántos 
piozó1net ros Pxist en'!")) 

Fonnf1.Sh(>\V 

'Estrueturaci()n de tabla 
Forn1G.Grid 1.<"'.ob ..,._,, () 
Form5.c;rid1.Ho\vs =-- 1 +Estratos 
Fonnf>.C~rid l .Col\\'idt h.(0) = 700 
For I = 1 To .'l 
F'orn1f1_(_;ridl.<'0L\hgnn1Pnt(I) = ~ 
F'ormG.C-;rid l.('ol\\"idth(I) = 1000 
Ncxt 1 
F'or 1 =O 'To Estratos 
Forn1f1.Cridl.H.o,vl lPíL!ht(1) :-.:o ~HO 

Next 1 
Forin5.Grid L\\"idth ::::~ UIOO 

lf Estratos 1•1 Thcn 
FormG.Cridl.ll0ight :....- ;{()() * (1 + 1..:stratos) 

lf E~1rato:-; 14 'T'hcn 
Form5.Grid l .J lPight :.o: ,1;;00 

F'orn1G.G rid 1. \"isiblc-~ =--- True 
F'onn5.Grid 1.<'ol -- O 
Forn1G.t;ridl.How =O 
Forrn:i.Gridl.T1•xt .-.:..... "Estrato" 
F'onnG.t-;cidl.Col =- 1 
F'orn1G.L~rid 1.HO\V =-: o 
F'onn:;_c rid l .TPxr ::...:_" Prof. de (m)" 
FurrnG_(:-;ricl 1.L'oJ -:__ ~ 
ForrnG.C;rid 1 Hn\v =U 
Forn1G.Cridl_TPxl ,-:-; " Prof. a (m)" 
FormG.Gridl.CoJ ~- :3 
ForrnG.C riel l. H.o,v = O 
Forrn5.Gridl.Tcxt =" P.\'.(l'hn"3)" 
Forn1f>.(}l"idLCol ::::·. ·1 
Forn15.Grid1.Ho"v =O 
Form5.Grid l.Text =" An~.Fricc.(J" 

Form5.Grid 1. Ho\v =O 
FormG.(}ritll.Col = G 
Fnnnrl.Gridl.'rcxt =" qu (l'/m"2)" 
For 1 = 1 To l·~st ratos 
Forn1:l.<~ridi.t"ol =O 
F'orff1;).<_-:;rul l. l{<>W = 1 
Ftir1n.-1.( ~rid 1 'l\~x1 =" "+ StrS(I) 
Next 1 

'Eqn_u•tunwi(n1 dP tabla 2 
lf PiPzn O Th(•Jl Forrn;l.Crid2.Visible = 

False 
lf I 1 it•zt> > tl Th,~n 
F'onn :l. l ~ rid~. l ~ols ' - :~ 

Fnn11G.l~rid:!.How:-> -- + fliczo 
Vur 1 "-·U To::! 
Fonni'""1_l ~rid~ Col\\'idt h(l) == 1000 
Nt>Xt 1 

1 To::! 
Forn1i"l.<. ~nd~.( 'ol.\lig-1irn0nt(I) = :.¿ 
NP;\.f 1 

Fo1· 1 . O To l'iPzo 
l-'onn:-1.t_;nd:.!.HowllPight(I) = 280 
NPxf 1 
Fonn.'>. < ; rid:.!. \\"1<lt h -= ;3;3.·tO 
If l'i<~zo....:: 1·1 ·rhPn Fl)rm5.Grid2.llr.ight 

= ;-H)O * ( 1 + 1'1(•:1.0) 

lf I11P/.O >= 1,1 ThPn FonnG.Crid2.llci~ht 
º' •FiOO 

F'onn .-1. ( ~ rid~. l ··01 =" O 
Forn1i""i.< :rid:.!. l<ow :::::- O 

F'onn:-} l ;rid~ <'o]=- 1 
F'onn;J.Crid:!. l\.uw ~--O 
Fonn ;,_ (-; rid~.·1·ex1 I 1 rof.(n1)" 
F'onn;1_(~rid:!.< 'ni-.:.:! 
Forn1S.C;rid2.Ho\\" .::_-:O 
Fnrn1G.Crid'.2.·l~Pxl. =" Can~a (rn)" 
F'or 1 =- 1 To Pic~:l'O 
Forn1;i.<~rid:!.Col :-: O 
F'ormr1.(~rid2. How = l 
Forrnfi.Urid2.'rC"xt. =" "+ StrS(I) 



Apóndjco l~ 

Ncxt 1 
Endlf 

'll:-1bilitaci6n dt•I tab 
If Piezo >O Then 
Form.S.Crid.2.Col = 1 
ForrnG.Crid2. H.o\V = 1 
l~ncl If 
FormG.Gricl l. Col= 1 
F'orrn5. e rid 1. H.O\\' = 1 

'l labilit.ación dP.l botón 
F'orm5.Comrnancl 1.Visibln =True 

Cuse 2 
Form~.Sho\v 

Case 3 
FormG.Sho\v 

End Sclect 

l~nd Sub 

Sub Con1ff1and 1_Click O 
'Asig-naci6n de \'alcn·p~ ele la rnul1a 
HeDin1 J:>rofi(Estratos) 
HcDin1 Proff(E:-;t.ral os) 
HcDin1 Pcv(Est ratos) 
RcDin1 ..-\ng-(l~slratos) 
RcDin1 c.:¿u(Estr;1tos) 
F'or 1 = 1 To l~st rato:-; 
Gritll.H.ow .-::::: 1 
Gric.11.Colo:-- 1 
Profi(I) = Val(c;rid 1 Tnxt) 
Gricll.Col = 2 
Proff(I) = Val(Cnd l.Tt>xt) 
Grid l. Col= a 
Pcv(l) = Val((~ rid l.TPxl) 
Grid L Col = ,1 
An!'(I) = \·al(Grid 1.Tcxl) 
Grid t.Col .::: ;) 
Qu(I) = Val(<;1·idl.'l'Pxl) 
Ncxt 1 

'Asig-naci6n di' valorPs do la inalla 2 
If Piczo-= O TJu•n 
HeDim Pp(Pinzo) 
HcDim Cp(Pi(~zo) 
Go~ro Van1os 
End lf 
Jf Piczo > O 1~hcn 
HcDin1 Pp(Piczo) 

HcDin1 ( 'p(l1iPzo) 
F(Jr 1 = 1 To 1-'iezo 
Grid2. Ho\v = 1 
Grid~.Col -· 1 
Pp(f) :.::. Val(Crid~.Text) 
Crid~.Col o=~ 
Cp(I) ~ \·;d(( :rid~. Text) 
Next J 
J,;nd lf 
\'nn1os· 

'..-\sig-nw·iún d(•I N_,\F 
Naf \·al(lnputBox$(''¿,Cuál 
profundidad dn~ N . ..-\.F.(rn)?")) 
Unlo:icl Forrni) 

End Sub 

Sub Conu11;1nd 1. ( 'liek (.) 

es 

'Hacabaci(in d<' las cons. para áreas trib. 
N "' \':il(l'<'>d 1) 
.·\ ..::.::: ~r"x1 :! 
IW o: VaJ(r .. ,1.11 
l' = \'¡¡J(J'P:'\.f;)) 

JI;..: V:il(f('Xl:q 
Unload Fonn::! 

'Ht>cab:ic1ún <l(' la rPtÍ('t1l:i dr• pilotes 
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la 

1\h;g-Bl>X "El lado ('orto eor-rP~pondc al eje 'X' y 
PI lildo l;1rg"() al ('J•· 'Y'", lf). "Avalon" 
HeDin1 >:t.N) 
HPllim Y(Nl 
lf ..-\ = "n" TIH•n 
For 1 = 1 Tt1 N 
X(I) = \'a)(l nput Hox~("J);une PI valor de X(''+ 
Str:3([) + ") lm)")) 
Y(l) = \'al(l npuT Hnx:S("DanH~ el valor de vr· + 
St.r$(1) + ") (111)">) 

N0xt I 
End lf 
S1atic Z .\-... lnt1~t.!t•1· 

Dim ,J.\.-.; lnt1•gp1· 
J)in1 E:,\~ ln1egt>r 
If ..-\ = "l->" 'J"h .... n 
Ni> :.;: \'al(lnput HoxS(''NúnH•ro e.le pilotes en 
:-.;·"')) 
B ·:::. \":ll(Jnputl~ox~("~1•par;wi611 de (ot-; piloten 
Pn X(n1)?"J) 

Nfi = Val(lnputHoxSC"NúmPro dP pilotes en 
Y.'")) 
L = Val(Jnput Hox$(".SPp:iración de los pilotcH 
<>n Y(m)"")) 
Z=l 
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For J = 1 To Nfl 
For J{._ = 1 To Nf> 
X(Z) = B * (K - 1) 
Y(Z) = L * (.J - 1) 
Z=Z+I 
Ncxt K 
Ncxt J 
End lf 
Unload Form2 

End Sub 

Sub Cornmandl_Click O 

'Verificación 
If .A = "n" rrhcn .l\lsgBox "No :::;e puede para 
una distribución no uniforme", 16, "Avalon II" 
If A= "s" Thnn 

'H.ccabaci6n. de datos 
Dirn Long-it ud As Single 
Longitud = Val(l\~xt:n 

'Detcrnlinación ch~ ~~.Al 
Din1 J-'i __.\s Sin!;le 
Dim Z2 ..-\s Doubh~ 
Dirn Z:l ...:\:-; Double 
Static I 1 ..-\s Doubln 
Static 12 :\:-; Double 
Din1 1:3 __.\s Double 
Dim l•t .:\s Uouble 
Dim H AH Doublc 
Din1 H.1 ..-\.s Doublr. 
Dim f .-\s Doublc 
Dim Fl ,\s !Jouble 
Din1 F'~ .:\s Doublc 
Dirn AO .:\.s Doublc 
Dirn A 1 As Double 
Di1n "''\2 . .:\.~ Double 
Dim Aroa .As Double 
Din1 L 1 .:\s Uoublc 
Ditn H 1 ..r\s Doublc 
Dim 13~ _.\s Duubh~ 
Static \V ..'\S rntcg-cr 
Dim Prof....\ .. <.; Single 
Dirn AtcP As I Juublc 
Din1 .Atx .:\s Single 
Dirn Aty ..r\s Single 
Dirn Tu .... \n Jntcgcr 
For Tu= 2 To 4 
Pi= 3.1416 
Prof= Longitud 
IfTu = 2 T'hcn N2 = 2 

1r·ru =a TIH~n N:¿ = N5 + 
IfTu = ,¡ Then N2 = 1 
U =rru 
Z2 = Sqr(2) 
~a= Prof / Z~ 
11 =o 
12 =o 
lf N2 = 1 Thnn 

For 1 = N!! + 1 To N 
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R = Sqr({X(I) - X(N2)) A 2 + {Y(I) - Y{N2)) A 

2) 
f = Atn(I{ / z:3¡ 
1,1 = (Z:l / f{J * (Sín(I) - 1) 
I ~~ = l •t .. (Cos(i) -1· Lo~(ran.(.5 ... f))) 
11 = 11 + l:l 
t:¿ = J:¿ + 1·1 
Next. 1 
I{= IW 
f = Atn<H / :Z:}) 
l '1 = (Z:J / ]{) * (8111(1) - 1) 
I:l = H - (Cos(!) 4 Loµ;(l'an(.5 * f))) 
11 = l l + l:l 
(:¿ = J:¿ + 1.-t 

l~nd lf 
lfN2=NThPn 

2) 

For 1 = 1 To N~ - 1 
I{ = .Sqr((X(l) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f= Atn{I{ / z:3¡ 
14 = (Z:{ 1 HJ * (Sin(!) - l) 
la= l•I - (Cos(f) + Loµ;(l'an(.i> * f))) 
ll=ll+I:l 
12 = 12 + 14 
Next I 
R = IW 
f= Atn(H ! Z:l; 
14 = (Z:J I 10 • (Stn(i"l - l l 
I:-l = 1-1 - (( 'os(f) + J .og-(ran(.G ... f))) 
f l = 11 ·I I:! 
l:l= 1:2 + ¡,t 

End If 
If N~ > 1 .\nd N~ ·- N Thc~n 

F'or 1 = 1 To N:¿ · 1 

2) 

H = Sqr((X(IJ - XtN2l) '· 2 + (Y(l) - Y(N2)) A 

f:..-.. \ln(i{ í z:-n 
1.-t = (Z;~ / I{)"" (~in(i) · IJ 
l:l = l·I - ((:ns(!) " Lnµ;(l'an(.5 * f))) 
11=1 J...,_ I;{ 
1!! = 1:!. + 1·1 
Ní~Xt l 
For 1 = N:¿ + 1 To N 
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2) 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f= Atn(H / Z3) 
14 = (Z3 / I{) *(Sin(!) - 1) 
13 = 14 - (Cos(I) + Log-(Tan(.5 * f))) 
11 = 11 + l:l 
12 = 12 + 14 
Ncxt. I 
R=IW 
f = Atn(H f z;i¡ 
14 = (Z:l t I{) * (Sin(f) - 1) 
13 = I4 - (Cos(l) + Log-(Tan(.5 * f))) 
11 = r 1 + 1:~ 

12=12+14 
Ene! lf 
TI= Abs(I 1) 
12= Abs(l2) 
lf C = 1 Thcn .·\rea = Pi * Prof"' 2 I 11 
lf C = ~ Then ..-\.rea = (Pi * (Prof"' 2) * 2) I (Z2 
* 12) 
lf C = :3 Then .Arca = ((2 * I-l + Prof) * Pi * 
Prof A 2) I (Prof * 11 + 11 * 12) 
AO= Pi* H.O"" !! 
RI = Sqr(Arca /Pi) 
lfU = 2Then 

Ll = L 
Bl = 13 
lfRl>Bl/2Thcn 

A2 =!JU - (Atn((B I I (2 * H 1)) I Sqr(-(B 1 I 
(2 * Hl)) * (Bl / (2 * Rl)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-
180 I Pi) 

IfHl>Ll/2Thcn 
FI =(Pi* i\.2 * Hl) / (180 * BI) + .5 * 

Cos(A2 *(Pi / 180)) 
A 1 = F 1 * !{ 1 * B 1 + L 1 * 13 1 I 2 - AO 
At.x = _,._ 1 
Else 
.Al= ... ~ ..... Pi* H.t A 2 / HO + BI .... Hl ... 

Cos(A2 * (180 / Pi)) - AO 
,\tx =Al 

End lf 
End lf 
lfRl >LI /2Then 

A2=(,\tn((L1 / (2 * I{ 1)) / Sqr(-(L 1 / (2 * 
R 1)) * (L 1 / (2 * H 1)) + 1)) - (Pi / 2)) * (- 180 / 
Pi) 

A 1 = (1 - A~ / 180) """ Pi * H 1 " 2 + L 1 "' 
RI * Sin((A2 / 2) *(Pi I 180)) - AU 

.At.x=..-\1 
EL-.c 
A 1 = Pi * R 1 ,, 2 - AO 
Atx =Al 

Ene! If 

Endlf 
lfU = 3Thcn 

LI = H 
131 = L 
lfHI > 131 /2Then 
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A2 = ~10 · (.\1n((B1 1 (2 * H 1)) 1Sc¡r(-(B1 / 
(2 *JU))* (BI 1 (2 * IU)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-
180 I Pi) 

lfHI > LI 12Then 
Fl = (l'i * A2 * l{l) 1(180*131) + .5 * 

Cos(A2 * (l'i 1 180)) 
.A 1 = F' 1 * l{ 1 '" H 1 + 1 .... 1 * B 1 / 2 - .AO 
J\tv =--: _.\ 1 
El;_.e 
A 1 = .:\~ ..... Pi * J{ t A 2 I 90 + B 1 .... B.1 * 

Cos(A2 * ( 180 I l'i)) - ,\U 
,\ty º' ,\ 1 

End "ir 
J<:nd lf 
1 f H 1 > L 1 / 2 Tlwn 

A2 = (,\tn((Ll / (2 * RI)) / Sqr(-(Ll / (2 * 
IH)) * (Ll / (2 * l{l)) + 1)) - (Pi 12)) * (-180 / 
l'i) 

.·\l =---' (1 . .:\.:! / 180) *Pi* Hl A!!+ Ll * 
H 1 * Sin((,\2 I :!) * (f'i I 1H0)) - AO 

,\(~· = ,\ 1 

Al=Pi*B.l"':!-1\0 
.\tv e'.\ J 

Jo:nd ir 
En<l lf 
lf U :-..::: rf ThPn 

I f H.1 > H / ~ ThPn 
lfl{l > L/:.:!Thnn 

.\2 ~~ (,\tn((B / (:! * 1'1)) 1 Sqr(-(B ! (2 * 
IUJ) * (B /(2 * Hl)) + 1))) * (180/ Pi) 

B2 °~ (.·\tn((L I (2 * H 1)) I Sqr(-(L / (2 * 
Hl)) * (L / (2 * l{l)J + 1))) * (180 /Pi) 

Fl=l'i*,\2*1{11(180*B) .5 
Cos(B2 *(Pi/ IHO)l 

F:¿ ::.- Pi * n:¿ * I{ l / ( 1 HO * L) Ji 
Co:-;(B:¿ * tl'i / IHO)l 

. \ l -::: Pi * I{ 1 ,., ::! I ·1 + H 1 / :¿ * (F l .... l3 
+ F:.:! * L) -t L * H / ,¡ - .\O 

.·\tPP ~-= .:\ l 
ElsP 
,\2 ,_ (,\tn((H f (2 * l{I)) / Sc¡r(-(B / (2 * 

Hl)) * (B 1(2*1{ IJJ + 1)) - (Pi 12)) * (-1801 Pi) 
LI ~ H 
A 1 = (1 - :\~ I 1 HU) * Pi * R l " ~ + L 1 "'" 

Hl * Sin(A2 * (l'i I 180)) 12 - AO 
At.P.n = 1\1 

Endlf 



Ene! lf 
lf R l > L / !! Then 

Ll =L 
131 = B 
"\2 = (Atn((L 1 / (2 * R 1)) I Sc¡r(·(I~ 1 / (2 * 

JU)) * (L 1 I (2 * !{])) + 1)) - (Pi I 2)) * (-180 I 
Pi) 

"\l = (l - ,\21180) *Pi* Rl A 2 + Ll * 
R 1 * Sin(A2 * (l'i I 180)) I 2 - ,\O 

Atce =Al 
Else 
.Al :.::: Pi .... I{ 1 A ~ - .·\O 
.Atec :-.o: . ..\1 

Ene! If 
Endlf 
Ncxt 'Tu 

'Cálculo del {trPil extra a la profundidad 
Dim Extra .:\s Doublc 
Din1 ~·\totali .:\s Doublc 
Extra= ((i\tcr> - (.~G * 13 * L)) * .-1.) + ((.A.t.x - (.5 
* 13 * L)) * 2 * (Nfí - 2)) + ((At.y - (.5 * B * L)) * 
2 * (NG - 2)) 
.Atot<1li =Extra+ (Val(l'nxtl) * \lal(I'nxt.~)) 
Bi = Sq1"((\'al(l'pxl 1) I Val(J'exl2)) * Atot.ali) 
Li = Atol.ali / B1 
Tcxt'1 = ForrnatS(Bi. "lí##-11-.##") 
T(_~xt5 = F'orn1at$(Li. "##:1#1-.##") 
J<;ncl lf 

End Sub 

Sub Command2~Click O 
lf A= "n" Thcn 
Li = (Val(J'extl)) * .i; 
Bi = (Val(fcxt!!)) * .G 
Xi = Val(l'cxtG) 
Endlf 
If 1\ = "s" r-fh<?n 
Li = (Val(f'ext.4)) * .5 
Bi = (Val(foxt.5)) * .i> 
Xi= Val(l'extG) 
J<;nc! lf 
Lii = (Val(l'cxtl)) * .i> 
Bii = (Val(f'ext~)) ..... _f, 
Unload FormG 

End Sub 

Sub IV1nurunit.crn_Click (lndex ... .\.s lntcgcr) 
Sclcct Case Indcx 

Case 1 
Sobre= O 

l!:xc:.! =O 
111 \'al(lnputBox$("(,C.util os la 

profundidad dn la 1·• etapa dn nxcavélción 
(m)?")) 

1 IT '== \'al(I npur BoxS{";,Cuftl os la 
profundidad dt• cfpsplanlf' d<> la cimentación 
(m)'!")) 

Lon~i = \'al(l nputHox8(";.Cuál es Ja 
profundidad ;i la que llP~an los pilotes (n1)?")) 

'Detc•nninac1ón dP 1•:-.f. pfce1ivo 
HPDirn Esf(:~"' E...-1 r;1to....:) 
S1at ic Pro(.-\:-; Sinl!ll' 
.Stat w 1·2sfu1•r/.1l .\:- ~inglt• 
Dirn Pa .-\s ~inLdl' 
Stalic N .-\s lntt~g-Pr 
Dirn ,J .\s lnt<•t.!:0i· 

Ñ=O 

EsfUPI"/.<> ::. O 
F'or 1 1 To E~j rato:-. 
Prof:...= l'rof-+ ((l'roff(I) - 1-'rofi(I)) / 3) 
EsfuPrzo -::. l•;sful'rzo + f>pv(I) * ((Proff(J) ~ 

Profi(I)) / :{) 
lf l'H•zo O .·\ncl Nnf<= l'rofThen Pa = 

Prof · Naf 
If Pi1~-;..o:11 :o· O TIH·n 

1 f l'rof > Naf _.\nd Pn>f < Pp( 1) 'Tiu~n 
Pa = (Cp( 1) / (l 'p( 1) - Nal)} * (J1'rof - Naf) 

Fnr .J =--- 1 Tu (l'it•-;..o:o - 1) 
1 f f'rnf >=:: l'p(·I> .\nd l'n1f < Pp(.J + 

l) ThPn l'a -:_:.. ( 'p(.J) ; ((( 'p(-J _. I) - Cp(.J)) I 
(Pp(.J + 1) - l'p(.J))) * (l'nif- l'p(.JJ) 

!'\:p:-;,Í .J 
ir l'rof ~--- l'¡1(PiPzo) TIH•n Pa 

Cp(Piezo) • l)rnf- f'p(l'if':t.Cl) 
l•:ncl lf 
Ñ e~ Ñ ,. 1 
E~f(Ñ) E ..... rul·rzn - l'a 
Prof~- l'r-or r· (1P1·offd> - 1-'nifi(I)) I :n 
Esfu<•17.t> l·~~ru<>i-z<> • l'<•v(I) * ((l .. n>ff(I) -

Prnfí(I)) I :J¡ 
If Pu•zo U .\11d N;1f·::-. I 1 1·uf"Th<~n Pa = 

Prof - N:if 
lf l'i<'Z\) -- o Th1·11 

If f 1 rnf --- Naf .\11d l'ror < Pp(l) Then 
Pa= (('.p(l) / (l'p{ I> - :-...:al))* (PnA·- Nai) 

Fn1· ~J 1 To (J .. iPzo - 1) 
I f l'n 1f >=-.;: Pp(.)") And Prof < {.Jp(.J + 

1) Then l'a = t.'p(,J) + ((Cp(.J + 1) - Cp(.JJ) I 
(Pp(~J + 1) - Pp(~J>)) * (Prof - J'p(~J)) 

Next .J 
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If Prof >= Pp(Piczo) Thcn Pa 
Cp(Piezo) + Prof - Pp(Piczo) 

End If 
Ñ=Ñ+ 1 
Esf(Ñ) = Esfuerzo - Pa 
Prof = Prof + ((Proff(I) - l'rofi(l)) / a) 
Esfuerzo= Esfuerzo+ Pcv(l) * ((Proff(J) -

Profi(l)) / 3) 
If Piezo =O A..nd Naf <= Prof Then Pa = 

Prof- Naf 
lf Piczo > O Thün 

lf Prof > Naf .And Prof < Pp(l) Then 
Pa = (Cp(I) I (Pp( 1) - Na!)) * (!'rnf - Naf) 

For .. J = J To (PiP.zo - 1) 
lf Prof >= J-'p(.J) And Prof < Pp(,J + 

1) Thcn Pa = Cp(d) + ((Cp(.J + 1) - Cp(<J)) 
(Pp(d + 1) - Pp(.J))) * (l'rof - Pp(.J)) 

Next ,J 
lf Prof >= Pp(PiPzo) "'l"hen Pa 

Cp(Piczo) + Prof - Pp(PiPzo) 
Encl lf 

Ñ=Ñ+ 1 
Esf(Ñ) = Esfue1·zo - Pa 
Next 1 

'Octerminac1(n1 de Esf(O) 
Din1 Dz AH .Sing-IP 
Ñ=O 
Prof= O 
Esfuerzo= O 
Pa=O 
For 1 = 1 To E81.ratos 
If H 1 >= Prof ,'.nd 111 <= (Prof + (Proff(I) 

• Profi(J))) Thcn Dz = 111 - Prof 
lfHJ > Prof,'.nd 111 > (Prof+ (Proff(I) -

Profi(J))) Thcn Dz = (Proff(I) - Profi(I)) 
Esfuerzo= Esfuerzo+ Pcv(I) * Dz 
Prof = Prof + Uz 

Ir: 

If Prof = l 11 "'rhcn GoTo Ir 
Ncxt 1 

If Piczo = O .·\nd Naf <= 1i1 Thcn Pa = 
Hl - Naf 

If Piczo > O ThPn 
lf 111 > N;.tf .c\nd J J 1 ..-.: Pp(J) Thcn Pa 

= (Cp(l) / (Pp( 1) - Naf)) * (111 - Na!) 
For ~J = 1 To (Piezo - 1) 
lf H 1 >= Pp(.J) And H 1 < l'p(d + !) 

Then Pa = Cp(,J) + ((Cp(.J + 1) - Cp(d)) / (Pp(<J 
+ !) - Pp(J))) * (1-11 · Pp(d)) 

Ncxt .J 
lf I l l >= Pp(Piczo) Then Pa 

Cp(Piczo) + 1-l 1 - Pp(Pir.zo) 

Entl lf 
Esf(O) =-..= I~sful!r·zo - l'a 
Excl = 1.;,..f(O) 

'Detprn1in:wiún dP 14.:sfr 
Di111 l'.:sf'T As Doulde 
Ñ=O 
Prof ==~O 
Esfuerzo= O 
l'a =O 
F'or 1 = l To Est n110:-: 
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lf JJT >= llrof :\nd IIT <= (Prof + 
(Proff(J) - I'rofí(l))) Thnn Dz = 1-lT - Prof 

1 f 11'1' > Prof :\nd 1 JT > (Prof + (Proff(I) -
Prnfi(I >)) ThPn ()z = (Proff(I) - Proti(I)) 

Esfuprzu ~- Esfuprzo + Pev(J)"'" Dz 

Irial: 

Prof -::::: J 'rof -1 J )z 
If Prof = l IT Then t;oTo Irial 
N(~Xt. 1 

If' l'il'ZO --=- () _.\nd N:1r <--:: J IT Thnn Pa = 
llT - Naf 

lf l'i<•zo >O 'l'hPll 
lf l IT > Naf' ,\nd l IT < l'p(I) Then Pa 

= (Cp( IJ 1(l'p(1 J - Nat)) * (l IT - Naf) 
i·'nr ,J ,- l To (Pit>zo - 1) 

11' l IT > l'p(·ll .\nd l IT < l'p(<J + 1) 
ThPn l'a ('pc.IJ • ((( 'p(·I -1- ll - Cp(<J)) I (Pp(<J 
+ 1). l'p(.J))) * (111 - l'p(.J)J 

NPxt ~J 

1 f l IT > 0:;:::: Pp(I Jiczo) Thcn Pa = 
Cp<.Pi<•zo) + 1 IT' - 1 'p(l 'i(•zo) 

l•:nd 1r 
Esrl' :::. Esfuprzo - Pa 

'Det.ern1in<ieió11 cll' f<:fo'fn;1f 
Ñ=O 
Prof ~O 
Esfuerzo ·::- U 
Pa =O 
For 1 1 To l·~~I rnt o:-: 

If Naf >~~ flrof .1\nd Naf <= (Prof + 
(Proff(l) - Profi(I))) ThPn IJ;¡; = Naf - Prof 

If Naf > l'rof .\nd Naf > (Prof + (Proff(J) -
Profi(l))) ThPn 1 )z ce ( 1 'roff(I) . l'rofi(I)) 

Esfup1·zo = Esfupr·zo + Pev(I) * Dz 
Prof :::~ 1 'rof + Uz 
lf Prof = NafThen GoTn lrnaf 
Next 1 

Irnaf: 
lf Pic~o =O Thpn Pa =O 
If Piczo >O TJH•n 

Fnr ~J = J To (l'iezo - 1) 



Apéndice E 

lf Naf >= Pp(.J) And Naf < Pp(.J + 1) 
Thcn Pa = Cp(.J) + ((Cp(.J + 1) - Cp(.J)) / (Pp(J 
+ 1) • Pp(J))) * (Naf - l'p(·IJ) 

Next .J 
lf N.ú. >= J>p(Pi<?zo) 'fhen Pa = 

Cp(Piezo) + Naf - Pp(Pir-zo) 
l<:nd lf 

Esfnaf' = Esfuerzo - Pa 

'Detcrn1inaci(ln del # de puntos por 
pilote 

Exi: 

Static Puntos ./\s Integcr 
Prof= O 
Puntos= O 
For 1 = 1 To E:-;t 1·ato:-; 

Puntos= Puntos + 1 
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(l)) / 3 
lf Longi <= Prof ThPn CoTo Exi 
Puntos= Punto:-;+ 1 
Prof = Prof + (Prnff(I) - Profi(l)) / a 
lf Longi <= Prof ThPn GoTo Exi 
Puntos= Puntos+ 1 
Prof = Prof + (l 'roff(l) - Profi(l)) / :3 
If Long-i <= Prof Thc-n GoTo [~xi 
Next 1 

\la)ores = J->unlu,...; 

'DctPrn1inacl(>n de las ;íreas tributarias 
ReDim Prfat (\'alorP.s) 
HcDim .:\tc(Valores) 
RcDim _.\t.h(Valorcs) 
RcDim Atl(\'alor<>s) 
RcDim Atc(Valnrc:-;) 
Dim Pi As Sini.dc 
Dim Z~ .As Double 
Dim Z:J .-\s Doublt~ 
Static I 1 As Double 
Stat.ic 1~ As Douhle 
Dim 1:1. .\s Doublc 
Din1 1·1 :\s Doublc 
Dim H. As DoublP 
Din1 I{ 1 As Dou b lt• 
Dim f ..-\s Doublc 
Din1 F 1 .-\s Douhlc 
Di111 F'::! As Double 
Dim ./\() As JJouhlc 
Dim /\ 1 ..-\.s Doubh~ 
Din1 i\.~ l\s Doublc 
Dim ..-\.rea ..-\s Double 
Dim Ll As Double 
Dim 131 As Double 
Dim 132 AH Doubln 

8tatic \V .As lntq;er 
Dim ltcviso As Single 
Dim Tu As lnt.q~cr 
F'or ·ru = J ·ro .11 
U=Tu 
lfTu = 1 Then N2 = NG + 2 
lf'T'u = 2 Thcm N_:¿ = lnt(N5 / 2) 
1r·ru = :i Thcn N~ = NG + 1 
1r·ru = L1 Thcn N2 = 1 
Pi= :~.1·1 IG 
Prof ::::. O 
\\' 00 o 
For .J ::::: I To l·~...,;t ratos 
H.Pv lso :.:_ J l rof 
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If H.Pviso <:::- l ... ong-i !\nd Longi <= (Heviso 
+ ((Proff(,J) - l'n)f1(rJ)) I :-{)) Then Prof= I. .... ongi 

If H.evisl)-..... J,on¡!i .-\nd l...<nl~i >(Reviso+ 
((Prnff(.J) - l'rofi(.f)) I :l)) Then Prof = Prof + 
((Proff(.J) - l'1·of1(.l)J I :n 

\V = \\' +- l 
Prfat (\Y) = 1 'rof 
Z~ ~ SqrC_:¿) 
Z:3 =- Prof i /'...:.! 
11 ~ () 
12 e-() 

If N.:.! 1 Tlu~n 
For 1 = N.:¿ + 1 To N 

I{ ce Sqi-((X(I) • X(N2)) A 2 + (Y(I) • 
Y(N2)) A 2) 

f ,= ,\1 n(I{ / Z:l) 
1,1 = (Z:l I l{J *(Sin(!) - 1) 
1 ;¡ = 1·1 - (Cos(I) + Log(Tan(.G * f))) 
1 1 "e 11 4 1 :J 
I::! = l::! + ¡,1 
NPxt l 
H.= h'.O 
f = .\t n(I\ 1 z:J¡ 
1,1 = (Z:J I 1\) *(Sin(!) - !) 
¡;¡ ~-1-i - (t'.os(I) + Log(l'an(.G * f))) 
11 ~ 11 ·! J:l 
I:!:..:.. J.:¿+ 1 1 

End lf 
lf N:.:! ::-·_ N ThPn 

For 1:..:: 1 To N2.- 1 
I{ co Sq1·((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(!) • 

f ,_, ,\1n(H i Z:l¡ 
1,1 = (Z:l I I{) *(Sin(!) - 1) 
I :< = 1'1 - (< '.os(I) + Log(ran(.5 * f))) 
11=11 + l:J 
[:! = I~ + l•t 
NPXt 1 
H = IW 



f = Atn(H / Z3) 
14 = (Z3 / !{) * (Sin(t) - 1) 
13 = f'1 - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * 1))) 
11=11+13 
12 = 12 + ¡,¡ 

End If 
If N~ > 1 And N2 < N ThPn 

Fo1· I = 1 'T'o N~ - I 
H = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) -

Y(N2)) A 2) 
f = Atn(H / Z3) 
14 = (Z:l / H) * (Sin(t) - 1) 
13 = 1·1 - (Cos(f) + Luµ;(l'an(.G * 1))) 
l l = 11 + l:l 
12=12+1,I 
Next l 
For 1 =- N2 -i l To N 

H = Sqr((X(ll - X(N2)) A 2 + (Y(l) -
Y(N2)) A 2) 

f = .'.t.n (I{ I za) 
l'1=(Z31 H) *(Sin(!) - 1) 
1:3 = l·I - (Cos(f) + Loµ:(l'an(.I'\ * t))) 
11=11+1:i 
I:¿= l~ + 1~1 

Next. l 
R= IW 
r = 1\tn(li / z:n 
H = (Z:l / 10 *(Sin(!) - 1) 
la= H - (Cos(I) t- Log(l'an(.5 * t))) 
11=11+1:1 
12= 12+ H 

Endlf 
l l = Abs(l 1) 
12 = ,\bs(l2) 
lfC = 1 rrhen ~\n~a:::....: Pi* Prof" 2111 
If C = ~ Thcn _.\rea = (Pi * (Prof " 2) * 2) 

/ (Z2 * 12) 
If C :.~ a Then Area = ((2 * 11 + Pruf) * Pi 

* Prof" 2) I (Prof* J 1+ll*12) 
AO = Pi * H.O ,.... 2 
R 1 = Sqr(Arca I l'i) 
lf U= 1 Thcn 
Al = (L * B) - AO 

If l\ 1 <= l\rea Tlwn At.c(\V) = Al Ebc 
Ate(V-.') = ,\rea 

Endlf 
If U= 2 Thcn 

Ll = L 
BI = B 
lfRl > Bl /2Thcn 

A2 = ~JO - (,\t.n((B l / (2 * R 1)) I Sqr(
(B 1 / (2 * R 1)) * (B 1 / (2 * R 1)) + l)) - (Pi I 2)) * 
(-180 I Pi) 
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lfRl > Ll 12 Thcn 
Fl =(Pi* A2 * Rl) I (180 * Bl) + 

.5 * Cos(l\2 *(Pi I 180)) 

AO 
Al= Fl * Hl * BJ + Ll * Bl / 2 -

Atb(W) = l\1 
El se 
A 1 = ...\2 * Pi * 1-t 1 " 2 I 90 + B 1 * 

H.l * Co;;(l\2 * (IHO /Pi)) - AO 
At b(\V) = A 1 

Endlf 
End lf 
lfRl>l,l/2ThPn 

A2 = tAtn((Ll I (2 * Rl)) I Sqr(-(Ll / 
(2 * 10)) * (LI / (2 * l{I)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-
180 / Pi) 

Al :_-: ( 1 - _·\.~ I 180) * Pi * R 1 A 2 + 
Ll * Hl * ~in((,\212) * (l'i / 180)) - i\O 

,\tb(\V¡ c.,\ 1 
Els" 
,\ ¡ -' 1 •¡ - H 1 ~ 2 - l\O 
,\tb(\\') _, ,\ 1 

r•:nd If 
Encl lf 
lf U~ :l Th.-11 

LI 0 -. H 
Bl = L 
lf H 1 o- 111 I 2 Thcn 

,\::!.-~DO - \•'-tn((Bl I (2 * Rl)) / Sqr(
(Rl 1(2*10)) * (ill / (2 * IU)) + 1)) - (Pi I 2)) * 
(-180/Pil 

1fH1 > I~ 1 I ~ Thnn 
VI = (l'i * A2 * H.l) / (180 * Bl) + 

.:"l * CoH(A2 * (1 )¡ / 1 HO)) 

AO 
.\ 1 F l * IU * H 1 + L 1 * B 1 / 2 -

,\1 !(\\ ... ~ ,\ 1 
Flst> 
.-\.1 ;_ :\.~ *' Pi * H.1 "" 2 I 90 + B 1 * 

H.1 """Co:-.;(,\.:¿ * (180 I Pi)) - :'\O 
,\t l(\Y) ~ _\ 1 

Encl Ir 
End lf 
lff{l > ),( /.'.2'l'lH'Jl 

,\2 · (.\t n(( L 1 I (2 * I{ 1)) I Sqr(-(L 1 I 
(2 * R 1)) * (L 1 ; (2 * 1¡ 1)) •- 1)) - (Pi / 2)) * (-
180 / Pi) 

,\1 ce (l - ,\2/ \HO) *Pi* HJ A 2+ 
LI * 1{1 *Sin((:\~!:!)* (Pi/ IHO)) - .:\O 

,\ti(\\') = A 1 
Else 
./\1 =Pi* I{ 1 "" ~ - A.O 
Atl(\V) = i\ 1 



Apéndice E 

J<;nd lf 
End lf 
lfU = '1 Thcn 

lfRl>B/2Thcn 
lf !{ 1 > L / 2 Thcn 

A2 = (Atn((B ! (2 * JU)) / Sqr(-(B / 
(2 * Rl)) * (B I (2 * Rl)) + 1))) * (180 I Pi) 

132 = (,\tn((L / (2 * Rl)) 1Sqr(-(L1 
(2 * Hl)) * (L I (2 * J{l)) + 1))) * (180 / l'i) 

F l = Pi * A2 * H. l / ( 1 80 * 13) + . G 
* Cos(B~ * (Pi I l 80)) 

F~ =Pi* B~ * Hl / (180 * L) + .G 
* Cos(B2 * (l'i / 180)) 

A 1 = l'i * B. 1 A ~ / -1 ·t- H l / ~ * (F 1 
* B + F2 * L) + L * B ! ·1 - AO 

Atc(W) =Al 
L-:lse 
,\2 = (At n((ll I (2 * ]{ 1)) I Sqr(-(B / 

(2 * Rl)) * (13/(2*R1)) -i 1)) - tl'i I 2)) * (-IHO 
1 Pi) 

Ll = ll 
Al = (1 - _.\:¿ / 180) * Pi * I{ 1 " :.! + 

Ll * Rl * Sin(A2 *(Pi / HlO)) / 2 - ,\O 
At c(\V) = A 1 

Endlf 
Endlf 
lf R 1 > L / 2 Then 

Ll = L 
131 = B 
A2 = (Atn((Ll / (2 * 1{1)) I Sqr(-(Ll I 

(2 * Rl)) * (L 1 I (2 * R 1)) + 1)) - (Pi / 2)) * (-
180 ! Pi) 

.A 1 = ( 1 - A2 / 180) * Pi * H 1 ,,.., ~ + 
Ll * Rl * Sin(A2 *(Pi I H-lO)) / 2 - AO 

At.c(\\') = A 1 
Ebc 
A 1 = Pi * H. J " :¿ - AO 
Atc(\V) = ,\ 1 

End lf 
End lf 
Reviso = Prof 
If Prof = Long-i Thr~n. ( ;oTo Salida 
lf Reviso<= l,ong-i ,\ntl Longi <= (l{cviso 

+ ((Proff(.J) - Prof'i(.J)) I :l)l Thcn Prof = Longi 
lf Reviso< Longi :\nd Longi > (Hc,~iso + 

((Proff(J) - l'rofi(,J)) I :l)) Thcn Prof = l'rof + 
((Proff(.J) - Profi(d)) I :l) 

W=W+ 1 
Prfat(\V) = Prof 
Z2 = Sqr(2) 
Z3 = Prof / Z2 
11 =o 
12=0 
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IfN:.!= 1 Thcn 
For 1 = N2 + 1 To N 

f{ = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) -
Y(N2l) A 2) 

f= ,\tn(l{ I Z:l) 
1'1=(Z:J1 H) *(Sin(!) - 1) 
1 ;¡ ºº f.1 - (Cos(f) + Log(Tan(. 5 * t))) 
11=11 + ¡;¡ 
12 = 12 + 1'1 

H = HO 
f ~ At n(I{ / z;¡¡ 
l ··1 = (Z:l / l{) * (Sin(I) - 1) 
1:1 7 1-1 - (l'o~(f) 4 Log(Tan(.5 * f))) 
11ce11 + l:l 
¡:¿ = I~ + ¡,1 

Endlf 
lf N~ = N ThPn 
For I = J To N~ - 1 

){ Sqr((:-\(1) - X(N2)) A 2 + (Y(!) -
Y(N2J) A :!) 

f = .\t.n(R I Z:l) 
1•1 = (Z:l / I{) "' (Sin(I) - 1) 
l:l = 1'1 - (Cos(I) + Loµ;(l'an(.5 * f))) 
11=11 + l:l 
12 ~ 12 " 1·1 
Next. l 
ll = HO 
r = .\1n(H / z:i) 
l ·1 = (Z:l 1 I{¡ * (Sin(I) - 1) 
1 ;¡ = l •1 - (l 'os(!) + l .og-(l'an(. 5 * f))) 
11 = 11 + 1:1 
I~ = 12 + J,1 

End lf 
If N~ > 1 .·\nd N~ < N Thcn 

F'or I ...'.;... 1 To N~ - 1 
I{ ce :-;qr-((:-\(1) - :-\(N2J) A 2 + (Y(T) -

Y(N2)) A:!) 
f = .-\t n(H / Z:{) 
1·1 ºº (Z:l / 1{¡ * <Sin(f) - 1) 
1 ;¡ -= l ·1 - (<·os(!) + l .og(l'an(.5 * !))) 
11 ~- 11 • 1:-: 
l :..:! 0~- l ~ ·t- 1 1 
NPxt I 
For 1 N~ ,_ l ·1~0 N 

H Sqr((X(i) - X(N2)) A 2 + (Y(l) -
Y(N2)) A 2) 

f= ,\t.n(I{ / Z:l) 
H = <Z:l / 1{) * (Sin(I) - 1) 
1:¡ = f.1 - tCos(f) + Log(l'an(.5 * f))) 
11=11+1:1 
12 = 12 + 1'1 
Nnxt 1 



R=!W 
f= Atn(R / Z:l) 
1'1 = (Z:l I H.)* (Sin(l) - 1) 
13 = l•I - (Cus(l) + Lo~(Tan(.5 * 1))) 
11 = l l + ¡;~ 

¡:¿ = l:!+ 1-1 
End lf 
l l = Ahs(l l) 
12 = ,\hs(l2) 
lfC = 1 ThPn :\n•a =::: (Jj * Prof"' :.! / l 1 
lf C = ~ ThPn .:\n~a .:..-:=Pi * Prof,..., 2 * 2 I 

(Z2 * 12) 
lf C = a ThP11 .:\rpa ·= ((2 * 11 + Prol) * Pi 

* Prof"' ~) I (1 'rof * 11 + 1 I * 12) 
.AO = Pi * H.O ,-.. :¿ 
H 1 = Sqr(:\rPa / Pi) 
lfU = 1 ThPn 

A 1 = (1, * H) - ,\tl 
lf ..:\1 <= .\rc•a Then Atc(\V) =Al Elsr. 

Atc(W) = ArPa 
End lf 
If U=:.! ThPn 

Ll = L 
Bl = B 
lf B.1 > B 1 / :! Tht~n 

,\2 =DO - (•\tn((BI / (2 *!U)) I 
Sqr(-(Bl / (2 * H IJ) * (Bl / (2 * l{l)) + 1)) - (Pi / 
2)) * (-180/ l'i) 

lfB.l > Ll /:!Then 
1-'1 =<Pi* ,\2 * l{I) I (180 * Bl) + 

.5 * Cos(A~ *(Pi / 180)) 

AO 
.:\ 1 = F' 1 * H. l * H 1 + L l * B 1 I 2 -

Ath(\V) =Al 
ElsP 
.: \ 1 = ~ \~ * Pi * l{ 1 ,-.. 2 / DO + B 1 * 

R i * Cm<(,\2 * ( 1 HO / l 'i)) - ,\() 

,\t h(\V) =A 1 
End lf 

Encl ir 
[f I{ 1 > L 1 / 2 ThPn 

A2 ~· U\tn((Ll / (2 * Hl)) / Sqr(-(Ll / 
(2 * Rli¡ * (LI I (2 * IU)) + 1)) - (i'i / 2)) * (-
180 / l'i) 

Al 0~ (1 - "\:..!/ 180) *Pi* B.1 ""~+ 
Ll * H.1 *Sin((.-~/ :!l *(Pi I lHO)) - .:\O 

,\1h(Vi) =• ,\ l 
Else 
.:\l=l>i*H.1""~-.:\0 

:\tu(\ V) = ,\ 1 
Endlf 

End lf 
TfU = 3Thcn 

Ll = B 
BI = L 
lfHl > BI /2Then 

,\2 =!JO - (Atn((Hl I (2 * Rl)) / Sqr(· 
(B 1 I (2 * R 1)) * (lH / (2*R1)) + 1)) - (Pi/ 2)) * 
(-180 / l'i) 

l r !{ 1 > L 1 / 2 Th en 
FI = (l'i * ,\2 * ltl) / (180 * 131) + 

.fi * Cos(,\~ *(Pi / 180)) 

J\O 
,\ 1 = F 1 * 10 * B 1 + L 1 * B 1 / 2 -

.. \t I(\\") =· ..\ l 
IO:hm 
.-\1 --=.\~*Pi* H.1,.,. ~/90+ Bl * 

Hl * Co~(.-\:! * (l~O / l'i)) - ..:\O 
,\t f(\\') , .... \ 1 

End lf 
End lf 
lf({I >l,1 /2TIH'll 

,\2 • L\tn(ILI i (2 * Hl)) I Sqr(-(Ll 
(~ * H.IJ) * (l.t / (:!"'" l{l)) + 1)) - (Pi/~))* (
lHO I Pi) 

..\l --<J-_\:¿; lHO)*Pi""H.l "2+ 
Ll * HI *Sin\,(:\:¿ í :!) * (l 1 i J 1H0)) - "'\O 

. \ti(\\') e ,\ 1 
Els1! 
:\l P1 * i{l •) - .\0 
.\t I(\\") ,\ 1 

End 1r 
End 1r 
lf u:.--: ,1 TIH'Jl 

IfH.1 > H ':!Th1•n 
1r){1 > 1. I :! ThPn 

.\2 -· (.\tn((H i (2*H1)) / Sc¡r(-(B I 
(2 * l{I)) *O<' (2*!{1)) + 1))) * (JHO I Pi) 

1'2 .e (,\¡ n((I, / (:.! * lt 1)) 1 Sqr(-(L I 
(2 * J{I)) ~ (L 1(2*H1)¡ 1 l))) * (180 I Pi) 

F 1 = Pi * _.\~ * H. 1 / ( 180 * 13) + . 5 
* (~os(H~ * (i>i :' 1:--\0)) 

F~ .:__:_ Pi _,,, M:! * H.1 I t 180 w L) + .5 
* Cos(H::! * (l'i ! lHU)) 

:\ 1 l'i * JU " :! I ,1 + H. I I 2 * (Fl 
* B + F~ * L) ·!· L * H I -t - ~\O 

.\t P( \\") e\ 1 
l•:IH• 
.\:! =-- (:\tnt.U~ I (::! * H 1)) I Sqr(-(B I 

(2 * !{!)) * (I\, (:.'. * 1' 1¡¡ 1 1)) - (l'i / 2)) * (-180 
I l'i) 

LI - H 
.-\ 1 ~ ( l · ..:\~ I 180) w Pi w H.1 "' 2 + 

Ll * H.l * SinC\::! * (l'i I 180)) I ::! · AO 
,\tp(\VJ =Al 

Encl lf 



End lf 
IfH.I > L / 2 Thcn 

Ll = L 
BI = 13 
/\.2 = (Atn((Ll I (2 * IU)) I Sqr(-(Ll / 

(2 * Rl)) * (LI I (2 * Hl)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-
180 I Pi) 

i\.1 = (1 - ..-\ . .2 I 180) * Pi* H.1 "' 2 + 
Ll * Rl * Sín(/\.2 * (Pí / 180)) / 2 - ,\O 

Ate(\\") = ,\ 1 
El.se 
Al= l,i * H.l"' :.! - ,\.O 
,\(.('(\\') = j\ 1 

E:nd lf 
len<! lf 
lf Prof = Long-1 'l'hc>n CoTo Salida 
H.cviso = l"rof 
lf Hcviso <:;:::: Lon.~1 .,\nd Lon~i <= (H.cviso 

+ ((Proff(<J) - Profi(.J)J 1 3)) Thcn Prof= Longí 
lf Reviso< LonJ.ó And Longi > (Hcviso + 

((Proff(J) - l'rofi(.J)) I :\)) Then Prof = Prof + 
((Proff(.J) - l'rofi(.J)) 1 :n 

\V= \V+ 1 
Prfat (\\') = Prof 
Z2 = Sq1·(2J 
za= Pr-uf i z~ 
11 =o 
12 =o 
lf N2 = 1 Th0n 

For l = N:l -t- 1 To N 
H = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) -

Y(N2)) A 2) 
f = At n(ll / Z:l) 
1,1 = (Z:l / !{)*(Sin(!) - 1) 
13 = 1·1 - (Cos(I) + Log(ran(.G * f})) 
11=11 + l:l 
12=12+1·1 
Next I 
H= HO 
f = /\.tn(I{ 1 z:l) 
1·1=(Z:l1 I{) *(Sin(!) - 1) 
!:\ = 1-1 - (Cos(I) + Log(l'an(.G * f})) 
11 = 11 + ¡;¡ 
12 = 12 + J.1 

Enrl lf 
lf N:t = N Th,·n 

For 1 = 1 ~r'o N~ - 1 
H =' Sqr((X{I) - XtN2)) A 2 + (Y(I) -

Y(N2)) A 2) 
f = ,\t.n (I{ 1 Z:3) 
1-1 = (Z3 I H) *(Sin(!) - 1) 
1:3 = l-1 - (Cos(l) + Log(l'an(.5 * 1))) 
Il=ll+I3 

12= 12 + 1-1 
Ncxt. I 
H.=!{() 

f = At.n(I{ / Z3) 
14 = (Z3 I I{) * (Sin(!) - 1) 
13 = 14 - (Cos(f) + Log(ran(.5 * f))) 
11=11 + J:l 
12= 12 + l•I 

Endlf 
lf N:t > t And N~ < N Thr-n 

For 1 = 1 To N~ - 1 
J{ = Sqr((X(IJ - X(N2)) A 2 + (Y(l) -

Y(N2)) A 2) 

f-_- .·\tn(l{ 1 z:1¡ 
1-1 = (Z:~ 1 1{) * (Sin(!) - 1) 
l:{ "- 1·1 - (.l 'o:-.:(f) • Loµ;(l'an(.G * 0)) 
11=11 + 1:1 
l:.! ::o:: l:! + 1·1 
Ne>xt 1 
l"or 1 = N!! + 1 To N 

!{ '' Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) -
Y(N2)) A 2) 

f:._ ;\tn(l{ / z:J>) 
1·1 = (Z:l / 1\) ~ (Sin(!) - !) 
la= l '1 - (l'o.-(fJ + Log(l'an(.5 * f})) 
1 l .,,.._, I 1 -1 1 :~ 
12:.:.:: I:! + ¡,1 
N0xt I 
J{ = ){() 
f = Atn(H ! Z>~) 
14 = cz:11 HJ • <Sin<O - 1¡ 
la= l•l - (Co.-(1) + Log(l'an(.G * !))) 
11=11 + J:l 
l~ = l:.! + ¡,1 

Endlf 
11 = Ab~\) I) 
12 = AhH(.12) 
lf C = 1 Th011 _,\.r(•a-=-= Pi * Prof"' 2 111 

1f C :..~ :.! ThPn _\rPa ...::.: Pi "' Prof"' 2 .,,.. 2 / 
(Z2 * 12) 

lf ( "': :.:..: ::;. Th(•n _.\n•a ,_ (c..~* l I .,_ Prol) *Pi 
* Prof"' :.!J :' (l'rnf·"" l I -1- ll "'12) 

,\() ~ l'i * I{() A 2 

Hl ~ .Sqrc\rc-;¡_ / l'il 
lfU-" lTh1>n 

.\1 \l.* 11) - .\O 
If .-\! <- .\n~a Tlu•n .Atc(\V) = ..i\.1 Elst"~ 

At.c(\V) = An~a 
EnLI lf 
lfU = 2 Th<m 

LI = L 
fil= 13 
1fR1 > 131 / 2 Thcn 



A2 =DO - (,\tn((B 1 I (2 * H 1)) / Sqr(
(BI ! (2 * RI)) * (B 1 ! (2 * J{I)) + 1)) - (Pi I 2)) * 
(-180 / Pi) 

JfHJ>Ll/!:!ThPn 
F 1 = (Pi * .·\ :!. * H 1) I ( 1 HO * B 1) + 

.5 * Cos(r\2 *(Pi/ 180)) 

AO 
.AJ =FJ *HI *BI + Ll *BI /~-

,\tb(\\") = A 1 
EJ:..a~ 

..-\ I = ..-\!.! * 1) i ...... H 1 ,.., :.:! I no + B 1 ..... 
Rl * Cos(A2*(1801 f'i)) - ,\O 

Atb(\\"l = .·\I 
Ene! If 

Encl lf 
If H. 1 > L 1 / ::! Thnn 

A2 = (,\1n((L1 I ('.'. * IU )) 1.Sqr(-(L1 / 
(2 * RI)) * (Ll / (2 * HI)) + 1)) - (Pi! 2)) * (-
180 I Pi) 

Al = (1 - ,,2 / 180) *Pi* fU ~ 2 + 
Ll * Hl * Sin((A2 / 2) *(Pi; 180)) - AO 

,\lh(\V) = ,\ 1 
Else 
_.\ 1 = Pi * H 1 "' ~ - AO 
Atb(\\") =A 1 

Ene! lf 
End lf 
lfU = :IThnn 

Ll = 13 
Bl = L 
lf R 1 > H 1 / 2 Thnn 

A2 =DO - (,\tn((BI I (2 * !{])) / Sqr(
(BI / (2 * RI)) * (BI I (2 * HI)) + 1)) - (Pi/ 2)) * 
(-180 I Pi) 

lfRI > LI / :!. Thcn 
FI =(Pi* ,\2*RI)1 (180 * BI) + 

.5 .... Cos(A2 * (Pj I 180)) 

AO 
,\¡ ~" F 1 * H 1 * 131 + L 1 * B 1 / 2 -

.\t.l(\\") ~- ,\ 1 
El.se 
A 1 ~-- ..-\!.! * Pi * H. J " ~ / HO + B 1 * 

RI * Cos(A2 * (180 I Pi)) - .-\O 
,\t.l(\VJ ~ ,\ 1 

E:nd lf 
End lf 

JfHJ > LI /~ThPn 
A2 = (,\1n((l,1 ! (2 * H ll) I Sqr(-(L 1 I 

(2 * Rl)) * (LI I (2 * l{l)) ·•- 1)) - (Pi I 2)) * (-
180 / Pi) 

.Al= (1 - _,\~ i 180) *Pi* H.1 "'~ + 
LI * RI * Sin((A2 I 2) * (f'i / 180)) - .t\O 

Atl(\V) =Al 

Eh·w 
A 1 = Pi * H 1 "' 2 - .t\O 
Atl(\V) = ,\ 1 

Endlf 
Encl lf 
lf U = 4 Tlu•n 

IfJ{I > 13/2Th<>n 
lfHI > L/~T'hnn 

A2 •• (c\t u((Jl I (2 * R 1)) / Sqr(-(B / 
(2 * HI)) * (ll / (2 * l{I>) + 1))) * (1801 Pi) 

112 = (,\111((L 1(2*H1)) I Sqr(-(L / 
(2 * HI)) * (L/ (:!. * HI)) + 1))) * (180 I Pi) 

l'l P1*.\~*Hl/(180*B)+.G 

.... Cos(B2 * (l 'i í J HU)) 
F~ - Pi* n:! * B 1 í (180 *L.>+ .G 

* Crn.;(B!! * ( 1 'i I 1 HO)) 
.·\ 1 l 'i ,... J{ ! " ~ / ·1 -t· H 1 I ~ * (F l 

* n + F2 * 1 .) + 1 ~ * n / -1 - _.\o 
,\lc(\\") == ,\ 1 
)<;f¡..;p 

,\2 ~= C\I n((I~ I (2 * IU)) / Sqr(-(13 / 
(2 * ){I)) * <H I (2 * Hlll ·t l)J - (Pi/ 2)) * (-180 
I Pi) 

LI ~- ll 
.. \ 1 = ( 1 . _.\:.! I 180) ..... Pi .... H 1 A 2 + 

Ll * Hl * Sin(:\2 * (I'i / JHO)) / ~ - AO 
.\lf'(\\") ~ .\1 

End lf 
End lf 
J f l{ J > L I :! Th0n 

LI = L 
B 1 = B 
,\2 == (.\rn((L 1 I (2 * Hl)) / Sqr(-(LI / 

(2 * !{!)) * tLI / (2 * IOJJ + 1)) - (l'i ! 2)) * (-
1801 PiJ 

.\ 1 = ( 1 - . \~ I 1 HO) w Pi * R 1 A 2 + 
Ll * HI *~in(:\~"" (Pi I 180)) / ~ - ..-\0 

Aw(\\") == ,\ 1 
EbP 
_.\ 1 --- Pi """" H 1 "' 2 . _.\o 
,\1 e>(\\·¡ =· _.\ 1 

End lf 
1.;nd lf 
If I'rof'-- J.nnl..!i Th<•n Cc{l\J Salida 
Nnxr ,J 

Salida: 
Nrxr.Tu 

PF 
'Dntc?rnlin:u-ión de valores para graficar 

Dirn l\:Ji .. \s Doul>lc 
HeDitn PF'c(Valores) 
ncDún PF'b(Valorcs) 



HcDiln PF'l(Valorr.s) 
HeDin1 PVe(Valores) 
Stat.ic Sn1 As Douhln 
Static Sn .:\8 Doubl~ 
Static So As J)ouble 
Static PF'1n _.\...-..; Double 
St.at.ic PFn As Doublu 
Static PFo A~ Doubln 
For 'f'u = l .. ro •1 
Ñ=O 
I>rof= O 
For 1 = 1 'l'o 1-:!-'1 rato..., 
Ñ=Ñ+ 1 
Pror = l'rnf + (l'rnff(I) - Profi(l)) I 3 

lf P1·of > I IT Then 
Dirn li _.\......, Douhle 
Ditn alO ..-\!-; Doubk· 
Dim ·r1 As Douhle 
Diin .. r:.! ..-\..-..; Doubln 
Dirn P ~\.:-; .SinglP 

lf Prof > J !T ,\nd HT >= (l'rof - ((ProlT(l) 
- Profi(J)) / :l)) ThPn 
lf HT = 111 Then 

li= 1 
Go .. ro Jg-1: 

Endlf 
P=HT-111 
alO = ..,\1 n(Bii I Sqr(J> " :.!)) 
T 1 = ,\tn((Lii) / P) 
T2 = ,\tn((-Lii) I l'l 
lfXi = 2 ThPn Ji= (1 /Pi)* (alO+ {.G * Sin(2 * 
a!O))) * (Sin(T 1) - Sin(T2)J 
lf Xi = :3 Then 1 i = (:3 / (2 * Pi)) * (Sin(a!O) -
((Sin(alO) A :>) / :l)) * (CT J - T2) + (Sin(rl - T2)) 
* (Coser 1 + T2J)) 
lfXi = ,t Th<>n li e, (1 / J'i) * ((:3 / 2) * alO + (:3 / 
4) * Sin(:! * alO) + Sin(nlü) * C':os(alO) " 3) * 
((Sin(Tl) - Sin(r2)) - (1 I :3) * ((Sineri¡ A :3) -
(Sin(l'2) A :l))) 
lg-1: 

So=E:--fT'-<Exct *Ji) 
l)Fo :;_.;_O 

End lf 
P = Prof · 111 
alO = ..-\tn(Bii / Sqr(I'" ~)) 
TI = Atn((Lii) / I') 
T2 = Atn((-Lii) I P) 
lfXi = 2 ThPn ll = (1 I Pi)* (alü + (.5 * Sin(2 * 
alü))) * (SinerI) - Sin(I'2J) 
If Xi = :3 Thcn li = (a I (2 * Pi)) * (Sin(a!O) -
((Sin(a!O) ~ :3) / :3)) * (Cl' l - T2) + (SinCl'l - T2)) 
* (Coser 1 + T2J)) 

lf Xi = '1 Tlwn 1 i = ( 1 I Pi) * ((:l I 2) * al O + (a I 
4) • Sin(2 * alO) + .Sin(alO) * Cos(alO) " :3) • 
((Sin(rl) - Sin(r2i¡ - <I / :i¡ * ((Sinero A :3) -
(Sin(1'2) A :!))) 

If Prof > 11~r ,\nd l IT > (Prof. ((Proff(I) -
Profí(l)) / :l)) ThPn lh = l'rof - l IT 

l f l'rof > l IT ,\nd l IT <= (l'rof - ((Proff(l) 
- Profi(l)) / :J)) Thr-11 (),, ~' (l'rnff(I) - Profi(!)) I 
a 

lf Prof> llT :\nd l 11·of>= Longi Then Dz 
= Long-i - Profi(I) 

l\l i = Pi * 1 l * J{() ·~ ('Tan(.·\ng(l) * (Pi / 
180))) / ((1 + (Sin(.\11¡:-CI) *(Pi I !RO))) A 2) / (1 
- (Sin(.·\ng(I) * 1..!)1 / lt-i(Y\)) ":!:)) 

lf Prof > l IT Tht•n 
lfTu = 1 Tht>n 

Srn ,, ((Esf(Ñ) - (Exc 1 * 1 i)) * (At.c(Ñ) / 
(;\tc(Ñ) - l\li * 1 lz))) + (So * ((l\1i * Dz) I 
(Atc(Ñ) - (l\li * ll'l.J))) +(!'Fo* (1 I (.-\tc(Ñ) - Mi 
* !),..))¡ 

PFrn = (Sn1 · (Esf"(Ñ) - Exc 1 • li)) * 
At.,-(Ñ) 

E11d lf 
lfTu 2 Thf'n 

Sm ~ ((Esf(ÑJ - l.:xc 1 * ii) * (Atl.J(Ñ) I 
(AthCJSI) - l\li * llzJ)) + (So * ((l\li * Dz) I 
(Atb(N) - (1\1 i * Dz))J) e (PFo * ( 1 / (Atb(Ñ) -
l\li * Dz))) 

l'l··m = (Sm - (Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 i)) * 
Atb(Ñ) 

Eud Jr 
lfT'u = :-.; ThPn 

Sm = ((E,.,f(Ñ) - Exc 1 * li) * (At.l(Ñ) ! 
(.-\tl(Ñ) - l\li * J)z))) t· (So* ((l\li * DzJ / (Atl(Ñ) 
- (Mi* Dz)))) +(!'Fo* (1 / (.·\tl(Ñ) - l\1i * Dz))) 

PF1n -...-:- <Sn1 · (E!-if(Ñ) - Excl *Ji))* 
.-\tl(Ñ) 

End lf 
lfTu :~ ·1 Then 

Srn °• ((E~f(Ñ) - Exc 1 * l 1) * (At.c(Ñ) / 
(Ate(fy) - !\Ji * Dz))) -+- (So * ((!\ti * Dz) I 
(.-\te(NJ - (l\li * J)z)))l + (i'Fn * (1 ! (At.e(Ñ) -
Mi* DzJ)) 

.\t.e(ÑJ 
PFm (,.;•ll - (1-:sf(ÑJ · 1-:xc 1 * li)J * 

End lf 
lfTu = J T1H~rl l"'F\~(Ñ) = PFn1 
I f Tu = ::! Thcn PFb(_fJ) = PF111 
lfTu =a Then l'Pl(N) = PFm 
lfTu = 4 '"l~hen. J>Fe(Ñ) = PFm 

Encl lf 
lf Dz = Long-i - Profi(f) Thcn GoTo 

Tcrinino 
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End If 
Ñ=Ñ+I 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) / 3 
If Prof > IIT Then 
U Prof > HT And HT >= (Prof - ((Proff(I) 

- Profi(l)) I 3)) Then 
lf 1-IT = H 1 Then 

Ii = l 
GoTo Ig2: 

End If 
P=HT-lll 
a!O = At.n(Bii I Sqr(i' A 2)) 
Tl = At.n((Lii) / P) 
T2 = At.n((-Lii) / P) 
IfXi = 2 'T'hcn Ii = (1 I Pi)* talo+ (.5 .... .Sin(:!* 
a!O))) * (Sin(l'l) - Sin(l'2)) 
If Xi = 3 Thcn Ii = (3 / (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A 3) / :l)) * ((TI - T2) + (Sin(!' J - T2)) 
* (Cos(l'J + T2))) 
If Xi = 4 Then li = ( 1 / Pi) * ((3 / 2) * a!O + (3 / 
4) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Cos(a!O) A 3) * 
((Sin(l'l) - Sin(J'2)) - (1 I 3) * ((Sin(rl) A :l) -
(Sin(J'2) A :l))) 
Jg2: 

Srn = Esrr - Excl * Ii 
PF'rn ·=O 

End If 
P = Prof- Hl 
alO = .. --\tn(Bii I Sqr(P "" ~)) 
Tl = At.n((Lii) / P) 
T2 = At.n((-Lii) / P) 
lfXi = 2 Then li = (1 I Pi)* (alO + (.5 *Sin(~"" 
alO))) * (Sin(l'l) - Sin(l'2)) 
If Xi = 3 Thcn Ji = (:3 I (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A 3) / 3)) * ((1'1 - T2) + (Sin(I'I - T2)) 
* (Cos(l'J + T2))) 
If Xi= 4 Then li = (1 I l'i) * ((:l / 2) * a!O + (3 / 
4) * Sin(2 * a!O) + Sin(alü) * Cos(a!O) A :l) * 
((Sin(TJ) - Sin(l'2)) - (1 I ;3¡ * ((Sin(J'I) A :J) -
(Sin(I'2) A 3))) 

Jf Prof > HT An<l 1 IT > (Prof - ((Proff(l) -
Profi(l)) / 3)) Thcn Dz = l'rof - l!T 

If Prof > I IT And l JT <= (Prof - ((Proff(I) 
- Profi(l)) / :3)) Thrn Dz = (Proff(l) - l'rofi(l)) / 
3 

If Prof > I lT .:\rlll Prof >::-...: Long-i Then Dz 
= Longi - (Profi(I) + ((Proff([) - Profi(l)) / :l)) 

1\fi = Pi * 1.1 * "HO * (Tan(A.ng(I) .., {Pi / 
180))) I ((1 + (Sin(Ang(I) *(Pi I 180))) A 2) I (1 
- (Sin(Ang(I) *(Pi/ 180))) A 2)) 

Jf Prof > HT Thcn 
IfTu = 1 Thcn 

Sn = ((Esf(Ñ) - Excl * li) * (At.c(Ñ) I 
(At.c(iSn - Mi * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(At.c(N) - (Mi * Dz)))) + (P Fm * (1 / (At.c(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (li:sf(Ñ) - Excl * li)) * 
At.c(Ñ) 

En<l lf 
Jf'Tu = ~ Then 

Sn = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 i) * (/\t.b(Ñ) / 
(Atb(JSI) - Mi * DzJJ) + (Sm ((Mi * Dz) / 
(Atb(N) - (l\li * 1 >zJ))) + (l'Fm * (1 / (At.b(Ñ) -
Mi* Dz))) 

P Fn (~n - (Esf(Ñ) - Exc 1 "' li)) '* 
Ath(Ñ) 

End Ir 
If ~ru .:.:.· :~ ThPn 

Sn = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (At.l(Ñ) 
(At.l(JSn - l\l i * Dz))) + (Sm * ((l\h * Dz) / 
(Atl(N) - (l\li * llz))Jl + (l'Fm * (1 / (At.l(Ñ) -
Mi* Dz))) 

l'Fn =- (Sn - (Esf(Ñ) · Excl * Ji)) * 
,\t.l(Ñ) 

End lf 
1r~ru :::--_ ¿J ThPn 

Sn ::-:- ((Esf(Ñ) - Exc 1 ·1« l i) '* (At.e(Ñ) / 
(Atc(JSIJ - l\l i * Dz))) + (Sm ((Mi * Dz) I 
(/\t.n(N) - (l\I i * llz)))) + (l'Fm * ( 1 / (At.e(Ñ) -
Mi* Dz))) 

At.P(Ñ) 
1' Fn = (Sn - (l•:sf(Ñ) · Exc 1 * li)) 

Endlf 
1 f Tu = I Tht>n PFc(Ñ) = PF'n 
lfTu = :! Thrn PF'b(Ñ) = PFn 
lfTu ,=a Tlwn PFl(Ñ) = PFn 
lf'T'u =-~- --t ThPn PFe(Ñ) = PFn 

End lf 
lf IJz =- Lon~i - (l'rofi(I) + ((Proff(I) 

Profi(I)) J :~)) ~rhen GoTo Trrnlino 
Endlf 

Ñ=N+1 
Prof =- 1 ,1·of + (Proff(I) - Profi(l)) / 3 
1 f Prof > HT ThPn 
1 f l'rof > l IT ,\nd l IT >= (Prof - ((Proff(I) 

Profi(J)J / ;j)) Then 
lfllT" 111 Thnn 

]j = 1 
CoTo Jg-:~-

End lf 
P=HT-111 
a!O = At.n(l3ii / Sqr(P A 2)) 
TI= /\t.n((Lii) I P) 
T2 = Atn((-Lii) / P) 



lfXi = 2 Then 1i = (1 I Pi)* (nlO + (.G * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(T l) - Sin('T2)) 
If Xi= 3 Then Ji = (0 I (2 * l'i)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A 3) I :l)) * ((rt - T2) + (Sin(rI - T2)) 
* (Crn;('TI + T2))) 
If Xi= 4 Then Ji = ( 1 I Pi) * ((:3 I 2) * ulO + (3 I 
4) * Sin(2 * a!O) + Sin(nlü) * Cos(alO) A 3) * 
((Sin(!'!) - Sin(T2)) - (1 I 3) * ((Sin(TI) A 3) 
(Sin(r2) A a))) 
lg3: 

Sn = Esrl' - Excl * li 
l'Fn =O 

Endlf 
P = Prof- JI 1 
alO = Atn(I3ii I Sqr(P "' ~)) 
TI = Atn((Lii) I P) 
T2 = Atn((Lii) I !') 
If Xi= 2 Then li = (1 / Pi) * (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - Sin(T2)) 
If Xi = :3 Tht>n Ji = (:3 I (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alü) A :!) I :l)l *(('TI - T2) + (Sin(l'I - T2)) 
* (Ccs(TJ + T2))) 
lf Xi= 4 Thcn Ji= ( 1 I Pi) * ((:l / 2) * a!O + (:l / 
4) * Sin(2 ..... alO) +- Sin(a10) * Cos(alü) "' :l) * 
((Sin(!'!) - Sin(I'2)) - (1 I :l) * ((Sin(I'I) A :l) 
(Sin(l'2) A 3))) 

lf Prof > IIT And J IT > <Pruf - ((Proff(l) 
Profi(I)) I 3)) Then Uz = Prnf - 1 IT 

If Prof > 1 IT And l IT <= (l'rof - ((l'roff(I) 
- Profi(I)) / :3)) Then llz = (Proff(I) - Profi(I)) / 
3 

[f Pro[> 1 IT .:\.nd Prof >= Long-i Thc-n l)z 
= 1..ongi - (Profi(I) +- ~ * ((Pr·ofT(I) - Profi(I)) I 
3)) 

Mi = Pi * 1. 1 * H.O * (l'an(.·\ng(l) "" (Pi / 
180))) / ((1 + (Sin(An~(I) *(Pi / lHOÚ) A 2) I ( 1 
- (Sin(Ang(I) *(Pi I 180))) A 2)) 

lf Prof > HT Then 
If rru = l rrh.Pn 

So = ((Esf(N) - Exc 1 * 1 i) * (Atc(Ñ) 
(Ate® - J\·!i * Dz))) + (Sn * ((lvli * Dz) 
(Atc(N) - (!Vli * Dz)))) ~ (PFn * (1 / (Atc(Ñ) 
Mi* Dz))) 

PF'o = (So - (Esf(Ñ) - Exc1 * li)) * 
Atc(Ñ) 

Enrl lf 
lfTu=~TJ11•11 

So = ((E:sf(N) · I•:xc 1 * 1 i) * (Ath(Ñ) 
(Atb~) - I'v1i * J)z))l + (Sn * ((Mi * Dz) 
(Atb(N) - (Mi * lJz)))) + (PFn * (1 ! (Atb(Ñ) 
Mi* D>:))) 

PFo = (So - (1-:,,;f(Ñ) - Excl * li)) * 
Atb(Ñ) 

End lf 
JfT'u = 3 'T'hen 

So = ((E:sf(N) - Exc 1 * li) * (Atl(Ñ) / 
(Atl(Ñ) - Mi * Dz))) + (Sn * ((Mi * Dz) / (Atl(Ñ) 
- (Mi * Dz)))) + (l'Fn * (1 / (Atl(Ñ) - Mi* Dz))) 

PFu = (So - (Esf(Ñ) - Excl * li)) * 
Atl(Ñ) 

EndJf 
Jf,ru = .-1 Then 

So= ((IO:sf(Ñ) - Exc 1 * li) * (Atc(Ñ) / 
(Ate(JSI) - l\li * IJz)J) + (Sn * ((Mi * Dz) / 
(Ate(N) - (l\li * Dz)))) + (PFn * (1 / (At.e(Ñ) -
Mi* Dz))J 

PFo = (So - (Esf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 

End ir 
IfTu = 1 Then PFe(Ñ) = PFo 
IfTu = 2 Then Pl"b(Ñ) = PFo 
lfTu = :l Then PFl(Ñ) = PFo 
IfTu = ,¡ Tlwn l'Fn(Ñ) = PFo 

Endlf 
1 f Dz = Lon.,i - (l'rofi(l) + 2 * ((Proff(I) -

Profi(I)) / ;~)) ~l'hc>n GnTo Tr.rmino 
End If 

Next J 
T'~nnino: 
Nnxt Tu 

'l'aq.~a 1d fonuulano para la graficación 
Fnrn1H.~ho\v 

Fonn8. C~apt ion = "Determinación de la 
tr.nsion en la etapa con:-;tructivu" 

Form8.Draw\Vidth = l 

PJPS 

Forrnk. Dnn.\"Style =O 

'l)1~IPrn1inación ele loH valores para los 

Prof =--= O 
For 1 :__, l To l·~st ratos 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) 
Nr.xt 1 
Form8.t'eale (-:{, -Lf>)-(1:!. Jnt(Prof) + 5) 
Form8.Lin<' (O, 0)-(10, 0) 
FonnH.Line (0, 0)-(0, Jnt(Prof) + 1) 

'Hnt u l:wi<n1 rlP c-jP~ 
Form~:LCurrc>nt X = -.'7 
Form8.Current''I{ -= lnt.(Prof) + 
F'orm8.Print "(rn)" 
FormH.CurrentX = 10 
Form8.Currr~ntY = -1.5 
Form8.Print "T/m"'2" 
l"or I = t To 10 Step t 
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FormB.CurrentX = J 
Form8.Cur.rentY =O 
Form8.Print. St.rS(I) 
Next 1 
lf Prof > 20 Thcn 
For 1 = 2 To Int(I'rof) + 1 Step 2 
Form8.CurrentX =O 
Form8.Currcnt'ir = 1 
Form8.Print. StrS(I) 
Ncxt. 1 
Endlf 
If Prof <= 20 Then 
For 1 = 1 To lnt.(Prof) + 1 Step 1 
Forn18.CurrentX =O 
Form8.Current°"~ = 1 
Form8.Print Str$(1) 
Ncxt 1 
End If 

'Presentación de la excavación 
Form8.Linc (-2.!J, 0)·(-1. Hl), 

QBColor(O), B 
Forrn8.Dra\vStylc =O 
Forrn8.Dra\v\\'idth = 1 
Forrn8.Fil1St.yle = 7 

Form8.Line (·2.!J, Hl)·(-1, HT), 
QBColor(O), B 

Form8.Fi11St.yle = 1 

'Presentación dl"?l 1>ilote 
F'orrn8.IJra\vStylc = 2 

Form8.Lini• (-2. 1, HT)-(-1.8, Longi), 
QBColor(S). BF 

Form8.l)ra\vStylc =O 

'Presentación de los estratos 
For 1 = 1 ·ro Estratos 

ForrnS.Line (-1, Profi(l))·(-.01, Proff(l)), 
QBColor(O), B 

Next 1 

'Present,aci(1n del N..-\._F 
Form8.l)ra"v\Vidth = 2 

Form8.Line (-.B. Nai)-(-.01, Naf), 
QBColor(l), 13 

'Creación de la rerícula 
Prof= O 
For I = 1 ·ro E8t.rato.s 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) 
Next 1 
Forrn8.Draw\Vidth = 1 
Form8.DrawStylo = 2 

Far 1 = 1 To lOStep 1 
Form8.Linc (1, 0)-(1, lnt(l>rof) + I), 

QBColor(O) 
Next 1 
lf Prof > 20 Thcn 
For 1 = 2 To Int.(Prof + 1) Step 2 
Form8.Linc (0, 1)-(10, 1), QBColor(O) 
Next 1 
Endlf 
1 f Prof <:..--: ~O Then 
For 1 = 1 To lnt(Prof + 1) Step 1 
Form8.Line (0, 1)-(10, 1), QBColor(O) 
Next. I 
End lf 
Fornl.8.Dnt\v~:Hyle ~O 

'Craficación de los esfuerzos efectivos 
inicialC!s 

Prof= O 
Ñ=O 
F'orn18.l)rww\Vidth = 
Forn18.CurrentX =O 
F'orn18.Cu1·rcntY =O 
F'or 1 = 1 To Estratos 
Prof = Prof + (Proff(I) - Proli(I)) / 3 
Ñ=Ñ+l 
Form8.Linc -(Esf(Ñ), Prof), QBColor(l) 
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) / 3 
Ñ=Ñ+l 
Form8.Linn -(Esf(Ñ). Prof), QBColor(l) 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) / 3 
Ñ=Ñ+I 
Forrn8.Lirw -(Esl'(Ñ), Prof), C~BColor(l) 
Nf~xt J 

'(_~ raficaci<>n de los esfuerzos por 
excavación 

Dim FF ..'.\s Doublc 
Dirn AA ..-\""' Double 
Prof= O 
Ñ = () 
FormH. Draw\Vidt.h =-.::: 

FormRCurrent.X =O 
Forn18.Cu1-rentY = 111 
lfllT= Hl Thnn 

Ji= 1 
L--;oTo Cero 

J,;ncJ lf 
P= IIT- Ill 
alü = At.n(Bii I Sqr(P A 2)) 
T 1 = At.n((Lii) / P) 
T2 = At.n((-Lii) / P) 



lf Xi= 2 Thcn Ii = (1 / Pi) w (alü + (.5 * 
Sin(2 * alO))) * (Sin(l'l) - Sin(1'2)} 

lf Xi = 3 Then li = (3 / (2 * Pi)) * 
(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A 3) / 3)) * ((rl - T2) + 
(Sin(TJ - T2)) * (Cos(I' 1 + T2))) 

lf Xi = 4 Then 1 i = ( 1 / Pi) * ((:3 / 2) * al O 
+ (3 / 'I) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Co~(alO) A 

3) • ((Sin(l'J) - Sin(r2)) - (1 / 3) • ((Sin(rl) A 

3) - (Sin(r2) A 3))) 
Cero: 

Forn18.L .. in.P -(1..:srr - Exc 1 "" li, }-IT). 
QBColor(2) 

For I = l To E:-;trato~ 
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) I 3 
Ñ=Ñ+ 1 
If Prof < l IT Then CoTo CPro 1 
P = Prof- 111 
lf Ñ =Valores Then CoTo \~e 

FF = (·1 * l'FP(Ñ)) + (2 * (NG - 2) * 
PFb(Ñ)) + (2 * (NG - 2) * PFl(Ñ)) + ((N - (4 + 2 
* (N5 - 2) + 2 * (NG - 2))) * PFc(Ñ)) 

lf Atc(Ñ) > (.2G * 13 * L) ,\nd Atb(Ñ) > (.G 
* B"" L) .And ..\t.l(Ñ) > (,;; * H"" L) 'T'hen 

J\.:\ = ((Bii "" ~) * (Lii * ~)) + (4 * 
(Atc(Ñ) - (.25 * H * L)l T (2 * (,\tb(Ñl - (.G * B 
* L)) * (NG - 2)) + (2 * (Atl(Ñ) - (.G * 11 * L)) * 
(N6 - 2))) 

Eh,;e 
.A.A= (Bii * :!) * (Lii * 2) 

Endlf 
nlO = At.n(Bii I Sqr(I' A 2)) 
TI= Atn((Lii) / I') 
T2 = Atn((-Lii) / I') 
lf Xi = :¿ Thcn Ii = ( 1 I Pi) * (alü + (.G * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'l) - Sin(T2)) 
If Xi = ;¡ Then li = (3 I (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(alO) A :l) I :l)) * ((l'l - T2) + 
(Sin(T 1 - T2)) * (Cos(I'l T T2))) 

lf Xi= 4 Thcn l i = ( 1 I Pi) * ((3 / 2) * al O 
+ (3 / -1) * Sin(:¿ * alO) + Sin(alO) * Cos(a.10) A 

3) * ((Sin(TI) - Sin(T2)) - ( 1 I :l) * ((Sin(!' 1) A 

3) - (Sin(l'2) A 3))) 
If Prof >= l iT Ancl Ñ <= Valores ·rh<~n 

Form8.Line -(Esf(Ñ) - (l,:xc J * li) + (FF I ,\,\), 
Pro!), QBColor(2) 
Cero]: 

Prof= Prof + (Proff(l) - Profi(J)) / :{ 
Ñ=Ñ+ 1 
If Ñ =·valores Then GoTn \re 
lf Prof < HT Thcn GoTo Ccro2 
P = Prof - I·I 1 

FF = (·1 * PFc(Ñ)) + (2 * (N5 - 2) * 
PFb(Ñ)) + (2 * (NG - 2) * l'Fl(Ñ)) + ((N - (4 + 2 
* (N5 - 2) + 2 * (NG - 2))) * PVc(Ñ)) 

lf ,\t.c(Ñ) > (.2G * B * L) ArHI At.b(Ñ) > (.5 
* B * L) And At.l(Ñ) > (.5 * B * L) Thcn 

,\A = ((Bii * 2) * (Lii * 2)) + (4 * 
(Ate(Ñ) - (.25 * B * L)) + (2 * (Atb(Ñ) - (.5 * B 
* L)) * (NG - 2)) + (2 * (At.l(Ñ) - (.5 * B * L)) * 
(N6 - 2))) 

El se 
.:\.:\. = (Bii * ::!J * (Li1 * 2) 

Enél lf 
alO = Atn<Hii / ~qr(P" ~)) 
TI= Atn((Lii) I I') 
T~ ;;::, .\tnu-Lii) / I') 
lf ~j = ~ ThPn li = (1 /Pi) * (alO + (.5 * 

Sin(:¿* alO))) * (Sin(r 1) - Sin(r'..:!)) 
I f '-: i = ;¡ Tlwn 1 i = (:l I (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - t(SintalO) A :l) I :~)) * ((Tl - T2) + 
(Sin(TI - T2J) * (Cus(l'l + T2))) 

lf '-:i = ·I ThPn li ºº (1 I Pi)* ((3 / 2) * alO 
+ (a I -1) *Sin(!.! * alü) + Sin(alü) * Cos(alO) " 
:l) * ((SinCTI) - Sin(l'2)) - (1 I :l) * ((Sin(fl) A 

:l) - (Sin(l'2) A :l))) 
lf Prof >= l JT And Ñ <=Valore~ Thcn 

Form8.LinP -(Esf(ÑJ - (Exel * lil + (FF I AA), 
Prot). QFH~clh)r(::!) 
Ct~ro~: 

Prof _:;. Prof + (Proff(I) - f'rofi(I)) ! ::J 
Ñ=Ñ •· 1 
If Ñ = YaJorP~ ThPn CnTo Ve 
lf P1·of < J l'l~ ThPn (~0T1l Cero:~ 
P = Prof - 111 

FF ce (·I • l'l·\·(Ñ}) + (2 • (N5 - 2) * 
l'Fb(Ñ)) + (2 * (N(; - ~l * PFltÑll + ((N - (4 + 2 
* (N:"'i - :¿) + :.! * lN<> - '..:!))) * PFc(Ñ)) 

lf At e(Ñ) > (.2G * B * L) .-\nd Atb(Ñ) > (.5 
* 13 * L) ,\nd ,\t l(Ñ) > (_;-; * B * L) Then 

,\,\ = ((Bii * 2) * (Lii * 2)) + (4 * 
(,\t.,(Ñ) - (.2:i * H * Ll) + (2 * (At.b(Ñ) - (.5 * B 
* L)) * cN:i - 2)) ". (2 * C\tl(Ñ) - (.G * 13 * L)) * 
(Nf;. 2))J 

l•:lsP 
:\.-\ =-- lBti "'"'~)"' <Lii * 2) 

Endlf 
nlO -·· .:\tn\} ;ii ,' Sqn:,r' ,.... ~)) 

TI = Atn((Lii) / l'l 
T:! = Atn((-LiiJ 1 I') 
lfXi = ~ Th{~n Ii ;:;'.: (1 /Pi)*' (nlO + (.5 * 

Sin(2 * a!O))) * (Sin(TI) - Sin(l'2)) 
If Xi = ::! Thcn li = (::3 / (~ * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(alO) A 3) I :m * ((l' 1 - T2) + 
(Sin(TJ - T2)) * (Co,(1'1 + T2))) 



lf Xi = '1 Then Ji = (1 I Pi) * ((3 / 2) * a!O 
+ (3 / '1) * Sin(2 * a!O) + Sin(alO) * Cos(a!O) A 

3) * ((Sin(l'l) - Sin(l'2)) - (J I :3) * ((Sin(TI) A 

3) - (Sin(r2) A 3))) 
lf Prof >= l J'I' .l\nd Ñ <= \'a lores T'hcn 

Forrn8. Line -(E:sf(Ñ) - (Exc 1 * 1 i) + (FF I AA), 
Prol), QBColor(2) 
Ccro3: 

Ve: 
Ncxt. I 

'Simbología 
F'orm8.CurrentX = -1.5 
Form8.CurrPntY = -L7 

Form8. Print "E~f iniciales(azul) Esf_ 
por cxcavación(v,~rde)" 

•.Asignación ele Exc2 
If HT > H 1 Thcn 

P=IIT-111 
a!O = Atn(Bii I Sqr(P A 2)) 
TI = At.n((Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lii) I P) 

If Xi = 2 T'hen Ii = (1 I Pi) ...,. (alO + (.fi '* 
Sin(2 * alO))) *(Sin(!' 1) - Sin(r2)) 

lf Xi = :J Then l i = (:3 I (2 * Pi)) * (Sin(a!O) -
((Sin(alO) A :n / a)l * ((T 1 - T2) + (Sin(rl - T2)) 
* (Cos(Tl + T2))) 

lfXi=,1ThPn li=(I /Pi)*((3/2)*al0+ 
(3 / '1) * Sin(2 * alO) + Sin(a!O) * Cos(a!O) A 3) 
* ((Sin(l'l) - Sin(I'2)) - ( 1 I :3) * ((Sin(l'I) A :l) -
(Sin(!'2) A :J))) 

Exc2 = Esf'T - Excl ""'li 
End lf 

'Presentación de los valorc!-i 
FormD.Sho\.v 
Form9.Tcxt l = F'orrnatS(Exc l. "#1#1..###") 
Form9.Tcxt2 = Format$(1~xc2, "###.###") 

Case 2 
'A . .._..,iganaci6n de valorrn·• 
Hl =JIT 
Dirn ExclI .:\s Sing-le 
ExclJ = Val(lnput.BoxS(";,Cuál es el valor <le 
la carga Pn el suelo (rltn"'2)?")) 

'Carga el forn1ulariu para la graficación 
Forn17.Show 
Form7.Caµtion = "Dist.ribuci(>n del esfuerzo 
cortant.e" 
Form7.Draw\Vidth = 1 
Form7.DrawStylc =O 

'Dl?U~rrninación dP Esfl1 J 
Dim Esfh 1 As Douhle 
Ñ=O 
Prof= O 
E::>funrzo =O 
Pa =O 
For J = 1 To J!:st.ratos 
1 f 111 >= l'rof ,\nd H 1 <= (Prof + (Proff(I) 
Profi(l))) Tht>n Dz = 111 - Prof 
lf J 11 > l'rof Ami 111 > (Prof + (Proff(I) 
Profi(J))l Thcn Dz = (l'roff(I) - Profi(I)) 
E~fuerzo = Esfuerzo + Pcv(I) * Dz 
Prof = Prof + Dz 
lf Pnlf '--- JI I ThPn l ~oTo C:oneh 1 
Ncxt 1 
Gonehl 
Jf PiPzo ::-=O :\nd Naf <= 111 Then Pa = I-11 -
Naf 
If Pinzo> O Then 

lf 111 > Naf ..-\nd 111 < Pp(l) Then Pa = 
(l'p(I) I (l'p(I) - Naf)) * (Hl - Naf) 

For ~l ::::::: 1 To (Piezo - 1) 
1 f 1 l 1 > 0 ' l'p(.J) Ancl 111 < Pp(.J + 1) Then 

l'a ~ Cp(.J) +· ((Cp(.l + 1) - Cp(,J)) / (Pp(J + 1) -
l'p(.)))) * (111 - l'p(,J)) 

Nl'XL ,, 

1 f 11 J >= Pp(J>iezo) Thcn Pa = Cp(Piczo) 
+ l 11 - Pp(PiPZO) 

Ene! 1 f 
Esfl1 1 = Esfuerzo - Pa 

' .. :\si~nación cln valores 
f•~xc~ = Exc 11 
Excl = Esil1J - ExclI 

'Detorruin~ieiún dt• los valore::> para los ejes 
Prof =O 
For I = 1 'To 14::=-;t.rato~ 
Pror = 111·or + (Proff(l) - Profi(l)) 
Ncxt l 
Fonn7.ScalP (-~. -:3)-(8. lnt(Prof) + 5) 
F'orm7.Linr• (0, 0)-((i, ()) 

Forn17.LinP (0. 0)-(0, Jnt(Prot) + I) 

'f,n~sentación dü la ex<"avación 
Fonn7.Dra\vStyle -'·'O 
Fun117.Dntw\Vidth = l 
Form7.Fi11Slvle = 7 
l•'orm7.Line (-2. 0)-(-1. HT), QBColor(O), B 
Forn17. F'illStylc = I 

'Hotulación de ejes 
F'orm7.CurrcntX = -.7 



Form7.CurrcntY = Int(Prof) + 
Form7.Print "(m)" 
F'orm7.CurrenlX = G 
Fo1·n17.CurrcntY = • l 
Form7.Print "(rhn,..,~)" 
For l = 1 To ü St ep 1 
Forn17.CurrcntX = I 
Form7.Currcnt.Y =O 
Forn17.Print Str$(1) 
Ncxt 1 
If Prof > 20 Th<'n 
For 1 = 2 To lnt(Prot) + 1 Step 2 
Forn17.CurrcntX =O 
Form7.CurrcntY = l 
Form7.Print .StrS(I) 
Next. l 
Endlf 
If Prof <= 20 Then 
For l = 1 To lnt(Prof) + 1 Step 1 
Form7.CurrcntX =O 
Form7.CurrentY = 1 
Form7.Print St.rS(J) 
Next 1 
End If 

'Presentación de los esl rutos 
For 1 = 1 r-ro Estratos 
lfl Mod 2 = OThcn Forrn7.Fil1Stylc = 5 
If 1 Mod 2 >O Thcn Forrn7.Fil1Stylc = ,¡ 
Form7.Linc (-1, Profi(l))-(-.01, Proff(I)), 
QBColor(O), B 
Ncxt 1 

'Presentación del N.AI~ ... 
Form7.Dra"v\Vidth = 2 
Form7.Lin<' (·1, Nat)-(-.01, Naf), QBColor(I). 
B 

•creación de la retícula 
Prof= O 
For l = 1 r-ro Estratos 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(l)) 
Ncxt 1 
Form7.Dra\.v\Yidth = 1 
Forin7.Dn-nvStvle = 2 
For l = 1 T'o G Stcp 1 
Forrn7.,Linc (1, 0)-(1, 
QBColur(O) 
Ncxt 1 
If Prof > 20 'Thcn 

Int(Prof) 

For 1 = 2 To [nt (Prof + 1) Stcp 2 
Forrn7.Linc (0, 1)-(G, 1), QBColor(O) 
Next I 

+ l), 

Encl If 
lf Prof<= 20 'Then 
For I = 1 To lnl(I'rof+ 1) Step 1 
Form7.Line (0, l)·(fl, 1), QBColor(O) 
Ncxt { 
E:nd lf 
Furn17.Draw.Styln =O 

'Graficación de (l\:.fi)*(Soi) 
Pi= a. J~1 IG 
Prof ~-" O 
Ñ =O 
F'orn17.Dnnv\\'idth::.:.... 

F'or 1 = J To Estratos 
lf 111 > l'rofi(I) And 11 J <= Proff(I) Thcn 
F'or1n7.C.urn~ntX = Exc~ ..., (ran(A.ngO) * 

(Pi/ 180))) I ((1 + (Sin(L\ng(l) *(Pi! 180))) A 2) 
I (1 · <Sin(,\n¡<(I) *(Pi I 180))) A 2)) 

End lf 
Nrxt I 

F'orn17.(~t1rrPntY = 1 JT 
For J ::-..:. J To Estratos 
Prof= l .. n1f-t (Pn1ff(1) - 1.,rofi(I)) / 3 
Ñ =Ñ + 1 
Jf Prof > 111 'rhPn 

1 • ~~ Prof - l I 1 
alO = .·\tn(l3i1 I .Sqr(P,..... 2)) 
·r1 = Atn((Lii) I P) 
T~ = Atn((-Lii) / P) 

Jf Xi-=--=:~ 'T'hen Ji= (1 / Pj) * (alO + (.5 * 
.Sin(2 ""'alO))J * (.Sin(rl) - Sin(T2)) 

1 f Xi = :l Then 1 i = (a I (2 * Pi)) * 
(Sin(alO) · ((Sm(alO) A ;3¡ ! :i)) * ((I'I - T2) + 
(Sin(T! - T2)) * (Cos(I· 1 + T2))) 

lf Xi e" ·1 Tlwn Ii = (1 I Pi)* ((a / 2) * a!O 
+ (:3 / '1) *Sin(:.!* alO) + .Sin(alO) * Cos(alO) " 
:>) * ((Sin(T J) - Sin(r2)) . (1 I :l) * ((Sin(rl) A 

a> - (Sin(r2¡ A :im 
F'onn'7 Lin(~ -((Esf(Ñ) · Exc l * Ii) * 

(ran(,\n¡<(I) * (i'i ! 180>)) I ((! + (Sin(Ang(I) * 
(I'i I 180))) ·' 2) ! ( 1 • (Sin(An~(I) * (Pi I 180))) 
,.., !:!)), Prof), QHl:olor(I) 
Entl lf 
Prof = l'r~Jf-..- (I '1·off€ () - J>1·ofi(I)) / ~) 

Ñ=Ñ + l 
lf Prof> Jll Th<>n 

P = Prof- 111 
alO = :\tn(Bii / ~qr(l 1 ""' ~)) 

TI e" At.n((Lii) / !') 
T2 = _·\tn((-Lii) / I') 
lf Xi= 2 ThPn li ::::.: (l /Pi)* (alü + (.5 

Sin(2 * alO))) w (Sin(!'!) - Sin(T2)) 



Jf Xi = 3 Thcn Ji = (:~ / (2 • Pi)) • 
(Sin(alO) - ((Sin(alO) A 3) I 3)) • ((T 1 - T2) + 
(Sin(Tl - T2)) • (Cos\l'l + T2))) 

lfXi = 4 Thcn Ji= (1 /Pi)• ((:l / 2) • alü 
+ (3 / 4) • Sin(2 • alO) + Sin(alü) • Cos(nlO) A 

3) • ((Sin(Tl) - Sin(l'2)) - ( 1 / 3) • ((Sin\l'l) A 

3) - (Sin\f2) A 3))) 
Form7.Linc -((Esf(Ñ) - Excl • Ji) • 

(Tan(i\ng(l) • (Pi I 180))) I ((1 + (Sin(Ang(l) • 
(Pi/ 180))) A 2) / (1 - (Sin(Ang(J) • (Pi I 180))) 
A 2)), Prof). QBColor( 1) 
Encl If 
Prof = Prof + (l'roff(l) - l'rofi(I)) / a 
Ñ=Ñ+ 1 
If Prof > H 1 Then 

P = Prof- Hl 
alO = Atn(Hii / Sqr(P A 2)) 
Tl = At.n((Lii) / P) 
T2 = i\tn((-Lii) / P) 
IfXi = 2 Then li = (1 /Pi)• (alO + (.5 • 

Sin(2 • a!O))) •(Sin(!'!) - Sin\1'2)) 
lf Xi = 3 Th"n Ji = (3 / (2 • Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(a!O) A :~) / 3)) • (\rI - T2) + 
(Sin\l'l - T2)) * (Cos\fl + T2))) 

If Xi = 4 Thcn li = (1 I Pi) * ((3 / 2) • alO 
+ (3 / -1) * Sin(:l. * alO) + Sin(alO) ..... Cos(nJO) " 
3) • ((Sin\!'1) - Sin(l'2)) - (1 / :J) * ((Sin(l'J) A 

3) - (Sin(T2) A :l))) 
Form7.Linc -((Esf(Ñ) .. Excl li) 
(Tan(Ang(I) • (Pi / 180))) / ((1 + (Sin(An,;(l) • 
(Pi/ 180))) A 2) / (1 - (Sin(Ang(I) * (Pi / 180))) 
A 2)), Pro!), QBColor( 1) 
End If 
Ncxt.1 

'Graficación de 0.3 qu 
Form7.Dra\v\Vidt.h = ~ 
Form7.CurrcntX = .3 ""'Qu(l) 
Form7.CurrentY =O 
For I = 1 'To Estratos - l 
Form7.Line -(.3 • Qu(I), Proff(l)), QBColor(2) 
Form7.Linc -(.3 • Qu(I + 1), Proff(l)), 
QBColor(2) 
Ncxt I 
Form7.LilH~ -(.:l Qu(Estratos). 
Proff(Est.ratos)), QBC:olor(2) 

'Sirnbologfa 
Form7.CurrcntX = -1 
Form7.CurrcntY = -3 
Form7. Print "Kfi*Soi (Linea azul) 
(Linea verde)" 

0.3 Qu 

Ca.se 3 

F'onn 1 Labcl 1 Visible = rlrue 
Forrn 1 Labcl~. Visible = 'T'rue 
F'orm 1. Labcl:-l. Visible= rrruc 
F'orn11 Labcl-1. Visible = rrrue 
Forrn 1 Labclfl. Visible = "T'rue 
F'orn1 l. LabclG. VisiblP. =True 
F'orn1 l Labrd7. Visible = ·rruc 
Forn1 l.Textl .Visible= 'l'ruc 
Forn1 1. Tcxt.2. Vü:ilblc = rrruc 
Forn1l.Text.:!.Vü.ible =True 
Forml.Tcxvt.Visiblc = T'ruc 
Forn1 l.Tnxt:l VisiblP =True 
Form 1.T<~xtG. \'isiblc = ·rruc 
F'orn1 l.Text.7.VisiLlc =True 
F'orm l.Con1n1ancl 1. Vi.siblc =True 
F'o1·n1 l. Con11nand2. Visible= True 
Form l. Text 7 = Format$(Z 1, "-.##") 

Forrn l.Tcxt2 Format$(rension, 
"#4-'###.Jtf#I") 

End Suh 

Sub Command:!_Click O 
'Asignación dP Z 1 
Zl = Val(Form8.Textl) 

'Dcternlinación de Esfz 1 
Dim Esfz 1 As Doublc 
St.atic Prof .i\.s Single 
St.at.ie Esfuerzo i\.s. Single 
Din1 Pa As Sing-lc 
Static Ñ As Intcg-er 
Dinl. • .J As Intcgcr 
Din1 Dz As Single 
Ñ=O 
Prof =O 
EsfuPrzo =O 
Pa =O 
For l :.""O" 1 Tu Estratos 
1fZ1 >= l'rof And Z 1 <= (Prof + (Proff(I) 

- Profi(I))) Thr"!n l )z = Z 1 - Prof 
lf Z 1 > Prof And Z l > (Prof + (Proff(I) -

Profi(I))) Tlwn D:r. = (Proff(l) - Profi(l)) 
E!-;fu<"!rzo = Esfuerzo + Pcv(I) * Dz 
Prof = Prof + Dz 

Ir: 

lf Prof = Z 1 Thcn GoTo Ir 
Next 1 



lf Piczo =O And Naf <= Zl Thcn l'a = Zl 
-Naf 

If Pieza > O Thcn 
If Zl > Naf i\nd Zl < Pp(l) Then Pa = 

(Cp(l) I (Pp(l) - Naf)) * (Z 1 - Naf) 
For ~J = 1 ·ro (Piczo - 1) 

lf Z l >= Pp(.J) l\nd l-11 < Pp(J + 1) 
Thcn Pa = Cp(J) + ((Cp(J + 1) - Cp(<J)) / (Pp(J 
+ 1) - Pp(J))) * (Z 1 - Pp(.J)) 

Ncxt. J 
lf Z 1 >= Pp(Piezo) 'Then Pa = 

Cp(Piezo) + z; 1 - Pp(Piezo) 
Endlf 

EHfz 1 = ['.;::-;fuerzo - Pa 

ºDeterminación del .Atz 1 
Dim AtZlc . .:\s Double 
Dim AtZlh As IJoublc 
Dim AtZII As Doublc 
Dim AtZlc As Doublc 
Dim Pi As Single 
Dim Z2 ¡\._., Doublc 
Dirn Z3 .As DouLle 
Static I 1 A.s Doubh~ 
Static 12 As Double 
Dim 13 As Doublc 
Din1 l•l An Double 
Dirn H. As Double 
Dim H. l i\.s Doublc 
Dim f As Doublc 
Dim F l As Doublc 
Dim F2 As Double 
Dim AO A.s Doub]c 
Dim A 1 .A!-5 Dcll1blc 
Dinl A:2 As Double 
Din1 Arca ..-\s IJoublc 
Dim L 1 As Doublc 
Dirn Bt .:\_._o:.; Doublf~ 

Dim B2 As IJoublc 
Dim Tu As lnt.("gcr 
Pi= 3.1-116 
ForTu = 1 To -1 
Prof= Zl 
U=Tu 

lfTu = 1 Tlwn N2 = N5 + 2 
lfTu = 2 Thcn N2 = lnt,(N5 / 2) 
IfTu =a Then N2 = N5 + 1 
If Tu = '1 Thcn N2 = 1 

Z2 = Sqr(2) 
Z3 = Prof I Z2 
11 =o 
12 =o 
IfN2 = 1 Then 

2) 

F'or J = N~ + 1 To N 
H = Sqr((X(J) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f= Atn(H I Z:.I) 
14 = (Z3 1 !{) * (Sin(!) - 1) 
l3 = 1'1 - (Cos(I) + Log(Tan(.5~1))) 
11=11 + I:{ 
12 = 12 + 1'1 
Next 1 
R = IW 
f = Atn(lt I z:l) 
14 = (Z3 I R) * (Sin(!) - 1) 
l:J = l'1 - (Cus<f) -1 Lug(Tan(_5 * f))) 
11=11 + l:l 
12 = 12 + 1'1 

Ene\ lf 
IfN2 = N Then 

2) 

Far l = 1 To N~ - 1 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(!) - Y(N2)) A 

f = Atn(lt I Z:.I) 
1'1 = (Z:~ I H) * (Sín(f) - 1) 
1:3 = 1'1 - (Cos(f) + Log(l'an(.5 * f))) 
11=11+13 
I~ = I~ + 1-1 
Ncxt 1 
R= HO 
f= Al.n(R / Z3) 
14 = (Z:l IR)* (Sin(f) - 1) 
13 = !'1 - (Cos(f) + Log(l'an(.5 * f))) 
11=11+1~~ 
12 = 12 + 1'1 

E:nd lf 
I:f N2 > 1 And N2 < N 'T"hcn 

For I = l To N~ - 1 

2) 

2) 

R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f = Al.n(R I Z:J) 
14 = (Z.3 / R) * (Sin(!) - 1) 
la= 1·1 - (Cos(f) + Log(l'nn(.5 * f))) 
11=11 + l:l 
12 = 12 + 1'1 
Next. l 
For l = N:¿ + 1 To N 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f= Atn(R I Z:3) 
14 = (Z3 I !{) * (Sín(I) - 1) 
13 = 1'1 - (Cm;(f) + Log(J'an(.5 * f))) 
11=!1+13 
12 = 12 + 14 
Ncxt l 
R= RO 
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f = Atn(R / Z3) 
14 = (Z3 / R) * (Sin(!) - 1) 
13 = 14 - (Cos(I) + Lo¡?;(Tan(.5 * f))) 
I1 = 11 + 13 
12= 12+ 14 

End If 
11 = Abs(IJ) 
12 = Abs(l2) 
lf C = 1 Thcn ..:-\.rpa = Pi * Prof " 2 I I 1 
lf e= 2 Then Area = (Pi * (Prof A 2) * 2) / (Z2 
* 12) 
If C = 3 Th(~n An~a = ((2 * H + Prof) * Pi .,,.. 
Prof A 2) / (Prof* 11+11*12) 
~"-O = Pi w RO ,... 2 
Rl = Sqr(Arca I Pi) 
IfU = 1 Then 

Al = (L * B) - AO 
lf Al<= Area Then ALZlc =Al Else AtZlc 

=Area 
End If 
lfU = 2 Thcn 

Ll = L 
Bl = B 
lf R 1 > B 1 I 2 Thcn 

A2 = 80 - (Atn((B 1 / (2 * R 1)) 1Sqr(-(B1 I 
(2 * R 1)) * (B 1 / (2 * H 1)) + 1)) - (Pi / 2)) * (-
180 / Pi) 

lfRJ>Ll/2Thcn 
Fl =(Pi* A2 * Rl) / (180 * Bl) + .5 * 

C::os(A2 • (Pi I 180)) 
A 1 = F 1 * R 1 * B 1 + L 1 * B 1 / 2 - AO 
AtZlb =Al 
Else 
Al= A2"'"' Pi .... H1 "'2190 + Bl * Rl * 

Cos(A2 * (180 I Pi)) - AO 
AtZlb =Al 

End lf 
End If 
IfRl > Ll / 2 Then 

A2 = (Atn((L 1 / (2 * R 1)) I Sqr(-(L 1 / (2 * 
Rl)) * (Ll / (2 * RJ)) + 1)) - (Pi / 2)) * (-180 / 
Pi) 

Al= (1 - A2 f 180). Pi* Hl A 2 + Ll * 
Rl * Sin((A2 I 2) *(Pi I 180)) - AO 

AtZJb =AJ 
Elsc 
.A.l =Pi* H.l A 2 - AO 
AtZlb=AJ 

End If 
End If 
IfU= 3Thcn 

Ll = B 
Bl = L 

lfRI > 131 /2Thcn 
A2 =DO - (At.n((BI f (2 * RI)) I Sqr(-(Bl I 

(2 * R 1)) * (B 1 f (2 * R 1)) + 1)) - (Pi I 2)) * (· 
180 I Pi) 

lf H 1 > L 1 f 2 Then 
Fl =(Pi* A2 * 1{1) I (180 * BI) + .5 * 

Cos(A2 * (l'i / 180)) 
A 1 = F 1 * lt 1 * B 1 + L 1 * B 1 / 2 - AO 
,\t.Zll=Al 
E:lsc 
Al= A!G *Pi w Hl A 2 / 90 + Bl * RI * 

Cos(A2 * (180 f Pi)) - AO 
AtZll••.\1 

Ene! If 
Encl lf 
lfHl>Ll/2Then 

A2 = (Atn((L 1 f (2 * H 1)) f Sqr(-(L 1 I (2 * 
Hl)) * (Ll f (2 * Hl)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-180 / 
Pi) 

Al~ (1 - _-\2 f 180) *Pi. Rl A 2 + Ll. 
Rl * Sin((A2 f 2) *(Pi f 180)) - AO 

AtZll =Al 
Elsc 
A 1 = Pi * H l A 2 - AO 
AtZJl ••-Al 

fcnd lf 
Encl If 
lf U = 4 Tlwn 

If H 1 > B f 2 Thcn 
lf H 1 > L / 2 Then 

A2 = (Atn ((B f (2 * R 1)) f Sqr(-(B f (2 * 
Hl)) * (B f (2 * Rl)) + 1))) * (180/ Pi) 

132 = (Atn((L f (2 * R 1)) I Sqr(-(L f (2 * 
R 1)) * (L f (2 * lt 1)) + 1))) * (180 f Pi) 

F 1 = Pi * ..:'\.2 * H. 1 I ( 180 ,.,. B) + . 5 * 
Cos(B2 * (Pi / 180)) 

F~ =Pi* B~ * H.l / (180.,.. L) + .5 * 
Co~(B2 * (1'1: 180)) 

A 1 = Pi * H 1 "' ~ I •t + R 1 I 2 * (F' 1 * B 
+ F'2 * L) + L * B / ·1 - AO 

,\1.Zle = ,\ 1 
ElsP 
,\2 .. ~ ( .. \in((!-! f (2 * H !)) f Sqr(-(B f (2 * 

J{ 1)) * <B f <2 * !{ 1)) + l)J - (Pi f 2)) * (-180 f Pi) 
Ll ~ B 

#
0

\ 1 '- ( l - _.\:¿ / 180) *Pi* H.l A ~ + Ll * 
RI * Sin(1\2 * (l'i / IHO)) f 2 - AO 

AtZln = ,\J 
End If 

End Jf 
lf R 1 > L I 2 Thcn 

Ll = L 
131 = B 



A2 = (Atn((Ll ! (2 * Rl)) ! Sqr(-(Ll / (2 * 
RI)) * (Ll / (2 * Rl)) + 1)) - (Pi I 2)) * (-180 I 
Pi) 

Al = (1 - A2 / 180) w Pi w H 1 A 2 + Ll * 
Rl * Sin(A2 *(Pi 1180))1 2 - AO 

AtZle =Al 
Elsc 
Al = Pi * H. l " ~ - AO 
AtZle =Al 

End lf 
Endlf 
NextTu 

'Determinación de la fuerza de t.ension 
Din1 PF'Zlc As lJoublc 
Dim PFZJb As Doublo 
Dim PFZll A.s Double 
Dim PFZlc .As Doublc 
DUn Mi As Double 
Static Srn .As Doublc 
Static Sn AH Doublc 
Static So .As Double 
Static PF'm i\s Doublc 
Static PF'n .As Doublc 
Sta.tic PF'o ..:\.s Doublc 
For rru = l 'T'o ,1 
Ñ=O 
Prof= O 
Far l = 1 'l'o Estratos 
Ñ=Ñ+I 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(l)) / 3 
Jf Prof > IIT Thcn 

Dim li As Doublc 
Dim alO As Double 
Dim TI As Doublc 
Dim T2 As Doublc 
Dim P As Single 

If Prof > 1 IT And HT >= (Prof - ((Proff(l) 
- Profi(l)) / 3)) Thcn 

lf IIT = H 1 Then 
li = 1 
GoTo lgu 1: 

Encl If 
P=HT-HI 
alO = 1\.tn(Bii I Sqr(P " 2 +Xi "" 2)) 
TI= Atn((Xi + Lii) I P) 
T2 = Atn((Xi - Lii) / P) 
lf Xi= 2 Thcn Ii = (1 / T'i) * (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'l) - Sin(T2)) 
If Xi = 3 Then Ii = (3 I (2 * Pi)) * (Sin(a!O) -
((Sin(alO) A 3) I 3)) * ((TI - T2) + (Sin(Tl - T2)) 
* (Cos(Tl + T2))) 

If Xi = 4 Then 1 i = (1 / Pi) * ((3 / 2) * alO + (3 / 
4) * Sin(2 * a!O) + Sin(a!O) * Cos(a!O) A 3) * 
((Sin(TI) - Sin(I'2)) - (1 I 3) * ((Sin(rl) A 3) -
(Sin (1'2) A 3))) 
lgul: 

So= Esrr - Excl * li 
PF(> =O 

End If 
P = Prof · 111 
alO = Atn(Bii I Sqr(P ,.... 2 + Xi ,.,. 2)) 
TI= Atn((Xi + Lii) / P) 
T2 = Atn((Xi - Lii) / P) 
IfXi = ~ ThPn li = (1 /Pi)* (nlO + (.!"i * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - Sin(I'2)) 
lf Xi ~-" :~ TlH•n 1 i = 1_:3 I e_!,¿ * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A :l) I :m * ((!' I - T2) + (Sin(TI - T2)) 
* (Cos(l' 1 + T2))) 
If Xi = 1 Then 1 i ~ ( 1 / l'i) * ((3 / 2) * a!O + (3 / 
'1) * Sin(2 * al(}) + Sin(alü) * Cos(alO) ,.,. 3) * 
((Sin(l'l) - Sin(I'2)) - (1 I :l) * ((Sin(TI) A 3) -
(Sin(I'2) ':l>J) 

I!" Pro!"> 1 IT ,\nd l IT > (Prof - ((l'roff(I) -
Profi(l)) i ;{)) Thf'n D·f. = Prof - I I'T 

l f Prof > 1 IT ,\nd 1 IT <= (Prof - ((l'roff(l) 
- l'rofi(I)) I :))) ThPn llz = (Proff(I) - Profi(l)) / 
;¡ 

l\li :.:::. l'i * 1 1 * HO * CTan(Ang-(1) * (Pi / 
180))) I (( 1 + (Sin(,\ng(I) *(Pi I 180))) A 2) I (1 
- (Sin(Ani;(lJ * (l'i ! 180))) A 2)) 

l f Prof > l IT .:\nd Prof < Z 1 T'hen 
IfTu = l Thrn. 

S111 = ((Esf(Ñ) - I•:xcl * li) * (Atc(Ñ) / 
(At.c(Ñ) - l\li * lhJ)) + (So * ((Mi * Dz) / 
(Atc(Ñ) - (1\1 i * Dz)J)J + (l'Fo * (1 / (A1c(Ñ} - Mi 
* Dz))) 

PFn1 = (Sn1 - (l.:sf(Ñ) - Excl '"' li)) -
At.e(Ñ) 

End If 
lfTu:...:._~Then 

Sm ~ ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (,\t,b(Ñ) / 
(Atb(¡';J) - Mi * Dz))) + (So ((Mi * Dz) / 
(,\tb(Nl - (1\1 i * l.lz)))) + (l'Fo * ( 1 1 (Atb(Ñ) -
Mi* Dz))) 

P Fin .':.. (Srn - (Esf(Ñ) - Exc 1 '"' Ii)) "" 
Atb(Ñl 

End lf 
l f Tu :::: ;~ Tht•n 

Srn =· ((l<;sf(Ñ) - Exc 1 * I i) * (Atl(Ñ) / 
(At.l(Ñ) - Mi * Dz))) + (So * ((l\li * Lh) / (Atl(Ñ) 
- (Mi * Dz)))) + (PFo * (1 / (Atl(Ñ) - Mi* Dz))) 

PFm = (Sm - (l.;sf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 
Atl(Ñ) 

End If 



If Tu = ,¡ Then 
Sm = ((Esf(Ñ) · Excl * 1 i) * (Ate(Ñ) I 

(Ate<JSI> - Mi * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) I 
(Atc(N) · (!\! i * Dz)))) + (PFo * (1 I (Ate(Ñ) · 
Mi*Dz))) 

PFm = (Srn · (Esf(Ñ) · Exc 1 * li)) * 
Ate(Ñ) 

Ene! If 
Endlf 
lf Prof >= Z l ThPn 

P = Zl. 111 
alO = ..1\.tn(Bii I Sqr(P "'" ~ + Xi ,,..., 2)) 
Tl = .·\tn((Xi + Lii) I P) 
T2 = Atn((Xi · Lii) I P) 
lfXi = 2 Then li = (1 I Pi)* (alO + (.5 * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'l) . Sin(r2)) 
lf Xi = 3 Then li = (3 I (2 * Pi)) * 

(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A 3) I 3)) * ((r1 • T2) + 
(Sin(Tl · T2)) * (Cos(l"l + T2))) 

1 f Xi = -1 Then 1 i = ( l / Pi) * ((3 I 2) * 
alO + (3 / '1) * 8111(2 * a\0) + Sin(a\0) * Cos(alO) 
"'3)"'" ((Sin(l"l) - Sin("T'~)) - (1 I ~~).,... t(Sin(Tt)"' 
3) • (Sin(l'2) A :3))) 

Dz = Z l - Profi(l) 
lf ·ru = 1 'r'h.Pn 
Srn = ((EsL~ 1 - Ex(· 1 * 1 i) .,... (:\tZ le / 

(AtZlc • l\li * Dz))) + (So* ((l\li * Dz) / (AtZlc 
- (Mi* Dz)))) +(!'Fo* (1 I (AtZlc ·Mi* Dz))) 

PFrn = (Sm · (Esfal · Excl * li)) * ,\t.Zlc 
PFZlc = PFm 
GoTo Valor 

End lf 
lf'ru = 2 'l'hen 
Sm = ((Esfz 1 . Exc 1 * li) * (AtZ lb I 

(AtZlb ·.Mi* Dz))) +(Su* ((Mi* Dz) I (AtZlb 
- (Mi * Dz)))) + (PFo * (1 / (AtZ lb · !\Ii * Dz))) 

PFm = (Sm · (Esfz 1 · Exc l * li)) * AtZ lb 
PFZlb = PFm 
Go'l'o Valo1· 

E:nd lf 
lfTu = 3 Thcn 

Sm = ((Esf:r. 1 · Exc 1 * li) * (AtZ 11 / (At Z 11 
·Mi* Dz))) +(So* ((Mi* Dz) / (AtZll ·(!\ti* 
Dz)))) + (PFo * ( 1 / (:\t Z 11 - l\li * Dz))) 

PFm = (Srn - (E:sfzl - Excl * li)) * At.Zll 
PFZll = PFm 
GoTo Valor 

End lf 
lfTu = '1 Then 
Srn = ((E:sfzl - Excl * li) * (At.Zln ! 

(AtZlc - JV1i * D:.>:))) +(So* ((l\1i * Dz) I (AtZ 10 
· (Mi* Dz)))) + (PF'o * (1 / (AtZ 1" · !\1i * Dz))) 

PF'n1 = (Srn - (E~fz l - Exc 1 * li)) * AtZ le 

PP'Zle = PF'm 
Gu'ro Valor 

Ene\ lf 
End lf 
End lf 
Ñ=Ñ+ 
Prof = Prof + (Proff(l) · Profi(l)) I 3 
lf l'rof > 1 IT Then 
If l'rof > HT Ancl HT >= (Prof · ((Proff(l) 

- Profi(I)) / :l)) Ttwn 
lf HT= 111 Tlwn 

¡¡ = 1 
Go"l'n IJ,!"u~: 

End lf 
P = llT · 111 
alO = .-\.tn(Hii I Sqr(P"" ~+Xi"" 2)) 
Tl = Atn((Xi + Lii) / P) 
rr:!. = .r\tn((Xi - Lii) / P) 
lfXi = 2Then li = (11 Pi)* (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'l) - Sin('l'2)) 
1 f Xi = ;¡ Th<'n 1 i = C:l / (2 * Pi)) * (Sin(alO) • 
((Sin(alO) ·' :lJ I :l)) * ((T 1 · T2) + (Sin(Tl · T2)) 
* (l ".us(T 1 + T~))) 
lfXi ~ .¡ Tlwn li 'º (1 /Pi)* ((3 / 2) * alO + (3 / 
•t) * Sin(~ * alO) + Sin(alO) * Cos(alO) "- 3) * 
((Sin(l'l) . Sin(T2)) . (1 / a) * ((Sin(l'l) A 3) -
(Sin(l'2) A :!))) 

lgu:!.: 
Sn1 :.:.; E .... rr - E.xcl * li 
PF1n =O 

Encl lf 
l' = Prof - 11 l 
alü = .·\t 11(l~11 / Sq1·(l, '" :.!. + Xi "" ~)) 
TI= Atn((Xi -t· Li1) / P) 
T2 = Atn((X• - Lü) I l'J 
lf Xi=~ ThPn li :.~ (l I Pi)* (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'l) · Sin(T2)) 
lf Xi = ;¡ ThPn 1 i = (a / (2 * Pi)) * (Sin(alO) • 
((Sin(a10) A :l) / :l>) * ((l'l - T2) + (Sin(l'l - T2)) 
* (Cos(I' 1 + T2\)) 
If Xi=,¡ Tlwn ¡, "\1 / l'i) * ((:l I 2) * a!O + (8 / 
•1) * Sin(~ * alO) +- .Sin(alü) * Cos(alO) "" 3) * 
((Sin(!'!) - Sin(1'2)) · (1 / :l) * ((Sin(J'I) A 3) • 
(Sin(!'~) '"' :~)).l 

lf P1·ur > 1 iT .\nd l iT > (Prof - ((Proff(I) -
Pn1fi<I)> / :H) TIH'n l)z = Prof - 1 lT 

Ir l'rnf > l IT ,\ne! l IT <~ (Prof · ((Proff(I) 
. Prnfi(I)) I :l)) ThPn lJz ~ (Proff(I) - l'rofi(I)) I 
:i 

J\li = l-"1 * 1.1 * H.O * (Tan(An~(I) *(Pi I 
180))) I (( 1 + (Sin(.\ng(I) * (Pi I 18()))) A 2) / (1 
- (Sin(,\n..,(I) * (i'i I lt<O))) A :¿)) 

lf Prof > l IT i\nd l'rof < Z 1 Tht>n 



IfTu = 1 Then 
Sn = ((Esf(Ñ) - i<:xc 1 * li) * (Atc(Ñ) I 

(Atc(Ñ) - l\Ii * Dz))) + (Sm ((Mi * Dz) I 
(Atc(Ñ) - (Mi * Dz)))) + (PFm * (1 I (Atc(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (Esf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 
Atc(Ñ) 

End lf 
IfTu = 2Then 

Sn = ((Esf(Ñ) - Excl * li) * (At.b(Ñ) / 
(Atb(Ñ) - Mi * Dz))) + (Sm ((Mi * Dz) I 
(Atb(Ñ) - (Mi * Dz)))) + (PFm * (1 I (Atb(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (lcsf(Ñl - Exc 1 * l i)) * 
Atb(Ñ) 

lcnd lf 
lfTu = :.3 Thcn 

Sn = ((Esf(Ñ) - E;xcl * li) * (Atl(Ñ) I 
(Atl(JSI} - Mi * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(Atl(N) - (Mi * Dz)))) + (PFm * (1 I (Atl(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 i)) * 
Atl(Ñ) 

End lf 
lfTu = ,¡ Thnn 

Sn = ((Esf(Ñ) - Excl * li) * (Ato(Ñ) I 
(Ate@ - Mi * Dz))) + (Sm ((l\li * Dz) / 
(Ate(N) - (Mi * Dz)))) + (l'Fm * (1 I (Ate(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (Esf(Ñ) - !<;xc 1 * Ji)) * 
Atc(Ñ) 

End lf 
End If 
lf Prof >= Z l Th<'n 

P=ZI - Hl 
alO = Atn(Bii / Sqr(I' A 2 + Xi A 2)) 
Tl = Atn((Xi + Lii) I P) 
T2 = Atn((Xi - Lii) / P) 
If Xi = 2 Then li = ( 1 I Pi) ""' (al O + (. 5 ,,.. 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'l) - Sin(l'2)) 
lf Xi = :> Thon li = (:~ I (2 * l'i)) * 

(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A 3) / 3)) * ((I' 1 - T2) + 
(Sin(l'l - T2)) * (Cos(l'l + T2))) 

lf Xi = 4 Then li = (l / Pi) * ((:3 / 2) * 
alO + (3 / 4) * Sin(2 * a!OJ + Sin(alO) * Cos(alO) 
A 3) * ((Sin(l'l) - Sin(l'2)) - (1 / :l) * ((Sin(Tl) A 

3) - (Sin(l'2) A 3))) 
Dz = Z 1 - (Profi(l) + ((l'ruff(I) - Prnfi(IJ) I 

3)) 
lfTu = 1 Thcn 

Sn = ((E:;fzl - Excl * li) * (1\t.Zlc / (AtZlc 
- Ivli * Dz))) + (Sm *((Mi* Dz) / (At.Zlc - (!vli * 
Dz)))) + (PFm * (1 / (At.Zlc - Mi* Dz))l 

PFn = (Sn - CE:sfzl - Excl * li)) * AtZlc 
PFZlc = PFn 
GoTo ''alor 

r.;ncl lf 
lfTu = 2 Then 
Sn °~ ((Esfzl - I<;xcl * li) * (AtZlb / 

(/\tZlb - Mi * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(AtZlb - (Mi* Dz)))) + (PFm * (l / (AtZlb - Mi 
* Dz))) 

PFn ° 0 (Sn - (l<;sfzl - ~:xcl * li)) * AtZlb 
l,FZ lb= JlF'n 
GoTo \.'alor 

Encl lf 
lf'Tu = :{ Th(~n 

Sn = ((E:sfz 1 - Exc 1 * li) * (AtZ 11 I (AtZ 11 
- Mi* D.<))) • (Sm *((Mi * Dz) I (AtZll - (Mi* 
Dz)))) + (l'Fm * ( 1 I (..\tZ 11 - Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - tl,;sf:r. I - Excl * Ii)) * AtZll 
PFZ lle:-_ PFn 
c-;o'l'o Vallff 

E:nd 1r 
lfTu ::..e:: 11 Then 
Sn = ((Esr:r.1 - Excl * li) * (AtZlc / 

(At.Zle - J\li * Dz))) + (Sm *((Mi* Dz) I (At.Zlo 
- (Mi* D:r.)).l) + (l'Fm * (1 / (/l.t.Zlc - Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (E;sfzl - Excl * li)) * AtZle 
PF'Z 1 e = PF'n 
Go'To Valor-

End lf 

Encl lf 
End lf 
Ñ=Ñ+ 
Prof = Prof + (l'roff(l) - i'rofi(l)) I 3 
lf Prof > 1 IT Then 
lf Pro!'> l IT Ami HT >= (Prof - ({Proff(l) 

- Profi(l)) I :\)) Then 
lf IIT = 111 Then 

Ji= 1 
Cic{fo 1 g:u:{: 

1.;nd 1r 
I'= llT- 111 
alO = r\n1(Hii / .Sqr(P A ~+Xi A ~)) 

Tl = Atn((X1 + Lii) / P) 
T2 = Atn((X• - Lii) / P) 
lfXi = ~ Tlwn li = (1 / Pl) • (alO + (.G ""Sin(2 « 

alO))) * (Sin(r l) - Sin (1'2)) 
lf Xi = :~ Tht~n 1 i = (:3 í (2 * Pi)) """ (Sin(alO) -
((Sin(a!OJ '· :3) / :l)) * ((l'I - T2) + (Sin(l'l - T2)) 
* (C<>s(l' 1 + T2))) 
lf Xi = 4 Thcn 1 i = (1 I Pi) * ((3 I 2) * a!O + (3 I 
·1) * Sin(2 * alü) + Sin(alO) .... Cos(alO) " 3) w 



((Sin(Tl) - Sin(T2)) - (l / 3) * ((Sin(rt) A 3) -
(Sin (T2) A 3))) 
lgu3: 

Sn = EsfT - Excl * Li 
PFn =O 

End lf 
P = Prof- Hl 
a!O = Atn(l3ii / Sqr(P A 2 + Xi A 2)) 
TI = Atn((Xi + Lii) I P) 
T2 = Atn((Xi - Lii) I P) 
IfXi = 2 Thcn Ji= (1 I Pi)* (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - Sin(l'2)) 
lf Xi = ;J Tlwn 1 i = (:3 ! (2 * Pi)) * (Sin(a!O) -
((Sin(a!O) A :J) / :l)) * ((!' 1 - T2) + (Sin(l'I - T2)) 
* (Cos(rl + T2))) 
lfXi= 4Then li = (1 /Pi)* ((:3 /2) *alO+ (:J/ 
4) * Sin(2 * alü) + .Sin(alO) * Cos(alO) "' :-n * 
((Sin(l'l) - Sin(l'2)) - (1 I :J) * ((Sin(l'I) A :3) -
(Sin(l'2) A :l))) 

lf Prof > 1 iT And J IT > <.P'1·of - ((l'roff(I) -
Profi(I)) I :J)) Tlwn Dz = Pror - 1 IT 

lf Prof > l JT And l IT <= (Prof - (< Proff(I) 
- Profi(l)) ! :l)) Tlwn Dz = (l'roff(I) - l'rnri(I)) I 
3 

f\ti = Pi * 1 1 "" H.O * (l'an(:\n~(I) * (Pi ! 
180))) ! ((1 + (Sin(,\n~(I) *(Pi I 180))) A 2) / (1 
- (Sin(Anp:(l) * (l'i I 180))) A 2)) 

If Prof > l IT .:\nd Prof < Z 1 ThPn 
IfTu = 1 Thnn 

So = ((Esf(Ñ) - l•:sf(O) * 1 i) * \Al e(Ñ) ! 
(Ate® - J\li * Dz))) + (Sn * ((Mi * Dz) / 
(Atc(N) - (Mi * Dz)))) + (PFn * ( 1 / (,\1c(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFo = (So - (l.;sf(Ñ) - Esf(O) * li)) * 
Atc(Ñ) 

End lf 
IfTu = ~ Thcn 

So = ((Esf(Ñ) - lésf(()) * l i) * (Al b(Ñ) / 
(Atb(Ñ) - Mi * [),,,))) + (Sn * ((1\ 1 i * Dz) I 
(Atb(Ñ) - (Mi * Dz)))) + (l'Fn * (1 I (,\th(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFo = (So - (lcsf(Ñ) - l•:sf(O) * 1 i)) * 
Atb(Ñ) 

Endlf 
lfTu = :3 ~rhPn 

So = ((Esf(Ñ) - Esl\O) * l 1) * (,\tl(ÑJ / 
(Atl(Ñ) - Mi*[),,,)))+ (Sn * ((J\li * Dz) / (A11(Ñ) 
- (l\;li * Oz)))) + (I'Fn * (1 / (,\1l(Ñ) - J\li * Dz))) 

PFo = (So - (Esf(Ñ) - Esf(O) * 1 i)) * 
At.l(Ñ) 

Ene! lf 
lfTu = -1 Then 

So = ((Esf(Ñ) - Esf(O) * li) * (Atc(Ñ) / 
(Ate(¡;;¡) - Mi * D'.'-))) + (Sn * ((Mi * Dz) / 
(Ate(N) - (Mi * Dz)))) + (PFn * (J / (At.c(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFo = (So (Esf(Ñ) - Esf(O) * li)) * 
Ate(Ñ) 

Encl If 
Encl lf 
lf Prof·>= Zl Then 

P = Zl - 111 
alO = .Atn(Bii / Sqr(P"' 2 +Xi,... 2)) 
TI= .-'\tn((Xi + Lii) / P) 
T2 = Aln((Xi - Lii) / P) 
IfXi = 2Then li = (1 /Pi)* (alO + (.5 * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(I' l) - Sin(I'2)) 
lf :Xi = :l Thcn li = (:l I (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(alO) A :l) I :l)) * ((l'l - T2) + 
(Sin(l'l - T2)) * (Cos(l'l + T2))) 

1 r Xi = ·l Then 1 i = ( 1 I Pi) * ((:l I 2) * 
alO + (:l / -1) * Sin(2 * alO) + Sin(a!O) * Cos(alO) 
A :l) * ((Sin(l'l) - Sin(l'2)) - (1 ! :J) * ((Sin(rL) A 

;¡¡ - (Sin(T2) ~ :l))) 

Dz = ZI - (l'rofi(I) + 2 * ((Proff(I) -
l'rofi(I)) I :l)) 

lfTu 1 Thc•1\ 
So~- ((Esfzl - Excl * li) * (...\tZlc I ("\tZlc 

l\li * Dz))) + (Sn * ((J\li * Dz) I (AtZ le - (Mi* 
D"-)))) + (l'Fn * (1 / (,\tZ!e - 1\li * Dz))) 

PFo = (So - (E:-of;. J - Exc: 1 * Ii)) * AtZ le 
PFZlc = l)F'o 
GoTn \"alor 

End ir 
IfTu = 2 Thrn 
So = ((Esfz l - J~xc 1 * l i) * (AtZ 1 b I 

(AtZlh - l\li * Dz))) + (Sn *((Mi* Dz) I (AtZib 
- (Mi* Dz)))) + (PFn * (1 / (,\tZlb - Mi* Dz))) 

P Fo = (So - {Esfz 1 - Exc l * li)) * AtZ 1 b 
PFZlb = PFo 
GoTo Valor 

Iéncl lf 
lfTu =a Thc>n 

So = ((Esfz 1 - Exc 1 * 1 il * (At Z 11 I (,\t Z 11 
- J\li * Dz))) + (Sn *((Mi* Llz) / (AtZll - (l\li * 
IJz)))) + (l'Fn * ( 1 1(,\t.Z11 - J\1 i * Dz)l) 

PF'o::...(So-(E:-;fzl -Excl .... 11))*.\tZ.ll 
PF'Zll = PFo 
c_:-:oTo \'a lor 

Endlf 
lfTu = •1 Th1·n 

So= ((Esf:r.1. Excl * 111 * (:\tZlP / (:\.t,Z.lc 
- Mi* Dz))) + (.Sn * ((J\li * !)z) I (,\tZlP - (J\li * 
Dz)))) + (PFn * (J / (,\t Z 1" - l\1 i * 1 h))) 

PFo =(So· (Esfz 1 · Exc 1 w Ji))* :\tZlc 



Pl'Zle = PFo 
Gorro Valor 

End If 
Ene! lf 
Ene! If 
Ncxt l 

Valor: 
Ncxt.Tu 

Tension = (4 * PFZlc) + (2 * (N5 - 2) * PFZlb) 
+ (2 * (N6 - 2) * PFZll) + ((N - (4 + 2 * (N5 - 2) 
+ 2 * (N6 - 2))) * PFZlc) 
Form8.Tcxt2 F'orrnat$(rension, .. ___ ") 

End Sub 

Sub Commancll_Click O 
Unload Form8 
Unload Form9 
End Sub 

Sub Command l_Click O 
Unloacl Form7 
End Sub 

Sub Commandl_Chck O 
'Recabación de datos 
Diln Excll .:-\.8 Single 
Profundidad= Val(Form 1.Text3) 
Excll = Val(Form l.Text.1) 
Zl = 1-IT 
Hl=HT 

'Determinación del Esfpunta 
Static Prof As Single 
Static Esfuerzo r\..s 8inJ,!lC 
Dim Pa ,¡-\.s Single 
Static Ñ .As Integcr 
Di.In J .As lntcf.{Cr 
Dim Dz .As Sin~lc 
Ñ=O 
Prof= O 
Esfucr:.r.o =O 
Pa =O 
For 1 = 1 To Estratos 
If I ... ongi >= Prof A.nd Longi <= (Prof + 
(Proff(I) - Profi(l))) Then Dz = Longi - Prof 
If Longi > Prof And Lóngi > (Prof + (ProlI(l) -
Profi(l))) Then Dz = (Proff(I) - Profi(I)) 
Esfuerzo= Esfuerzo+ Pcv(I) * D'T. 
Prof = Prof + Dz 
If Prof= Longi Then GoTo lro 
Next l 

lro: 
lf Piezo = O And Naf <= Longi Then Pa = 
Longi - Naf 
lf Piezo > O T'hcn 

lf Long.i > Naf And Loni-,ri < Pp(l) Then Pa 
= (Cp(I) I (Pp(l) - Nuf)) * (Longi - Naf) 

For ~J = 1 To (Piezo · 1) 
If Longi >= l'p(.J) And Longi < Pp(J + 1) 

Then Pa = Cp(.J) + ((Cp(,J + 1) - Cp(.J)) / (Pp(J 
+ 1) - Pp(.J))) * (Lon~i - Pp(.J)) 

Ncxt .• J 
lf L.ongi >= Pp(Piczo) 'I'hen Pn = 

Cp(Piezo) + Lon~i - Pp(Pi,~zo) 

End 1 f 
Esfpunta = Esfuerzo - Pa 

'Dct.cnninación del I<.:stjJro 
Dim Eslj.>ro .r\s J)ouble 
Ñ=O 
Prof =O 
Esfuerzo =.: O 
Pa= O 
For 1 = 1 To E.:sl ratos 
lf Profunclidacl >= Prof And Profundidad <= 
(Prof + (ProlT(I) - Profi(l))) Then Dz 
Profundidad - Prof 
If Profundidad > Prof .-\nd Profundidad > 
(l'rof + (l'roff(I) - l'rofi(I))) Thcn Dz = (l'rolI(I) 
- Profi(l)) 
Esfuerzo= I·:sftH•rzo +-. PPv(l) * Dz 
Prof = Prof + 1 )z 
[f Prof::;; Profundidad ThPn GoT'o lroi 
Ncxt 1 
lroi: 
If Piczo =O ..\nd Naf <=0 l'rofundiclad Thün Pa 
=Profundidad - Naf 
If Pic:z.o >O Then 

If Profundidad > Naf .\nd l 1rofuntlidad < 
f'p(l) The11 !'a ·" (Cp( 1) / (l'p(l) - Na{)) * 
(Profundidad - Naf) 

F'or ,J """"' 1 ·ro (Piczo - J) 
lf l'rofundidad >= l'p(~J) . ..'\nd 

Profundidad -c.:. Pp(~J + l) T"hpn. Pa = Cp(J) + 
((C¡Jl.J + 1) - Cp(.IJ) / (l'p(.J + 1) - Pp(,J))) * 
(Profundidad - Pp(~I)) 

Next. .J 
lf Profundidad >~= Pp(Piczo) T'hcn Pa = 

Cp(l:>iczo) + Profundidad - Pp(Piczo) 
End lf 

[!:Hfpro = E8fuerzo - Pn 

'Determinación de Esrr 
Din1 EArr As Doublc 



Ñ=O 
Prof= O 
Esfuerzo= O 
Pa =O 
Far 1 = 1 To Estratos 

If HT >= Prof And HT <= (Prof + 
(Proff(I) - Profi(l))) Then Dz = HT - Prof 

Jf HT > Prof Anti HT > (Prof + (Proff(l) -
Profi(l))) Then Dz = (Proff(l) - Profi(I)) 

Esfuerzo= Esfuerzo+ Pev(l) '* Dz 
Prof = Prof + D:;r. 
lf Prof = HT Then GoTo lrialo 
Next I 

Irialo: 
If Piczo = O ¡-\nd Naf <= l IT Thcn Pa = 

HT-Naf 
lf Piczo > O Thcn 

If HT > Naf And llT < Pp(l) Then Pa 
= (Cp(l) I (Pp(l) - Naf)) * (HT - Naf) 

For J = l 'To (Pieza - I) 
lf HT >= Pp(J) Anti HT < Pp(<J + 1) 

Then Pa = Cp(<I) + ((Cp(.I + 1) - Cp(.J)) / (Pp(<I 
+ 1) - Pp(J))) * (111 - Pp(<I)) 

Ncxt, .J 
If J IT' >= Pp(Piezo) Thcn Pa = 

Cp(Piezo) + IIT - Pp(Piezo) 
End lf 

Esf'T = Esfuprzo - Pa 

'.Asignación de valore~ 
Exc2 = Excll 
Excl = Esfr - Excll 

'Determinación de i\tpro 
Dim Pi .i\s Sin.g-lc 
Pi= 3.1'11G 
Dim Z2 As Double 
Dirn Z3 As Double 
Static 11 As Doublc 
Static 12 As Double 
Dim 13 As Doublc 
Dim 1'1 As Doublc 
Dim H. .As Double 
Dim R 1 As Double 
Dirn f As Double 
Dim F l As DoubJe 
Dirn F2 As Double 
Dirn AO As Double 
Dirn Al As Doublc 
Dim A.2 A'i Double 
Dim Arca .As Double 
Dim Ll .As Doublc 
Dirn B 1 As Doublc 

Dim B2 _J'-'\s Double 
Stat.ic \V .A.s Intcgcr 
Dim Hoviso As Sin1::dc 
Dirn Atproc A~ Double 
Dirn Atprob A.s Double 
Dirn Atprol A;; Double 
Dim Atproe As Doublc 
Dim Tu As lntcgcr 
F"or ,.ru = 1 ·ro ... 1 
Prof = Profundidad 
U =Tu 
lfTu = 1 Thcn N2 = N5 + 2 
lfTu = 2 Thrm N2 = lnt(N5 / 2) 
If'Tu = :-~ T'hen N:.¿ = N5 + I 
IfTu = -1 'l'hcn N~ = 1 
Z2 = Sqr(2) 
Z~'i = Prof / Z~ 
11 =o 
!2 =o 
lfN2= 1 Thcn 

2) 

F'or l :::;:; N!:! + 1 ·ro N 
H = Sqr((X(l) - X(N2)) A 2 + (Y(I) - Y(N2)) A 

f = ,\tn(H I Z:3) 
l4 = (Z:~ / I{) *(Sin(!) - 1) 
J:l = H - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * f))) 
11=11 + 1:1 
12 = 12 + 1,1 
Next l 
R = HO 
f = Atn(R / Z:3) 
¡,.¡=(Za I ll) * (Sin(f) - 1) 
1:3 = 14 - (Cos(f) + Lo¡;(Tan(.5 * f))) 
11 =JI~ 1:3 
12 = 12 + 1-1 

Entllf 
lfN2 = N Tlwn 

2) 

F'or 1 = l To N~ - J 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) - Y(N2)) A 

f = Atn(I{ / Z:l) 
l'1 = (Z:l I H) * (Sin(f) - 1) 
1:3 = 1-1 - (Cos(l) + Log(l"an(.5 * f))) 
11=11 + r:; 
12=12+[,1 
Next 1 
R=IW 
f = Atn(H / Z:3) 
l'1 = (Z:3 I H) * (Sin(!) - 1) 
13 = 1-1 - (Cos(f) + Lo¡;(Tan(.5 * f))) 
11=11+1:1 
12 = 12 + ¡,.¡ 

End If 
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If N2 > 1 And N2 < N Then 
Far l = 1 To N2 - l 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) - Y(N2)) A 

2) 

2) 

f= Atn(H / Z3) 
14 = (Z3 / H) * (Sin(O - 1) 
13 = 14 - (Cos(O + Log(I'an(.5 * 0)) 
11=11+13 -
12 = 12 + 14 
Ncxt 1 
Far l = N2 + 1 To N 
R = Sqr((X(I) - X(N2)) A 2 + (Y(l) - Y(N2)) A 

f= Atn(R / Z3) 
14 = (Z3 / H) * (Sin(O - J) 
13 = 14 - (Cos(f) + Log(Tan(.5 * 0)) 
ll=IJ+l3 
12 = 12 + 14 
Next 1 
R=RO 
f= Atn(R / Z3) 
14 = (Z3 / H) * (Sin(O - 1) 
13 = 14 - (Cos(O + Log(Tan(.5 • f))) 
ll=ll+Ia 
12 = 12 + 14 

End lf 
I 1 = Abs(I 1) 
12 = Abs(l2) 
lf e = 1 Thcn Arca = Pi • Prof A 2 / 1 1 
Ií e = 2 Thcn Area = (Pi * (Prof A 2) • 2) / (Z2 
• 12) 
If C = 3 Thcn Area = ((2 * H + Pro{) * Pi * 
Prof A 2) / (Prof* Il + H • 12) 
AO= Pi .... RO A 2 
RI = Sqr(Arca / Pi) 
IfU= 1 Thcn 

Al= (L * B) - AO 
If Al <= Arca Thcn Atproc Al Else 

Atproc = ._..\_rea 
End If 
lfU = 2 Then 

LI =L 
Bl = 13 
IfRl>Bl/2Thcn 

A2 = 90 - (.\tn((Bl / (2 * Rl)) / Sqr(-(Bl / 
(2 * RI)) * (111 / (2 * Rl)) + l)) - (Pi/ 2)) * (-
180 /Pi) 

IfRl > LI /2Thcn 
Fl =(Pi* A2 * Hl) / (180 * Bl) + _5 * 

Cos(A2 *(Pi/ 180)) 
A 1 = F 1 * H 1 * B l + L l * B l I 2 - AO 
Atproh =Al 
Else 

Al= A2. Pi* Rl A 2 / 90 + Bl .. RI. 
Cos(A2 * (180 / Pi)) - AO 

Atprob =Al 
End lf 

End If 
IfRl > Ll 12 Thcn 

A2 = (Al.n((Ll I (2 * Hl)) I Sqr(-(LI / (2 * 
Rl)) * (Ll I (2 * 10)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-180 / 
Pi) 

A 1 = ( 1 - .·\2 I 180) • Pi • R 1 A 2 + L 1 * 
RI * Sin((A2 / 2) *(Pi / 180)) - AO 

Atprob = ,'\ 1 
Ebe 
r'\ 1 = Pi * J{ 1 ,... ~ - AO 
.4...tprob = ,\ 1 

End lf 
Encl If 
lf U=:~ Thcn 

Ll ,~ B 
131 = L 
IfRI > Bl /2Thcn 

r\2 =DO - (,\tn((BI I (2 * RI)) / Sqr(-(BI I 
(2 * !{!)) * (lll I (2 * Rl)) + 1)) - (Pi/ 2)) * (-
180 I Pi) 

lflU > Ll /2Th<>n 
Fl = (Pi * J\2 * ({ I) / (180 * BI) + .5 * 

Cos(A2 *(Pi / 180)) 
A 1 = F 1 * I{ 1 * 13 1 + L 1 * 13 1 I 2 - AO 
Atprol =AJ 
[~Jsn 

1\ 1 = A~ * Pi * H.1 ,.., 2 ! 90 + B 1 ,... H 1 * 
Cos(A2 * ( 180 / Pi)) - AO 

Atprol =Al 
f~ncl lf 

I<;nd lf 
lfRl>Ll/::!Then 

A2 = (.·\tn((L I / (2 * R 1)) I Sqr(-(L 1 / (2 * 
Rl)) * (Ll / (2 * RI)) + 1)) - (Pi I 2)) * (-180 I 
Pi) 

A 1 = (1 - .. \.:¿ / 180) * Pi * R 1 "' 2 + L 1 * 
({ 1 * Sin((,\2 / 2) *(Pi 1 180)) - AO 

Atprol = :\ 1 
r~lse 
¿\.1.:....:: Pi* H.1 .-. ::! - ..:\O 
At prol = ,\ 1 

End lf 
lene! Jf 
lfU = 4 Tlwn 

lf !{ 1 > B 1 ~ Thnn 
lf R l > L / ~ ThPn 
A~= (,\tn((B / (~ w H 1)) 1 Sqr(-(13 I (2 w 

Hl)) w (H 1 (2 * Rl)) + !))) * (1801 Pi) 



-A~p~é_n __ w_·c_e~E~~------~~--------~--------------~------~--------~----~----------------~119 

82 = (Atn((L / (2 * H 1)) I Sqr(·(L / (2 * 
Rl)) * (L I (2 * Rl)) + 1))) * (180 I Pi) -

Ft =Pi* i\~"' Hl ! (180.,.. B) + .G * 
Cos(B2 * (Pi I 180)) 

F'2 = Pi * B~ ,... H 1 ! ( 180 w L) + .5 * 
Cos(B2 * (Pi I 180)) 

.A 1 = Pi ... ll 1 A 2 / 4 + H. 1 / 2 * (F' l * B 
+ F2 * L) + L * B / '1 • AO 

./\tproe = A 1 
l~lsc 
1\2 = (Atn((B I (2 * H 1)) I Sqr(·(B I (2 * 

Rl)) * (B I (2 * RJ)) + 1)) · (Pi I 2)) * (· 180 I Pi) 
Ll = B 
Al=(! - 1\21 180) *Pi* Rl A 2 + LI * 

Rl * Sin(l\2 *(Pi / 180)) I 2 - AO 
.i\tproc =A 1 

End lf 
End If 
If Rl > L I 2 Thcn 

Ll = L 
Bl = B 
A2 = (At.n((L 1 I (2 * R 1)) / Sqr(·(L J / (2 * 

RJ)) * (Ll I (2 * RI)) +!))·(Pi/ 2)) * (·180 I 
Pi) 

.. Al = ( 1 - .A2 / 180) * Pi .,.. H.1 " 2 + L 1 * 
Rl * Sin(,\2 *(Pi I 180)) I 2. AO 

Atproc =.Al 
Elsc 
Al = Pi ... H. l A ::! - AO 
Atproc =Al 

Ene! If 
Endlf 
NcxtTu 

'Dctcrnünación de la fricción positiva final 
RcDim PFFc(V.,.alorcs) 
HcDin1 PFF'b(Valorcs) 
RcOim PFFL(\/"alorcs) 
ReDim PFF'c(Valorcs) 
Static Sin A~ Double 
Stat.ic Sn .:\s Doublc 
Static So As Double 
Statil! PF'1n ... \s Doublc 
Static PFn. 1\s Double 
Static PI•""'o As Double 
Dim l'vti .-\s Doublc 
For Tu= 1 To '1 
Ñ=O 
Prof= O 
If Profundiclacl <= Z 1 Then GoTo Yar 
For l = 1 To Estratos 
Prof = Prof + (Proff(I) - Proli(I)) I 3 
Ñ=Ñ+l 

1 f Prof > Z 1 "T'hf'n 
1 f Prnf > Z 1 And Z 1 >= (Prof - ((Proff(l) -

Profi(I)) I :J)) Thcn 
So= Exc2 
l'Fu= O 

Endlf 
lf l'rof > Z l And Z 1 > (Prof · ((Proff(l) -

Profi(I)) I :!)) "r'hen Dz = Prof - Z 1 
lf Prof > Z 1 And Z J <= (Prof . ((Proff(l) -

Profi(l)) I :l)) Then D:r. = (Proff(l) · Profi(l)) / 3 
lf Z 1 < (l 'rof · ((l'roff(I) - Profi(I)) I 3)) And 

Profundidad .....::::. Prof T'hen Dz = Profundidad 
- Profi(]) 

~ti :.:. P1 * l. 1 * H.O * ('Tan(Ang(l) * (Pi I 
180))) I ((1 + <Sin(Anl-':(i) *(Pi / 180))) A 2) I (1 
. (Sin(,\nl-':(1) * (l'i I 180))) A 2)) 
l1iin li .:\s l)oubh~ 
lJin1 alü ;\s DoublP 
l)in1 ·r1 As f)ouhlP 
l)in1 T:2 ;\s l)oublc~ 
Din1 P ;\s S1ng-lP 
1f11z 4 -.> l'n,funclidaci - Profi(I) 'Thcn P = Prof 
. lll 
If l.Jz l'rof1111didad - Profi(l) Then P = 
Profu11d1dad - 111 
a JO= ;\t n(Bii I Sqr(P "" :2)) 
TI= Atn((Lii) / l') 
"l'2. ~..: _-\tn((-L1i) I P) 

lfXi = 2. Thrn 11 :::-:;:: (1 / Pi)""' (alO + (.5 * Sin(2""' 
alO))) * (Sin(Tl) - Sin(T2)) 
lf Xi = ;¡ Th"n li = (:1 I (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A :l) I :l)) * ((l'I . T2) + (Sin(Tl - T2)) 
• (Cos(rt + T:¿))) 
lfXi = ·1 TbPn 11 °- (1 /Pi)* ((:l / ~) * alO + (:3 / 
-1) • Sin(2. * ;110) + .Sin(alü) * Cos(nlO) " 3) ""' 
((Sin('Tl) - Sin(l'2)J - (! I :l) * ((Sin(Tl) A 3) • 
(Sin(T2) ~ :l))) 

lf Dz <> i 'rofundidad - Profi(l) Then 
lf'Tu =· l Tht>n 
Sm _-::: \(E~f(Ñ) - Exc· 1 * li) * (.Ate(Ñ) 

(Atc(ÑJ - l\I i * Dz)J) e (So * ({!\! i * D:r.) 
<Atc(Ñ) . (l\l i * 1 lz>.>» + (!'Fu * ( 1 I (Atc(Ñ) • Mi 
* D:r.))) 

J'Fn1 --- (Sin - tE:-;f(Ñ) - Exl:l ..,. li)) .,.. 
,\1c(Ñ) 

PFFc(Ñ> = PFrn 
Enc.l lf 
Jf'Tu = ~ Then 

Sm = ((Esf(Ñ) • 1,;x,,¡ * li) * (At.b(Ñ) 
(ALb(Ñ) . Mi * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) 
(Atb(Ñ) - (l\li * Dz)))) + (PFo * (J I (Atb(Ñ) 
.l\li * Dz))) 
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PFm = (Sm - (l<:sf(Ñ) - Excl * li)) * 
Atb(Ñ) 

PFFb(Ñ) = l'Fm 
End lf 
lfTu = :l Thcn 
Sm = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (Atl(Ñ) I 

(Atl(Ñ) - Mi * Dz))) + (.So* ((Mi * Dz) I (Atl(Ñ) 
- (Mi * Dz)))) + (PFo * (! I (Atl(Ñ) - Mi * Dz))) 

PFm = (Sm - (Esf(Ñ) - ~~xc l * li)) * 
Atl(Ñ) 

PFFL(Ñ) = PFm 
End lf 
lfTu = '1 Then 
Sm = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (Atc(Ñ) / 

(Atc(Ñ) - Mi * Dz))) + (So * ((l\-li * Dz) I 
(Atc(Ñ) - (l\-li * Dz)))) + (PFo * (l I (Atc(Ñ) -
Mi* Dz))) 

PFm = (Sm - (Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 i)) * 
Atc(Ñ) 

PFFc(Ñ) = PFm 
End If 

Encl lf 
If Dz = Profundidad - Profi(l) .And 

Profundidad <> Lon~i Then 
lf ,..ru = 1 Thcn 

Srn = ((Esfpro - Exc 1 * li) * (Atproc 
(Atproc - l\li * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) 
(Atproc - (l\1i * Dz)))) + (PFo * (1 I (At.proc 
Mi*Dz))) 

PFm = (Sin (Esfpro - Excl * Ji)) * 
At.proc 

PFFc(O) = PFm 
GoTo 'i'-ar 

End lf 
lfTu = 2 Thcn 
Sm = ((Esfpro - E:xc l * li) * (Atp rob 

(Atprob - l\li * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) 
(Atprob - (l\li * Dz)))) + (PFo * (! / (Atprob 
Mi* Dz))) 

PFm = (Sm - (Esfpro - Exc 1 * 1 i)) • 
Atprob 

PFFb(O) == PFrn 
GoTo Yar 

i<:nd lf 
lfTu = ;3 Then 
Sm = ((Esfpro - Exc 1 * 1 i) * (Atprol I 

(Atprol - l\li * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) I (Atprul 
- (Mi* Dz)))) + (PFo * (1 / (Atprul - Mi* Dz))) 

PFm = (Sm - (Esfpro - E:xcl * li)) * 
Atprol 

PFFL(O) = PFm 
GoTo Yar 

I<:nd If 

lfTu = 4 Thrn 
.Sm = ((Esfpro - Exc 1 * li) * (Atproe / 

(Atpruc - Mi * Dz))) + (So * ((Mi * Dz) I 
(Atproc - (Mi * Dz)))) + (i'Fo * (1 I (Atproe -
l\1i * Dz))) 

PF'rn = (Srn - (Esfpro - Excl * li)) * 
Atproe 

PFFe(O) = l'Fm 
c;oTo Yar 

F:nd lf 
!Cnd lf 

If Pz = Profundidad 
Profundidad= Long-i ThPn 

lfTu ::. l Then 

Profi(l) And 

Sn1 = ((Esfpunta - Exc l * li) * 
(Atc(Valorps) / (At.c(Valorcs) - Mi * Dz))) + (So 
* ((Mi * Dz) I (i\tc(ValorPs) - (Mi * Dz)))) + 
(PFo"" ( 1 I (Atc(\'alores) - !\1i w Dz))) 

PF'n1 ..::' (Sn1 - (Esfpunt.a - Excl * li)) ..., 
Atc(Valon~s) 

l'FFc(O) = l'Fm 
CoTo Yar 

Endlf 
lfT'u ,._. ~ ThPn 

Srn --:O ((E.sfpunt.a - Excl * li) * 
(,\tb(ValorPs) / (/\tb(Valorcs) - Mi* Dz))) +(So 
* ((Mi * Dz) / (i\t.b(Valorcs) - (Mi * Dz)))) + 
(PFo * (1 I (Atb(Valorm;) - Mi* Dz))) 

PF'm = (Sm - (Esfjlunt.a - Excl * Ii)) * 
:\.th(Valores) 

l'FFb(O) ~ l'i"m 
t~oTo Yar 

End lf 
lfT'u ~-= 3 Thcn 

Sn1 = ((E.sfpunta - Excl * Ji) * 
(Atl(ValorPs) / (All(Valorcs) - Mi* Dz))) +(So 
* ((l\li * Dz) I (,\t.l(\'alorcs) - (Mi * Dz)))) + 
(PFo * (! I (At !(Valores) - l\li * Dz))) 

PF1n = (.Sn1 - (E~fpunta - l~xc 1 * Ji)) * 
:\tl(ValorPs) 

PFFL(O) = l'Frn 
UoTo Yar 

Encl lf 
I f Tu -- ·1 Tlu·n 

Sm ~ ((E:--fpun1a - Excl * li) .... 
(At.e(Vah>n~:-;) I (.:\tn(Valore:-;) - l\.li * Dz))) +(So 
* ((Mi * Dz) I (Atc(Valonos) - (Mi * Dz)))) + 
(PFo * (1 I (,\te(Valorcs) - l\li * Dz))) 

PF1n = (Srn - (E.sfpunta - Exc l * Ji)) w 

Atc(Valorcs) 
PFFe(ü) = PF'rn 
GoTo Yar 

Endlf 



End If 
End If 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) / 3 
Ñ=Ñ+ 1 
If Prof > Z 1 Thcn 

If Prof > Z 1 And Z 1 >= (Prof - ((Proff(l) -
Profi(I)) I 3)) Thcn 

Sn1 = Exc2 
PFrn =O 

End lf 
lf Prof > Z 1 And Z 1 > (Prof - ((Proff(f) -

Profi(l)) I 3)) Thcn D:t: = l'rof - Z 1 
lf Prof > Z 1 And Z 1 <= (Prof - ((Proff(I) -

Profi(I)) I ;3)) Thcn D:1: = (l'roff(l) - l'rofi(I)) I 3 
lf Z 1 < (Prof - ((l'roff(l) - Profi(I)) / :3)) 

And Profundidad Prof Then Dz 
Profundidad - (Profi(J) + ((l'roff(I) - Profi(I)) / 
3)) 

Mi = Pi w l. 1 * H.O * (Tan(l\.ng(l) * (Pi / 
180))) I ((1 + (Sin(An~(l) * (l'i I 180))) A 2) I (1 
- (Sin(An~(l) * (Pi / J 80))) A 21) 
If D:z <> Profundidad - (Profi{I) + ((Proff(l) 
Profi(l)) / a)) Tlwn P = l 'rof - 11 1 
If Dz = Profun.dillad - (Profi(I) + ((Proff(l) 
Profi(l)) / :_{)) 'Then P = Profundidad - ( í 1 
a\O = Atn(Bii I Sqr(I' A 2)) 
T 1 = Atn((Lii) / I') 
T2 = Atn((-Lii) / P) 
lfXi = 2 Thcn li = (1 ! Pi)* <alO + (.fi * Sin(2 * 
a\O))) * (Sin(l'I) - Sin(l'2)) 
lf Xi = :3 Thcn li = (:1 / (2 * Pi)) * (Sin(alü) -
((Sin(alO) A :3) I 3)) * ((f 1 - T2) + (Sin(TI - T2)) 
* (Cos(J' 1 + T2))) 
IfXi = 4 Then Ji= (1 /Pi)* ((3 / 2) * alü + (:l I 
4) * Sin(2 * alO) + Sin(a\O) * Cos(alü) A :3) * 
((Sin(J'l) - Sin(I'2)) - (1 / :3) * ((Sin(l'J) A a) -
(Sin (1'2) A :3))) 

lf Dz <> Profundidad (Profi(I) + 
((Proff(I) - Profi(l)) / :3)) Thcm 

lfTu = J Thcn 
Sn = ((l<:sf(Ñ) - Exc 1 * l i) * (Atc(Ñ) / 

(Atc(Ñ) - J\1i * D:t:))) + (Sm * ((Mi * Dz) I 
(Atc(Ñ) - (Mi * Dz)))l + (PFrn * ( 1 / (,\tc(Ñ) -
Mi* Dz))) 

Atc(Ñ) 
PFn = (Sn - (Esf(Ñ) - Exc l * Ji)) * 

PFFc(Ñ) = PFn 
Endlf 
If Tu = 2 'T'hcn 

Sn = ((Esf(Ñ) - l~xc 1 * Ii) * (Atb(Ñ) / 
(Atb(Ñ) - Mi * Dz))) + (Srn * ((l\;li * Dz) / 

(Atb(Ñ) - (Mi * Dz)))J + (PFm * (1 I (Atb(Ñ) 
Mi* Dz))) 

At.b(Ñ) 
PFn = (Sn - (Esf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 

l'FFb(Ñ) = l'Fn 
End lf 
lf 'Tu =a 'r'hcn. 

Sn = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * l i) * (Atl(Ñ) / 
(Atl(i3) - l\'Ji * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) ! 
(Atl(N) - (Mi * Dz)))) + (l'Fm * (J / (Atl(Ñ) -
Mi* Dz))l 

At.l(Ñ) 
PFn = (Sn - (l-:~f(Ñ) - Exc 1 * li)) * 

PFFL\NJ -, l'Fn 
End lf 
IfTu =..: -1 T'hen 

Sn = ((1-:sf(NJ - Exc J * li) * (Ate(Ñ) / 
(Atc(i3) - l'vli * llz))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(Ate(N) - (l\li * l)z)))) + (PFm * (J ! (Atc(Ñ) -
Mi * Dz))) 

At.e(Ñ) 
PFn º' (Sn - (Esf(Ñ) - Exc J * li)) * 

PFFe(Ñ) = l'Fn 
End lf 

End lf 
lf l)z ~= l'rofundiclad. - (Profi(l) + 

((Proff(I) - Profi(I)) I :n) ...-\.ncl Profundidad <> 
LonJ;i Th~n. 

lfTu = l Thcn 
Sn = ((Esfpru - l~xc 1 * Ji) * (Atproc I 

\Atproc - l\li * l>z))) + (Sm * ((Mi * Dz) ! 
(Atproc - (I\:ti * Dz)))) + (PFrn * (1 / (Atproc -
l\li * Dz))) 

Atproc 
PFn = (Sn - (Esfpro - Excl * Ji)) * 

l'FFc(O) = PF11 
GoTl> Yar 

End lf 
IfTu =:l. T'hen 

Sn = ((Esfpro - 1.._;xc 1 * li) * (i\.tprob I 
(Atprob - l\li * D:t:))) + (.Sm ((Mi * Dz) / 
(Atproh - (l\.¡i * lh)))) + (PFm * (1 / (Atprob -
Mi* D:t.))) 

.Atprob 
I'Fn--' tSn - (Esfpro - Excl * li)) * 

l'FFb\0) ~ l'Fn 
GoTo Yar 

End lf 
lfTu = :1 ~rhen 

811. = ((Esfpro - Exc l * l i) * (.:-\.tprol I 
(At.prol - Mi * D:t:))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(Atprol - (Mi * Dz)))) + (PFm * (1 / (Atprol -
Mi* Dz))) 



Atprol 
PFn = (Sn - (Esfpro - Excl * Ji)) * 

PFFL(O) = PFn 
GoTo Yar 

End lf 
lfTu = 4 Thcn 

Sn = ((Esfpro - Excl * li) * (Atproc I 
(Atproe - .Mi * Dz))) + (Sm * ((Mi * Dz) / 
(Atproe - (Mi * Dz)))) + (PFm * {l I (Atproe -
Mi* Dz))) 

At.proc 
PFn = (Sn - (Esfpro - Excl * Ii)) * 

PFFc{O) = PFn 
GoTo Yar 

IO:ncl lf 
Endlf 

If Dz = Profundidad - (Profi(l) 
((Proff(I) - Profi{l)) ! 3)) And Profunrliclad 
LongiThcn 

lfTu = 1 Tlwn 
Sn = ((Esfpunt:rt - Excl * Ji) ..... 

(At.c(Valorcs) I (Atc(Valorcs) - Mi * Dz))) + 
(Srn * ((1\-ti * Dz) / (At,;(Valorcs) · (IV!i * Dz)))) 
+ (PFrn * (1 I (Atc(\"alores) - J\li * Dz))) 

PFn = (Sn - (Esfpunta - Excl ..... li)) * 
.Atc(\'alorc:-;;) 

PFFc(O¡ = l'Fn 
GoTo 'Yar 

Ene! If 
IfTu = 2Thrn 

Sn = ((Esfpunta - Excl ..... li) * 
(Atb(Valorcs) I (Atb(Valores) - l\Ii * Dz))) + 
(Srn * ((Mi * Dz) I (At.b(Valores) - (Mi * Dz)))) 
+ (PFm * (1 I (Atb(Valorcs) - Mi* Dz))) 

PFn = (Sn - (Esfpunta - Excl * li)) * 
Atb(Vnlorcs) 

PFFb(O) = PFn 
GoTo "i"'"ar 

Endlf 
lfTu = 3 Thcn 

Sn = ((EHfµunta - Exc 1 * Ji) "'" 
(Atl(Valorcs) / (At.l(\'alorcs) - J\ti * !);<))) + (Sm 
* ((l\1i * Dz) I (At.l(\'alorcs) - (1\1 i * Dz)))) + 
(PFm * (1 / (Atl(\'alorcs) - l\li * Dz))) 

PFn = (Sn - (Esfpunta - Excl *Ji))* 
Atl(\ra]orcs) 

PFFL(O) = l'Fn 
Go"ro Yar 

r•:nd lf 
lfTu = 4 Thcn 

.Sn = ((E.sfpunta - Excl * li) * 
(Ate(Valores) / (Ate(Valores) - l\Ii * Dz))) + 

(Sm * ((Mi * Dz) I (Atc(Valores) - (Mi * Dz)))) 
+ (PFm * (1 / (Ate(\'alores) - Mi * Dz))) 

PFn = (Sn - (Esfpunt,a - Excl • Ii)) * 
Ate(Valurc~s) 

PF'F'e(O) = PFn 
GoTo Yar 

!O:nd lf 
IO:nd lf 

li:nd lf 
Ñ= Ñ+ 1 
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(I)) I 3 
Jf Prof> ZI 'f'hcn 

If l'rof > Z 1 :\nd Z 1 >= (Prof - ({Proff(T) -
Profi(l)) I :1)) Then 

Sn ::--_ J•:xc:! 
PFn =O 

Endlf 
lf Prof > Z 1 .Ancl Z 1 > (Prof - ((Proff(I) -

Profi(I)) I :3)) Thcn Dz = Prof - Zl 
lf Prnf > Z 1 ,\ne! Z 1 <= (Prof - ({I'roff(I) -

Prnfi(l)) I :l)) Tlwn Dz = (Proff(I) - Profi(l)) / 3 
lf Z 1 < (l'rnf - ((l'roff(l) - Profi(I)) / :3)) 

..-\nd Profunditlacl Prof Thcn Dz 
Profundidad - (Profi({) -t- (2 * ((ProiT(I) -
Profi(l)) I :l))) 

I\li = Pi * 1. l * H.O * (l'an(AnJ.!(I) * (Pi I 
180))) f ((1 + (Sin(An¡.:(I) *(Pi I 180))) A 2) / (1 
- (~in(.Ang-(1) -...- (1)1 / 180)))"' :!)) 
If Dz <> Profundidad - (Profi{I) + (~ * 
((Proff(l) - l'rofi(l)) I :1))) Thcn P = Prof - H J 
If Dz = Profundidad - (Profi(J) + (2 * ((Proflll) 
- Profi(l)) / :3))) Then P -= Profundidad - 111 
alü = ..:\tn(Bil I Sqr(P"' ~)) 
T1 = Atn((Lii) í P) 
T:! = Atn((-Lii) I P) 
lf Xi=:! Then li = ( l / Pi)* (al()+ (.;"") * Sin(2.,... 
alO))) * (SinrI'I) - Sin(l'2)) 
Jf Xi = :{ ThPn l i = (;) í (~ * Pi)) * (Sin(al0) -
((Sin(a!OJ A 0) I :l)) *((TI - T2) + (Sin(TI - T2)) 
* (Cos(l'I + T2l)) 
lf Xi = ·1 Then 1 i = ( 1 / Pi) *((a I ~) * .:-ilO + (8 I 
•l) * Sin(~ * alü) t- S1n(a!O) * Cos(alO) " 3) * 
((Sin(TI) - Sin(T2)) - (1 ! :1) * ({Sin(l'I) A :1) -
(Sin(1'2) ·' :lJJ) 

lf flz <> Profundidad - (Profi(l) + 2 * 
((Proff(l) - l'rofi(I)) ! :l)) Tlwn 

IfTu = 1 Thr!n 
So = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (Atc(Ñ) / 

(At.c(Ñ) - l\li * Dz))) + (Sn * ((IVIi * Dz) I 
(Atc(Ñ) - (Mi * Dz)))l + (PFn * (1 / (Atc(Ñ) -
Mi* Dz))) 



Atc(Ñ) 
PFo = (So - (Esf(Ñ) - Excl * li)) * 

PFFc(Ñ) = PFo 
Endlf 
IfTu = 2Thcn 

So = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * li) * (Atb(Ñ) / 
(Atb(~ - Mi * Dz))) + (Sn * ((Mi * Dz) I 
(Atb(N) - (Mi * Dz)))) + (PFn * (1 / (Atb(Ñ) -
Mi* Dz))) 

Atb(Ñ) 
PFo = (So - (Esf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 

PFFb(Ñ) =!'Fo 
End lf 
lfTu = 3 Thcn 

So = ((Esf(Ñ) - Exc l * 1 i) * (Atl(Ñ) / 
(Atl(Ñ) - l\li * D·L))) + (Sn * ((Mi * Dz) I (Atl(Ñ) 
- (Mi* Dz)))) + (PFn * (1 / (At.l(Ñ) - Mi* Dz))) 

PFo = (So - (Esf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 
Atl(Ñ) 

PFFL(Ñ) = l'Fo 
Encl lf 
lfTu = 4 Thcn 

So = ((Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 i) * (Ate(Ñ) / 
(Ate@ - Mi * Dz))) + (Sn * ((Mi * Dz) I 
(Ate(N) - (l\li * Dz)))) + (l'Fn * (1 / (At.e(Ñ) -
Mi* Dz))) 

Ate(Ñ) 
PFo = (So - (l<:sf(Ñ) - Exc 1 * li)) * 

PFFe(Ñ) = PFo 
End If 

Encl If 
lf Dz = Profundidad - (Profi(I) + 2 '* 

((Proff(l) - Profi(l)) / 3)) And Profundidad <> 
Longi Thcn 

IfTu = 1 Then 
So= ((Esfpro - Excl "'li) * (Atproc / 

(At.proc - J\;li * Dz))) + (Sn * ((l\li * Dz) I 
(Atproc - (l\li * D·1:)))) + (PFn * ( 1 / (Atproc -
Mi* Dz))) 

.Atproc 
PFo = (Su - (Esfpro - Excl * li)) * 

PFFc(O) = PFo 
Go'l"o l,...ar 

Encl lf 
IfTu = 2 Then 

So = ((Esfi>ro - Excl - li) * (.i\.tprob I 
(Alprob - l\fi * Dz))) + (Sn * ((l\'li * Dz) / 
(Atprob - (l\li * Dz)))j + (l'Fn * ( l / (Alprob -
Mi* Dz))) 

Atprob 
PFo = (So - (Esfpro - Excl * li)) * 

PFFb(O) = PFo 
GoToYar 

End lf 
lfTu = :~ Thcn 

So= ((Esfpro - Excl '* li) * (Atprol I 
(Atprol - Mi * Dz))) + (Sn * ((Mi * Dz) / 
(Atprol - (Mi* Dz)))) + (PFn * (1 / (Atprol - Mi 
* Dz))) 

Atprol 
PFo = (So - (l<_:5fpro - Exc 1 * Ii)) * 

PFFL(O) = !'Fo 
Gdro Yar 

End lf 
IfTu = •11'hen 

So= ((Esfpro - Exc1 ..... li) * (Atproe I 
(Atproe - Mi * Dz))) + (Sn ((Mi * Dz) / 
(Atproc - (Mi * Dz)))) + (Pl'n * (1 I (Atproe -
Mi* Dz))) 

PFo ==-..: (.So - (Esfpro - Excl • li)) .,... 
.r\.tprue 

l'FF<>(O) = !'Fo 
GoTo Yar 

Endlf 
Endlf 

lf Dz = Profundidad - (Profi(I) + 2 * 
((Proff(l) - Profi(l)) I 3)) !\nd Profundidad = 
I....ong-i Thcn 

lf ~1·u = 1 ~rhen 
So = ((Esfpunta - Excl * li) * 

(Atc(Valorcs) / (/\tc(Valon>H) - Mi* Dz))) + (Sn 
* ((Mi * Dz) I (Ak(Valores) - (Mi * Dz)))) + 
(l'Fn * ( 1 I (Atc(Valore><) - Mi * Dz))) 

PFo = (So - (l.O:sfpunta - l<;xcl * li)) * 
.Atc(Valores) 

PFFc(O) = l'Fo 
GoTo Yar 

Ene! lf 
lfTu = 2 Then 

So = ((E:..fpunta - Excl * li) * 
(!\tb(Valorc.,) I (,\t.b(Valores) - Mi * Dz))) + 
(Sn * ((l\li * Dz) / (Atb(Valores) - (Jvli * Dz)))) 
+ (P!<'n * ( 1 / (At.b(\'alnrns) - l\1i * Dz))) 

PFo ::.:::- (So - (Esfpunta - Excl * li)) * 
Atb(Valorcs) 

PFFh(O) = l'Fo 
CoTo Yar 

End lf 
lfTu =:) Thcn 

So = ((Esfpunta - Exc 1 * li) * 
(Atl(Valor"s) ! (,\tl(Valores) - Mi* Dz))) + (Sn 
* ((Mi * !)·¿) i \.\tl(\'alores) - (Mi * Dz)))) + 
(l'Fn * (1 / (Atl(Valores) - Mi * Dz))) 

PFo =(So - (Esfpunta - Excl * li)) * 
Atl(Valores) 

PFFL(O) = !'Fo 



Go'To Yur 
End lf 
lfTu = <\ Thcn 

So = ((Esfpunta - Excl * li) ... 
(Ate(Valores) / (Atc(Valores) · Mi * Dz))) + 
(Sn * ((Mi * Dz) / (Ate(Valores) • (1\-li * Dz)))) + 
(PFn * (J / (At.c(Valores) ·Mi* Dz))) 

PFo = (So · (E.sfpunta - ExcJ * li)) * 
Ate(Valores) 

PFFe(O) = l'l"o 
GoTo Yar 

End lf 
Endlf 

End If 
Ncxt 1 
Yar: 

Ñ=O 
Prof= O 
Dz=O 
PFrn =O 
PFn =O 
PFo=O 

For 1 = 1 To Estratos 
Ñ=Ñ+ 1 
Prof = Prof + (Proff(J) · Profi(J)) / 3 
If Profundidnd <= Profrrhcn 

If Profundidad= Prof'Then 
lfTu = 1 Thcn PFFc(Ñ) = PFFc(O) 
lfTu = 2 Thcn PFFh(Ñ) = PFFh(O) 
IfTu = :3 Thcn PFFL(Ñ) = PFFL(O) 
lfTu = '1 Thcn PFFe(Ñ) = PFFc(O) 
IfTu = 1 Thcn PFm = PFFc(O) 
lfTu = 2 Thcn PFm = PFFb(O) 
lfTu = ~3 Thcn l'Frn = l'FFL(O) 
lfTu = 4 Thcn l'Fm = PFFe{O) 
GoTo !ley 
End lf . 
lf Profundidad > l'rofi(l) And Longi 

ProfThcn 
D:.< = (Profi(l) + ((l'roff(I) - l'rofi(I)) / 

3)) - Profundidad 
lfTu = 1 Then PFrn ---"(:!*Pi* 1.1 * 

RO* Qu(f) * _;¡ * Dzl + l'FFc(OJ 
lf Tu = ~ Then PFm ~::: (~ * Pi * 1. l * 

RO* Qu(I) *.a* Dz) + l'FFh(O) 
lf Tu = :J Then PFm = (~ * Pi ,... l. 1 * 

RO* Qu(l) *.a* Lh) r PFFL(O) 
If 'T'u = -1 Thón PF'rn ~-~ (:.! * Pi * L 

RO* Qu(I) * .:3 * Dz) + PFFc(O) 
lfTu = 1 Thcn l'FFc(Ñ) = PFrn 
lfTu = 2 Thcn PFFh(Ñ) = PFm 
lfTu =a Thcn PFFL(Ñ) = PFm 
lfTu = '1 Thcn PFFc(Ñ) = PFm 

End lf 
lf Profundidad > Profi(I) And Longi <= 

ProfThen 
));¡; = Lon~i - Profundidad 
lf ·ru = 1 Thf~n PF'm = (2 * Pi * l. 1 • 

HO * Qu(I) * .:3 * Dz) + PFFc(O) 
lfTu = 2 Thcn PFrn = (2 *Pi* 1.1 * 

HO * Qu(l) * .3 * Dz) + PFFb(O) 
lfTu = :~ 'Thcn 1-'Fm = (2 *Pi* 1.1 * 

HO * Qu(l) * .:3 * Dz) + PFFL{O) 
IfTu = 't Then l'Frn = (2 •Pi• 1.1 * 

HO * Qu(l) * .:~ * !Jz) + PFFP(O) 
If Tu = 1 Then PFFc(Ñ) = l'Frn 
IfTu = 2 Then l'FFb(Ñ) = PF'm 
lfTu = :! Tlwn PFFL(Ñ) = PFm 
lf'Tu = ··1 ThPn PF'F0(Ñ) = PFm 
GoTo IJo 

End If 
If Profundidad Pn>fi(I) -1\nd Longi > 

ProfThP.n. 
lh = (l'rnff(I) - P.-of1(l)J / :l 
PF'rn = PFo + (2 * Pi * t .1 * H.O * Qu(I) 

•.a * Dz) 
lfTu =-- 1 Thnn PFFc(Ñ) = PFn1 
lf Tu = !.! Thcn PFFb(ÑJ = PF'm 
Jf'Tu = :~ Th1~n PFF'L(Ñ) = PF'm 
JfTu = •1 ThPn PFFe(N) = PFrn 

Endlf 
If Profundidad <= Profi(J) Arid Longi <= 

ProfThen 
J)z ;:_ Long-i - I'rofi(I) 
PFm = PFo + (:¿, * Pi* 1. l * H.O ... Qu(I) 

*.a* IJz) 
IfTu = 1 Th(•n. J>F'Fc(Ñ)::::. PFrn 
IfTu = ~ ThPn PFF'b(Ñ) = PFn1 
lf Tu = :~ Th0n PFFL(Ñ) = I'Fn1 
lf Tu = ¿1 ThPn PFFc•(Ñ) = PF'rn 
CoTo llo 

Endlf 
Endlf 

1-Iev: 
lf l:,rof >= 1 .ont::i Tht>n ( ~llTo l lo 

Ñ =Ñ + 1 
Prof ::. l 'rof .... t_Proff(I) - Pn>fi(I)) /a 
lf Profundidad <=--= Prof Then 

If Profundidad =-" Prof Thc~n 
! f Tu =~" J Tht·n PFFc(Ñ) =--: PFFc(O) 
lfTu "' 2 Tlwn l'FFb(Ñ) = l'FFh(O) 
lfTu ,. :l Th'"' l'FFL(Ñ) ~' PFFL(OJ 
lfTu = ·1 ThPn PFF<~(N) = PF'Fr.(0) 
IfTu = I Thf'n PFn = PFFc(O) 
JfTu = 2 Tlwn PFn ,_, PFFb(O) 
lf Tu º' :J Thcn l'Fn '' 1 'FFL(O) 



IfTu = 4 Then PFn = PFFc(O) 
GoTu lleyl 

End lf 
lf Profundid~ul > Profi(I) + (Proff(l) -

Profi(l)) I 8 And Lon~i > ProfThr.n 
Dz = (Profi(I) + 2 * (l'roff(l) - l'rofi(I)) / 

3) - Profundidad 
lf 'Tu = 1 Thcn PFn = (~ * Pi .... 1. 1 * 

RO* Qu(l) * .<! * !Jz) + PFFc(O) 
If Tu = ~ Then P Fn = (::! * Pi * l. l * 

RO* Qu(I) * .3 * Dz) + PFFb(ü) 
If Tu = a Then PF'n = (:!. * Pi * l. 1 * 

RO* Qu(l) *.a* IJz) + PFFL(O) 
lfTu = 1 T'hcn l'Fn =(:¿,*Pi* 1.1 * 

RO* Qu(I) * .:3 * Dz) + PFFc(O) 
IfTu = 1 Then l'Fl<'c(Ñ) ~' l'Fn 
JfTu = 2 Thcn PFFb(Ñ) = PFn 
IfTu = ;~ Th"n l'FFL(Ñ) = l'Fn 
JfTu = ,1 Tlwn l'FFc(Ñ) = PFn 

Endlf 
If Profundidad > Profi(I) + (ProIT(I) 

Profi(f)) I 3 .. Anc.l L.,c.-,n1_.ó <= Prof T'hen 
Dz = Longi - Profundidad 

IfTu = 1 Thcn PF'n =(~*Pi w 1.1 w 

RO* Qu(l) * .3 * Dz) + PFFc(O) 
lf ·ru = ~ Th(~n PFn = (2 * Pi * 1. 1 * 

RO* Qu(I) * .3 * Dz) + l'FFb(O) 
If Tu = :l Th<>n P F'n = (~ * Pi * 1. 1 * 

RO* Qu(I) *.a* Dz) + PFFL(O) 
lf Tu = 1 ThPn PFn = (~""'Pi * 1.1 .,... 

RO* Qu(l) *.a* Dz) + PFFc(O) 
lfTu = 1 Thcn l'FFc(Ñ) = PFn 
JfTu = 2 Thcn PFFb(Ñ) = PFn 
IfTu = 3 Thcn PFFL(Ñ) = PFn 
JfTu = 4 Thcm PFFc(Ñ) = PFn 
GoTo Ho 

End lf 
lf Profundidad <= Prufi(f) + (l'roff(I) -

Profi(l)) / 3 And Longi > l'rof Thcn 
Dz = (Proff(l) - Profi(J)) / 3 
PFn = PFrn +(!!.,...Pi ..... 1.1 * HO"' Qu(l) 

.., .3 • D:r.) 
IfTu = t Then PFFc(Ñ) = PFn 
IfTu = 2 Thcn l'FFb(Ñ) = PFn 
lfTu = 3 Thcn PFFL(Ñ) = PFn 
IfTu = 4 Thcn PFFe(Ñ) = PFn 

End lf 
lf Profundidad «= l'rofi(l) + ((ProIT(l) 

Profi(I)) I :¿) .And Long1 <= ProfThcn 
Dz = Lon~i - (Profi(l) + (Proff(I) 

Profi(l)) / 3) 
PFn = PFm + (2 *Pi * 1.1 *RO* Qu(I) 

* _3 * D:.<) 

IfTu = 1 Then PFFc(Ñ) = PFn 
If Tu = 2 Thün PFFb(Ñ) = PFn 
lfTu = 3 Then PFFL(Ñ) = PFn 
lfTu = 4 Tlrnn PFFe(Ñ) = PFn 
GoT'o llo 

End If 
E:nd lf 

Hey 1: 
If Prof >= l .. ong-i Thcn GoTo 1 lo 

Ñ=Ñ+ 1 
l'rof = l'rof + (l'roff(I) - Profi(I)) / 3 
Jf Profundidad<= Prof'Then 

If Profundidad = Prof Then 
lfTu = 1 Then PFFc(Ñ) = PFFc(O) 
lfTu = 2 Th<>n l'Fl-'l>(Ñ) = PFFb(O) 
IfTu = :J Then PFFL(Ñ) = PFFL(O) 
lfTu = 4 Then PFFc(Ñ) = PF'Fe(O) 
lfTu = l Then !'Fo= l;FFc(O) 
lfTu = 2 Thcn PFo = PFFb(O) 
lfTu = :~ Then !'Fo= PFFL(O) 
IfTu = ·1 ThPn PFo = PFFn(O) 
GoTu llev:¿ 

Ene! If . 
If Profundidad > l'rofi(I) + 2 * ((Proff(l) -

Profi(l)) I :n .Aral Lon~i > ProfThf~n 
Dz = J>roff(I) - Profundidad 
lfTu = 1 ThPn PF'o = (2 *Pi* L 1 *RO 

* Qu(I) * .:l * Dz) + PFFc(O) 
lfTu = ~ ThPn PFo = (2,... Pi* 1.1 *RO 

* Qu(I) * .:l * Dz) + PFFh(O) 
lfTu =a Then PF'o = (2 ..... Pi""" 1. 1 *RO 

* Qu(I) * .:J * Dz) + PFl•'L(OJ 
lfTu = ·1 Then PFo =(~*Pi* 1.1 *RO 

* Qu(I) * .:J * Dz) + l'FF<>(O) 
IfTu = 1 Then PFFc(Ñ) = PFo 
lf Tu = ~ Then PF'Fb(Ñ) = PF'o 
lfTu = ;¡ Then PFFL(Ñ) = J'Fo 
lfTu = .-¡ Th"n PFFt>(Ñ) = PFo 

End Jf 
lf Profundidad > Profi(J) + ~ * ((Proff(l) -

Profi(I)) I ;{) And Longi <= ProfThen 
f)z :.;: Long-i · Pn1fun<lidacl 
lfTu ::-..:- J Th~n. PFo :::::: (~ * ¡i¡"' J. l..,. H.O 

* Qu(I) * _:¡ * IJz) + l'FFc(O) 
IfTu = 2 Then 1-'Fo = (2 *Pi* l. *RO 

* (.~u(I) * .:l * 1)-.r.) + l'FFb(OJ 
IfTu "'-~ :.3 Then PFo =(:!*Pi* J. "'RO 

* Qu(I) * .:J * lh) -> l'FFL(O) 
lfTu :....--:: '1 ThPn PFo =(~""'Pi"'" 1. * HO 

* Qu(I) * .:{ * Dz) + PF'F'c(O) 
lfTu = l Then PF'F'c(Ñ) = PFo 
lfTu ~= 2 Thcn PFFb(Ñ) = PFo 
lfTu = :J Thcn PFFL(Ñ) = PFo 



lfTu = 4 Then PFFe(Ñ) = PFo 
GoTollo 

End lf 
If Profundidad <= l'rufi(l) + ~ * (Proff(I) 

• Profi(1)) 13 .i\ncl Loni.d > ProfT'h0n 
Dz = (Proff(I) - Profi(I)) / 3 
PFó= PFn +(~*Pi'* 1.1 *B.O* Qu(l) 

* .3 * Dz) 
lfTu = 1 Thcn PFFc(Ñ) =!'Fo 
lfTu = 2 Thcn PF'Fb(Ñ) = l-'Fo 
lf Tu = :l Tlwn PFFL(Ñ) = !'Fo 
lfTu = 4 Titen l'FFP(Ñ) =!'Fo 

Endlf 
lf Profundidad <= P1·ofi(J) + 2 * ((Proff(l) 

- Profi(I)) / 3) And Lon~i <= ProfThcn 
Dz = Longi - (T'rofi(I) + 2 * {ProIT(I) -

Profi(I)) / :l) 
PFo = PFn + (2 * 1~¡ * l. 1 * ltü * Qu(l) 

* .3 * Dz) 
lfTu = 1 Then PFFc(Ñ) = PFo 
lfTu = 2 Then PFFb(Ñ) = PFo 
lfTu = 3 Then PFFL(Ñ) = PFo 
lfTu = 4 Thcn PFPe(Ñ) = PFo 
GoTo Ho 

End lf 
End lf 

Hcy2: . 
If Prof >= Lon~i Then GoTo 1-lo 
Ncxt l 
Ho: 
NcxtTu 

Cls 
Forml.Tcxl4 = Format$((4 * PFFe(Valorcs)) 
+ (2 * (N5 - 2) * PFFb(Valores)) + (2 * (NG - 2) 
* PFFL(Valorcs)) + ((N - (4 + 2 * (N5 - 2) + 2 * 
(NG - 2))) * PFFc(Valorns)), "#####.###") 
Forml.TcxtG = Excl 
Form l. Text6 = Exc2 

End Sub 

Sub Command~_CJick O 
'Entrada de Jos esfuerzos críticos 
ReDim Esfc(Estratoi:;) 
For 1 = 1 To Estratos 
Esfc(l) = Val(InputBoxS("\TaJor del csfuerL.o 
crítico al centro del estrato#" + StrS(J))) 
Next I 

'Carga el formulario para la graficación 
Forma.Sho\v 

F'orm3.Caµtion = "Gráfica de Esfuerzos a 
largo plazo" 
Form3.Draw\Vidth = 1 
Form3. Dnt\vStyle = O 

'Detcrnlinación de Esfzl 
Din1 .J A8 Intc~er 
Di1n P~t AB Sing-IP 
Static Esfuerzo .._.\:-; Sin~dc 
Static Prof As Single 
Static Ñ As Int.eg-<~r 
Dirn D:t: As Sing-lc 
Din1 Esf'Z 1 As Double 
Ñ=O 
Prof =O 
Esfuerzu '.:___O 
Pa =O 
For 1 = l To Estratos 
If Z 1 >= Prof' And Z 1 <= (Prof + (Proff(l) 
Profi(I))) Then Dz = Z 1 - Prof 
lf Z l > l'rof And Z 1 > (Prof + (Proff(l) 
Profi(I))) Thcn Dz = (Proff(l) - Profi(l)) 
Esfucr:?.o = Esfuerzo+ Pcv(I) w Dz 
Prof = Prof + Dz 
If Prof = Z 1 Th Pn GoT'o Con e 
Ncxt 1 
Gonc: 
If Piczo = O _,\nd Naf <= Z 1 Then Pa = Zl 
Naf 
If Pir.zo > O ThPn 

If Zl > Naf And ZI < Pp(I) Then Pa = 
(Cp(I) / (l'p( IJ - Naf)) * lZ 1 - Naf) 

For J = 1 To (Piezo - 1) 
lf' Z 1 >= l'p(.JJ .·\nd Z 1 < Pp(.J + 1) Then 

Pa = Cp(.J¡ + ((Cp(.J + 1) - Cp(.J)) / (Pp(.J + 1) -
Pp(.J))) ~ (Z 1 - l 'p(.J)í 

Next ,J 
lf Z 1 >= Pp(Piezo) Thcn Pa = Cp(Piezo) 

+ Z 1 - Pp(Pü•zo) 
Endlf 

EsfZ.1 = Esft.H~rzn - Pa 

'Dntenninación de Esf(O) 
Ñ=O 
Pruf =O 
Esfuerzo :-...: O 
F'a =O 
Fur l :;;-_ 1 To Estratos 
lf l l l >= Prof ,\nd ~ 11 <= (Prof + (Proff(l) 

- Profi(l))) Then D:.< = H 1 - l'rof 
lf H J > Prof And H 1 > (Prof + (Proff(l) -

Profi(l))) Then Dz = (Proff(l) - Profi(l)) 
Esfuerzo= E~fuerzo + Pov(I) * Dz 



Irl: 

Prof = Prof + J)z 
lf Prof = H 1 Then GoTo lrl 
Next 1 

lf Piezo = O And Naf <= 111 'l"hcn Pa 
HI - Naf 

If Piczo > O Then 
lf I-11 > Naf i\nd 111 < Pp(I) Thcn Pu 

= (Cp(l) / (Pp(J) - Naf)) * (H 1 - Nal) 
F'or el = 1 To (Pic:¿o - 1) 
lf H 1 >= Pp(.J) And 111 < Pp(.I + 1) 

Thon Pa = Cp(J) + ((Cp(J + 1) - Cp(.J)) I (l'p(.I 
+ 1) - Pp(.J))) * (H 1 - l'p(J)) 

Next J 
lf 111 >..o::: Pp(PiPzo) Thrn Pa 

Cp(Piezo) + 111 - Pp(P1ezo) 
End lf 

Esf(O) =Esfuerzo - Pa 

'Detcnninación de EsrI" 
Dim Esf"T ..-\.s Doublc 
Ñ =O 
Prof= O 
Esfuerzo= O 
Pa= O 
For 1 = 1 T'o E~tratos 

lf IIT >= Prof And HT <= (Prof + 
(ProCf(l) - Profi(l))) Thcn Dz = HT - Prof 

If l lT > Prof Anú 1 IT > (Prof + (Proff(I) -
Profi(I))) Then Dz = (Proff(l) - Profi(I)) 

Esfuerzo= Esfuerzo+ Pev(I) '"' Dz 
Prof = Prof + Dz 
If Prof = I-!T Thcn GoTo 1rial1 
Ncxt l 

Iriall: 
If Piczo = O And Naf <=: l IT Then Pa :--;

HT - Naf 
If Pieza> O 'Thcn 

If IIT > Naf "\nd llT < Pp(I) Thc11 Pa 
= (Cp(J) / (Pp(I) - Nal)) * (JIT - Nal) 

For J = 1 To (Piezo - 1) 
lf HT >= l'p(.J) And 1 IT < l'p(.J + 1) 

Then Pa = Cp(.l) + ((Cp(.l + 1) - Cp(.I)) / (l'p(.I 
+ 1) - Pp(J))) * (H 1 - Pp(J)) 

Ncxt J 
If 1 IT >- Pp(PiPzo) Then Pa = 

Cp(Piczo) + 1-l'T' - Pp(Pic·L;o) 
End lf 

EsfT" = Esfuerzo - Pa 

'Determinación del Esfpunt.a 
Ñ=O 
Prof= O 

Esfuerzo= O 
Pa= O 
For 1 = 1 T'o Estratos 
lf Longi >= Prof ..:-\.nd Longi <= (Prof + 
(Proff(l) - Profi(I))) Then D:< = Longi - Prof 
If Lon~i > Prof And Longi > (Pruf + (Proff(I) • 
Prnfi(I))) Then Dz = (Proff(I) - Profi(I)) 
Esfuerzo= Esfuerzo + Pcv([) '"' Dz 
Prof = Prof + Dz 
lf Prof = J ,on~i Th(~ll CoTo Irol 
NPxt 1 
lrol: 
lf l'iezo ....:. U t\nd Naf <= J,ongi Then Pa 
Loni;i - Naf 
lf Piezo >O ~rhPn 

lf Long:i > Naf And Longi < Pp(l) Thnn Pa 
= (Cp(l) J (l'p(l) - Nal)) * (Longi - Nal) 

For ~J = 1 To (Pinzo - l) 
lf Long:i >= Pp(~J) :\nd Longi < Pp(J + 1) 

Then l'a = Cp(.J) + ((Cp(<I + 1) - Cp(J)) / (Pp(J 
+ 1) - Pp(.Jl)) * (Long1 - Pp(J)) 

Ncxt ,J 
l f 1 .. ongi >..:... Pp(Piczo) Thcn Pa = 

Cp(Piezn) + f_,on~i - Pp(Pic>zo) 
End lf 

Esfpunt a-.::-- E:--:fuprzP - Pa 

'lletC'rtnin;1ci6n <IP los valorns partt los ejes 
Dim 1\.1axi As DouhJc-. 
Dim F'F' .·\s l.)oub]P 
Di1n A.:\ .:\s DoublP 
Din1 Ji .:\s DoublP 
Dirn alO ,..\s l)oubl< ... 
Di1n 'T 1 .·\:-" Doul>le 
1Jin1 T:! .-\s Double 
Dim P .-\H Single 
1Ji1n I'i ..-\s Sing:le 
Pi= :3. l-11f) 
Prof =O 
For l =: 1 To Estratos 
Prof = I'rof ..,.. (Proff(I) • Profi(I)) 
Next 1 
l\1axi = Esfc(Esrra1o:->) 
F'orn1:~.ScalP (-:}, -1.G)-(lnt(!\:faxi) + 3. 
lnt(Pro{) + ;)) 
Form:J. Lin<~ (O, OJ-(lnt.(i\laxi) + 2, 0) 
Form:3.Line (0, 0)-(0, lnt(Prol) + 1) 

'Hotub1ci6n <lP f'jes 
Fonn:J.CurrentX = -.7 
Forma.CurrentY = Int(ProO + 
F'orrn:~.Print "(m)" 
lf lnt(Maxi) + 2 <= 20 Then 
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Far 1 = 1 To lnt(Maxi) + 2 Step 
Form3.CurrentX = I 
Form3.Currcnt"r."" =O 
Forrn3.Print. Str$(1) 
Ncxt 1 
End lf 
lf lnt(Maxi) + 2 > 20 And Int(Maxi) + 2 <= 50 
Thcn 
For I = 2 To lnt(Maxi) + 2 Step 2 
Forrn3.CurrcntX = 1 
F'orm3.CurrcntY =O 
Form3.Print. Str$(1) 
Ncxt. l 
End lf 
If lnt(I\.1axi) + ~ > GO T'hcn 
For 1 = 10 To lnt.(Maxi) + 2 Step 10 
Form3.CurrcntX = 1 
Form3.Currcnt''{ =O 
Form3.Print. Str$(1) 
Ncxt 1 
End lf 
lf Prof > 20 Tlrnn 
For 1 = 2 To Int(Prof) + l Step 2 
Form3.CurrcntX =O 
Form3.CurrcntY = 1 
Form3.Print St.r$(I) 
Ncxt l 
End lf 
If Prof <= 20 Th en 
For I = l To lnt.(Prof) + l Stcp 1 
Form3.CurrcntX =O 
Forrn3.CurrcntY = l 
Form3.Print Str$(1) 
Ncxt I 
End If 

'Presentación de la excavación 
Form3.Line (-2.D, 0)-(-1, Hl), QBColor(O), B 
Form3.DnnvSt.yie =O 
Form8.Dnn\·\Vidth = 1 
Form3.Fil!Style = 7 
Form3.Linc (-2.D, 1-11)-(-1. HT'), QBColor(O), B 
Form3.Fil1St.yle = l 

'Presentación del pilote 
F'orm3.DrawStylc = 2 
F'orm3.Line (-2. 1, HTJ-(-1.8, 
QBColor(8). BF 
Form3.DrawStyle =O 

'Presentación de lo~ estratos 
For 1 = 1 To Estratos 

Longi), 

Forma.Line (-1, 
QBColor(O), 13 
Next 1 

Profi(l))-(-.01, Proff(l)), 

'Presentación de] N.i--'\F 
Form3.Dral.v\Vidth = 2 
Form3.Line (-.9, Naf)-(-.01, Naf), QBColor(l), 
B 

'Creación ele la retícula 
Prof= O 
For 1 = 1 To Estralo8 
l'rof = l'rof + (Proff(I) - Profi(l)) 
Next 1 
Forrn:3. Drav ... \Vi<lth = 1 
Forn1:i. DnHvStylc = 2 
lf lnt(l\laxi) + 2 <= :¿() Thcm 
F'or 1 = 1 To lnt(l\.1axi) + 2 Step 1 
Forma.Li1w (l. 0)-(1. Int(Prof) + 1), 
QBCulor(O) 
Next I 
Encl lf 
lf lnt (1\.1axi) + ~ > 20 .And Int(l\1axi) + 2 <= 50 
rrhen. 
F'or I ::::.._::!To lnt(l'\'1axi) + 2 Stcp 2 
Form:3.Linn (l. 0)-(l, Int(Prof) + !), 
QBColor(O) 
Ncxt l 
End lf 
If Int(l\:Jaxi) > GO Thcn 
For I = G To Int(Maxi) + 2 Stcp 5 
F'orma. Lim' (1, 0)-(1, !nt(Prof) + 1), 
QBColor(OJ 
Ncxt. 1 
End If 
If Prof > 20 rrhcn 
For 1 = 2 To Int(Prof + 1) Stcp 2 
Form3.Linc (O, 1)-(lnt(Maxi) + 2, 1), 
QBColor(O) 
Next I 
E:nd lf 
lf Prof <= ~O T'hen 
For I = 1 To Int.(Prof + 1) Step l 
Form3.Linn (0, 1)-(lnt(Maxi) + 2, f), 
QBColor(O) 
Ncxt 1 
Encl lf 
F'orm:3. lJrawStyle =O 

'Graficaeión de los esfuerzos efectivos 
originalcti 

Prof= O 
Ñ=O 



Forrn3.Dnnv\.Vidth = 1 
Form3.Dra, .... ·Style = !!! 
Form3.CurrentX =O 
F'orrn3.CurrcntY =O 
For 1 = 1 ·ro E.strat.08 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(l)) I 3 
Ñ=Ñ + 1 
l'orm3.Linc -(Esf(Ñ), ProO. QBColor(I) 
Prof = Prof + (Proff(l) - Profi(l)) I 3 
Ñ=Ñ+ 1 
Form3.Linc -(Esf(Ñ). Pro!), QBCoJor(I) 
Prof = Prof + (l'roff(J) - Profi(l)) I 3 
Ñ=Ñ+ 1 
Forrn3.Linc -(Esf(Ñ), Pro!), QBCoJor(I) 
Next 1 

'Graficación de 
iniciales 

Prof= O 

lrn.; f~sfur~rzoH efectivos 

Ñ=O 
Form3.Dra\v\Vidth = 
Forrn3.Dra""·Stylc =O 
Form3.Currcnt.X =O 
Form3.CurrcntY = I-11 
For l = 1 'T"o E~tratos 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(l)) / 3 
Ñ=Ñ+ 1 
Jf Prof > H 1 Thcn 

If Prof >= l IT An d J IT > Prof - (Proff(l) 
Profi(I)) I 3 Thcn 

IfHT=lllThcn 
Ji= 1 
GoTo l~uall 

End lf 
P=HT-1-II 
alO = Atn(llii I Sqr(P A 2)) 
Tl = Atn((Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lii) I I') 
lf Xi= 2 Thcn li = (1 I Pi) * (ulO + (.5 * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'I) - Sin(T2)) 
If Xi ~ 0 3 Thcn Ji = (3 I (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(a!O) A 3) I 3)) * ((l'l - T2) + 
(Sin (T 1 - T2)) * (CosCTI + T2))) 

Jf Xi = ,¡ Thcn Ii = (1 I Pi) * ((3 / 2) * aJO 
+ (3 I 1) * Sin(2 * ulO) + .Sin(alü) * Cm;(alO) A 

3) * ((Sin(l'I) - Sin(1'2)) - (1 / :~) * ((Sin(Tl) A 

3) - (Sin(T2) A :~))) 

lguall: 
Forrn3. Linc -(EstT Exc 1 * li, IJT), 

QBColor(I) 
End lf 

P = Prof - 1-J 1 
alO = Atn(Bii I Sqr(P A 2)) 

TI= Atn((Lii) I P) 
T2 = At.n((-Lii) I P) 
IfXi = 2 T'hen li = (1 /Pi)* (alO + (.5"" 

Sin(2 * alü))) * (Sin(!' 1) - Sin(l'2)) 
Jf Xi = 3 Thcn li = (3 / (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(alü) A 3) I 3)) * ((l'I - T2) + 
(Sin(l'I - T2)) * (Cos(Tl + T2))) 

Jf Xi= 1 Then li = (1 I Pi) * ((3 / 2) * alO 
+ (3 / 1) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Cos(alO) A 

a¡ * ((Sin(l'I) - Sin(l'2)) - (l I :3) • ((Sin(Tl) A 

3) - (Sin(l'2) A :l))) 
F'orm:-{.L1nn -(Esf(Ñ) - Excl *Ji, Prof), 

(~HCoJor(l) 
End lf 
l'rof = l'rnf + ( l'roff(I) - Profi(l)) / a 
Ñ~ Ñ-+ 1 
IfProf> 111 Thcn 

lf l'rof >= J IT And HT > Prof - (Proff(l) 
Profi(l)) I :l Then 

lfJIT=IJIThr>n 
li = 1 
CoTo l~ual~ 

End lf 
P= l!T- 111 
a!O = ALn(Bii / Sqr(P A 2)) 
TI= At.n((Lii) I P) 
T2 = i\tn((-Lii) I P) 
If Xi = 2 Then li = (1 I Pi) * (alO + (.5 * 

Sin(2 * alü))) * (Sin(l'l) - Sin(l'2)) 
lf Xi = :! Then Ji = (3 / (2 * Pi)) * 

(Sin(alO) - ((Sin(alO) A :3) I 3)) * ((rl - T2) + 
(Sin (I' 1 - T2)) * (CosCI' 1 + T2))) 

lfXi ~-1 Tlwn Ji= (1 I Pi)* ((3 / 2) * a!O 
+ (:i / ,1) * Sin(:¿ * alO) + Sin(alO) "" Cos(alO) "' 
:3) * ((Sin(J'I) - Sin(1'2)) - (1 / 3) * ((Sin(l'l) A 

:i) - (Sín(l'2) A :l))) 

Ii.:ual!!: 
Forni~~.LirH~ -(l~sfT - Exct * Ti, 1-IT). 

QHColor(I) 
EndJf 

P 0:-: Prof- ll l 
a JO= Al n(Bii / Sqr(P"" 2)) 
TI= ,\tn((Líi) / I') 
T2 =Al n((-Lii) I l') 
If Xi=!.! Thcn Ii = (I I Pi) .... (alO + (.5 * 

Sint2 * alO))) * (Sin(Tl) - Sin(l'2)) 
Jf Xi = ;J Th<'n Ji = (:3 / (2 * Pi)) * 

(Sin(alü) - ((Sin(a!O) A :3) / 3)) * ((rt - T2) + 
(Sin(l'I - T2)) * (Cos(rI + T2))) 

lf Xi= 1 Then li = (1 I Pi) * ((8 I 2) * alO 
+ (:3 I 1) * Sin(2 * a!O) + Sin(alO) * Co,,(alO) A 

:3) * ((Sin(Tl) - Sin(1'2)) - (1 I 3) * ((Sin(l'J) A 

3) - (Sin(T2) A :3))) 



Form3.Line -(l~sf(Ñ) - Exc 1 * li, Pro!), 
QBColor(I) 

Endlf 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(I)) / 3 
Ñ=Ñ+ 1 
If Prof > 111 Thcn 

lf Prof >= HT And HT >= Prof - (Proff(I) 
Profi(I)) I 3 Then 

lf HT = Hl Then 
Ji= 1 
Go'To Igual:{ 

J<~nd lf 
P= HT-111 
a!O = ,\fn(Hii I Sqr(P A 2)) 
TI= Atn((Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lii) / l') 
If Xi = 2 Thon Ii = (1 / Pi) * (alO + (_G * 

Sin(2 * alü))) * (Sin(r 1) - Sin(r2)) 
If Xi = ;¡ Thcn li = (3 / (2 * Pi)) * 

(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A :3) / a)) * ((l'I - T2) + 
(Sin(!' I - T2)) * (Cos(l' 1 + T2))) 

IfXi = 4 Then li = (1 I l'i) * ((3 / 2) * alO 
+ (3 / 4) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Cos(alO) A 

3) * ((Sin(!' 1) - Sin(T2)) - (1 I :3) * ((Sin(rl) A 

3) - (Sin (1'2) A :1))) 
lgual3: 

Forin:J.Lint> -lEsf'T - ExcJ * Ji, i-rn. 
QBColor(I) 
End If 

P = Prof- 11 l 
alO = Atn(Bii / Sqr(P" 2)) 
TI= At.n((Liil I T') 
T2 = Atn((-Lii) I I') 
lf Xi= 2 Then Ji= (1 / Pi) * (alO + (.fl * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'l) - Sin(r2)) 
lf Xi = :.l Thcn Ji = (3 / (2 * Pi)) * 

(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A ;3¡ / 3)) * ((1'1 - T2) 
(Sin(l'J - T2)) * (Cos(l'l + T2))) 

lfXi = •1 Thcn li = (1 I Pi)* ((a I 2) * a!O 
+ (3 / 4) * Sin(2 * alO) + Sin(a!O) * Cos(alO) A 

3) * ((Sin(l'l) - Sin(1'2)) - (1 I :3¡ * ((Sin(rt) A 

3) - (Sin(l'2) A :1))) 
Forin:l. Line -(Esf(Ñ) - l~xc 1 * li, Prof), 

QBColor(l) 
Enrl lf 
Next J 

'Graficaci6n <le los csfucr:r.os finales 
Forrn 1.Cls 
Form3.Dr:nvWi<lth = l 
Forrn3.DrawSt:vle =O 
lf HT = H 1 Th~n 

]j = 1 

GoTo Cer 
End lf 
P=ZI-111 
alO = At.n(Bii I .Sqr(P "' ~)) 
TI= Atn({Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lij) / I') 
If Xi= 2 ~¡~hen Ii = (1 I Pi)* (alO + (_5 * Sin(2 • 
alO))) *(Sin(!'!) - Sin(T2)) 
lf Xi ~· ;3 TIH•n 1 i = (:3 1 (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A :3¡ I :m • (Cl'l - T2) +(Sin(!'! - T2)) 
* (Cos(r 1 + T2))) 
lf Xi= '1 ThPn Ji=(! I Pi)* ((:3 / 2) * alO + (3 / 
4) • Sin(2 * alO) + Sin(alO) • Cos(alO) A 3) * 
((Sin(!'!) - Sin(l'2)) - (l I :¡¡ * ((Sin(rI) A 3) -
(Sin(l'2) ., :l))) 

Cer: 
Forrn:l.l"'.u1Tf'nt:\: ="- Jo..:sfZl - l~xcl.,... Ii 
Forin:~.( 'urn~nt Y::::-:: Z l 
Ñ=O 
Pn)f= O 
For 1 = 1 To E~I rato;-; 

P1·of=- l'rof + ((l'roff(I> - Profi(I)) / 3) 
Ñ=Ñ+ 1 
lf Ñ = Valon•s ThPn Go'T"o \Tas 
If Prof> Zl Thr.n 

P = Prof- 111 
alO = .-\tn(Bii / Sqr(P"" !!)) 
Tl = A1.n((L1i) / J') 
T2 = .·\t.n((-Lii) I I') 

lf Xi= 2 ThPn li = (1 /Pi)* (a!O + (.5 * 
Sin(2 • alO))) * (Sin(J'l) - Sin(r2)) 

lf Xi = :3 Thmi Ji = (3 / (2 * Pi)) * 
(Sin(alO¡ - f(Sin(alO\ A ;l) / :3)) * ((l'l - T2) + 
(Sin('Tl - T2)) * (l'o~(TI + T2))) 

lfXi = ·1 Then be~ (1 / Pi)* ({:3 / 2) * alO 
+ (:~ / ·1) * Sin(:! * alü) -+ Sin(alO) * Crn'.!(alO) ....._ 
:l) * ((SinlTI) - Sin(J'2)) - (1I3) *((Sin(!'!) A 

:J) - (Sin (1'21 A :n¡¡ 

F'F o.-: (-'1 .,... Pl·'F'P(Ñ)) + (~ * (Ni> - ~) * 
PFFh(Ñ)) + 12 * (Nli - 2) * l'FFL(Ñ)) + ((N - (4 
_._ ~ * (NG - :2.>-+- ~ * (Nt; - ~))) * PFFc(Ñ)) 

lf ,\tp(Ñ) > (.2:. * H * L) And Atb(Ñ) > (.5 
* n * L> And ,.\1l(Ñ> >c..:,* B * L) ThPn 

_·\. \ :::-..:- ((Bi1 * ::!) * (Lii * 2)) + ('1 * 
(At.n(Ñ) - (.2ii * B * L)) ;· (2 * (Atb(Ñ) - (.5 * 13 
* Ll) * (N.> - 2)) + (2 * (,\ll(Ñ) - (.r. * B * L)) * 
(NG - 2))) 

Else 
AA= (Bii * !!.) * (J ... ii * ~) 

End Jf 
Form:J. Linr -((E~f(Ñ) - Exc 1 * li) + (FF / 

,\;\),Pro!). QBColor(I~) 



Encl If 
Prof = Proí + ((l'roff(I) - Profi(l)) I 3) 
Ñ=Ñ+ 1 
If Ñ = Valores Then CoTu Vas 
IfProf> ZI Thrrn 

P = Prof - J 11 
alD = Atn(Bii I Sqr(I' A 2)) 
TI = Ai.n((Lii) / !') 
T2 = Atn((-Lii) / I') 
If Xi = 2 Th en 1 i = ( 1 / Pi) * (alD + (. G * 

Sin(2 * alO))) * (Sin(l'I) - Sin(l'2)) 
lf Xi = 3 Then li = (3 I (2 * Pi)) * 

(Sin(aJO) - ((Sin(alü) A :l) I :l)) * ((l'I - T2J + 
(Sin(Tl - T2)) * (Cos(l'l + T2))) 

lf Xi = 4 Then Ji = ( 1 / Pi) * ((3 / 2) * alü 
+ (3 / -1) • Sin(2 * alü) + Sin(alü) * Cos(alü) "' 
3) * ((Sin(l'I) - Sin(l'2)) - (1 I :{) * ((.Sin(TJ) A 

3) - (Sin(T2) A :3))) 

FF = (4 * PFFc(Ñ)) + (2 * (NG - 2) * 
PFFb(Ñ)) + (2 * (N!i - 2) * l'FFL(Ñ)) + ((N - (·1 
+ 2 * (N5 - 2) + 2 * (Nfl - !..!))) * PF'Fc(Ñ)) 

lf Ale(Ñ) > (.2fi * 13 * L) c\nd ,\i.b(Ñ) > (.:; 
* B * L) . .r\nd .t\tl(Ñ) > (.!l * B * L) ThPn 

.:\.A = ((Hii "'" ~) * (Lii * 2)) + (•1 * 
(Atc(Ñ) - (.2G * B * LJ) + (2 * (Ai.b(Ñ) - (.G * Jl 
* L)) * (NG - 2)) + (2 * (Atl(Ñ) - (.fi * B * L)) * 
(N6 - 2))) 

Ebn 
.t\A = (Hii * ~) * (Lii * ~) 

End 1f 
Form3.Liiw -((l<;sf(Ñ) - Exc 1 * li) + (FF / 

AA), Prol), QBColor(l2) 
Encl lf 
Prof = Prof + ((Proff(I) - l'rofi(I)) I 3) 
Ñ=Ñ+ 1 
If Ñ = \'"alares Then UoTo ·vas 
If Prof> ZI Thf'n 

P = Prof- 111 
aJO = Atn(Bii / Sqr(P A 2)) 
Tl = Atn((Lii) I I') 
T2 = Atn((-Lii) I I') 
lfXi = 2 T'hen li = (1 / Pi)* (aJO + (.5 * 

Sin(2 * a!O))) * (.Sin(l'l) - Sin(1'2)) 
lf Xi = :J Thcn Ji = (3 I (2 * Pi)) * 

(Sin(a!O) - ((Sin(alO) A :J) / :3)) * ((l'J - T2) + 
(Sin(TJ - T2)) * (Cos(TI + T2))) 

IfXi = 4 Thcn Ji= (1 I Pi)* ((:J / 2) * a!O 
+ (3 I 4) * Sin(2 * aJO) + Sin(alD) * Cos(a!O) A 

3) * ((Sin(l'I) - Sin(r2)) - (1 / .3) * ((Sin(l'l) A 

3) - (Sin(l'2) A 3))) 

FF = (4 * PFFn(Ñ)) + (2 * (N5 - 2) w 

PFFb(Ñ)) + (2 * (NG - 2) * PFFL(Ñ)) + ((N - (4 
+ 2 * (N5 - 2) + 2 * (NG - 2))) * PF'Fc(Ñ)) 

lf Atc(Ñ) > (.25 * B * L) And At.b(Ñ) > (.5 
* B * L) And At.l(Ñ) > (.fi * B * L) Then 

,\A = ((Bii * 2J * (Lii * 2)) + (4 * 
(Atc(Ñ) - (.2fi * B * L)) + (2 * (Atb(Ñ) - (.fi * B 
* L)) * (NG - 2)) + (2 * (Atl(Ñ) - (.5 * B * L)) * 
(NG - 2))) 

EJsp 
.:\.~·\ ::-: (Bii * :!) * (Lii * ~) 

End Jf 
Form:!.Lin<' -((Esf(Ñ) - Excl *Ji)+ (FF I 

,\,\). Pro(). (íllColor( 12) 
End If 

NPxl 1 

P = Longi - 111 
aro= ,\tn(Bii I Sqr(I' A 2)) 
T J = Atn((Lii) I I') 
T:¿ = 1\tn((-Lii) / P) 
lf Xi= 2 ·rhm1 Ii = (1 / Pi) * (nJO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - .Sin(l'2)) 
lf Xi ~ :¡ Thr"1 1 i = ca I (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((.Sin(alOJ A :n ! :~)) *((TI - T2) + (Sin(l'l - T2)) 
* (Cos(l' 1 + T2))) 
J r Xi 00 ·1 Tb PH Ji = ( 1 / Pil * ((:! I 2) * a!O + (:l I 
~n * Sin(~ * afO) + Sin(alü) * Cus(:_iJO) "" 3) .... 
((.Sin(J'I) - Sin(l'2J) - (1 I :¡) * ((Sin(J'I) A 3) -
(Sin(T:!) '"' :~))) 

FF = (1 * PFFP(\'<dorc~s)) + (2 * (N5 - 2) ""' 
l'F'Fb(Valores)J (2 (NG 2) 
PFFL(Valort~:-;)) + <(N - (-1 + 2 * (NG - ~) + 2 * 
(NG - ~))) * PFFc(\·alorps)) 
A . ...\= ((Bti * .:..:!) * (l ,1i * 2)) + (-1 * (.:'\t.e(VaJores) 
- (. 2:3 .... B * J ,)) + (~ ..... (. \t h(\ 'alorcs) - (. 5 * B * 
L)) * (N[i - 2)) + (:! * ( ... \t l(\~alorps) - (.G * B * 
L)) * (NG - 2))) 
Form:J.Lin<~ -((EHfpunta - Exc J ..... li) + (FF' / 
r\-1\). Lon~iJ. OHC'olor(J~) 

'Grafieaci611 dP la diHI nbuci<Jn do esfuerzos 
Di1n Iii . .:\s .Sing-lí' 
Pi= :-l.1-1J(; 
Pn,f= O 
Ñ =o 
Forn1:LCurrPnlX = (E.sfpunla - Excl * l.i.) + 
(FF / A.·\) 
Forrn:-:J.CurrcntV = Longi 
For l = 1 To Estrato!:" 
Ñ=Ñ+ 1 
Prof = Prof + (Proff(I) - Profi(f)) / 3 
lf Prof> Longi Thcn 



P = Prof - 1-l l 
al O = Atn (Bii / Sq r(l' A 2)) 
TI = Atn((Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lii) / P> 
IfXi = 2 ~rhcn Jii = (1 I Pi)* (alO + (.G *Sin(~ 
* alO))) * (Sin(l'J) - Sin(T2)) 
If Xi = 3 Then Jii = (3 / (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A 3) / 3)) * ((l'l - T2) + (Sin(f'I - T2)) 
* (Cos(I'I + T2))) 
If Xi= 4 Thcn lii = (1 /Pi) * ((3 / 2) *ato+ (3 I 
4) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Co~(ato) A :!) * 
((Sin(l'J) - Sin(l'2)) - (1 / 3) * ((Sin(Tl) A 3) -
(Sin (I'2) A :3))) 

P = Prof - Lon~d 
alO = Atn(Bi / Sqr(I' A 2)) 
TI = Atn((Li) / l') 
T2 = Atn((-Li) I P) 
IfXi = !! 'T'hen li = (1 / Pi)* (aIO + (.5 * .Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - Sin(I'2)) 
If Xi = 3 Then Ji = (:l I (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sin(alO) A 3) / :l)) * ((I' I - T2) + (Sin(l'I - T2)) 
* (Co~(I'I + T2))) 
Jf Xi = 4 Thcn Ji = (1 / Pi) * ((:l / 2) * a JO + (:3 / 
4) * Sín(2 * alO) + Sin(alO) * Cos(alO) " :3) * 
((Sin(I'I) - Sin(l'2)) - (1 / :3) *((Sin(!'!) A :l) -
(Sin(1'2) A :3))) 
Forrn:3. Line -((Esf(Ñ) - Exc 1 * 1 ii) + ((l<'F I A.-\) 
* li), Pro(), QHColor(l2) 
End lf 
Ñ=Ñ+ l 
Prof = Prof + (Proff(I) - Pn>fi(I)) / :3 
If Prof > Longi Thcn 
P = Prof- Hl 
nlO = Atn(Bii I Sqr(P A 2)) 
TI = Atn((Lii) / P) 
T2 = Atn((-Lii) I P) 
lf Xi= 2 Thcn lii = (1 / Pi) * (alü + (.5 * Sin(2 
* alO))) *(Sin(!' l) - Sin(1'2)) 
If Xi = 3 Then 1 ii = (3 / (2 * Pi)) * (Sin(nto) -
((Sin(a!O) A :3) / :l)) * ((I'l - T2) + (Sin(l'l - T2)) 
* (Cos(J'J + T2))) 
lf Xi= 4 Then Iii = (1 /Pi)*({:{ / 2) * a!O + (:3 I 
4) * Sin(2 * alO) + Sin(a!O) * Cos(a!O) A 3) * 
((Sin(I'l) - Sin(T2)) - (1 / :3) * ((Sin(TJ) A 3) -
(Sin(l'2) A 3))) 

P = Prof - L.ongi 
alO = Atn(Bi / Sqr(l' A 2)) 
Tl = Atn((Li) / I') 
T2 = Atn((-Li) / P) 
If Xi = 2 Thcn Ji = (1 / Pi) * (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(Tl) - Sin(J'2)) 

lf Xi = 3 Then I i = (:l I (2 * Pi)) * (Sin(ato) -
((Sin(a!O) A 3) I :3)) * ((I'I - T2) + (Sin(I'l - T2)) 
* (Cos(I' l + T2))) 
lf Xi = '' Then 1 i = ( 1 I l'i) * ((3 I 2) * alO + (3 / 
'1) * Sin(2 * alO) + Sin(alO) * Co:-:i(alü) " 3) .,... 
((Sin(l'l) - Sin(I'2)) - (1 I :3) * ((Sin(l'l) A 3) -
(Sin(l'2J A :l))) 
Form3.Linn -((IO:sf(Ñ) - Exc 1 * lii) + (FF I AA) 
*Ji, l'rof), QBColor(l2) 
End lf 
Ñ = Ñ + 1 
Prof =-=- Pror +- (l)roff(I) - l 'rofi(l)) / 3 
lf I>rc)f> Lcu1~i Thcm 
P = I'rof - 11 t 
alO = Atn(Bii I Sqr(I' "" ~)) 
TJ = Atn{(Lii) / J>) 
T~ ·::::: _.\1n((-Lii> I f') 
If Xi = ~ Then 1 ii -:.'º (1 / Pi) * (alO + (.5 * Sin(2 
* alO)J) * (Sin(l'IJ - Sin(l'2)) 
1 f Xi = ;¡ Tlwn 1 ii = (a / (2 * Pi)) * (Sin(alO) -
((Sü1(al0) A :1) I :1)) * ((l'l - T2) + (Sin(l'l - T2)) 
* (Cos(T 1 + T:!))J 
lfXi = ·1 Thc>r> lii = (1 / Pi)* ((3 / 2) * aIO + (3 / 
·1) * .Sin(:¿ * alO) + Sin(alü) .,... Cos(alO) " 3) * 
((Sin(l'l) - Sm(T2)) - (1 / :l) * ((Sin(I'J) A 3) -
(8in(l'2) '· :1))) 

I' = Prnf - Long-i 
alü = _,\ln(Bi I Sqr(P"" ~)) 
T 1 = ,\r.n((Li) / I') 
T2 = ,\f.n((-Li) / I ') 
lf Xi=!.! 'ThPn Ji:=:. (1 I Pi)* (alO + (.5 * Sin(2 * 
alO))) * (Sin(l'I) - Sin(l'2)) 
lf Xi = :~ 'r'hnn Ji = (:~ I (2 * Pi)) * (Sin(a10) -
((Sin(alOJ ·' :¡¡ I :m w ((!' 1 - T2J + (Sin(r1 - T2)) 
* (Cos(l'l + T~))J 
lfXi = ,1 Thr>n li ~· () / Pil * ((:l / 2) *ato+ (31 
'1) '* Sin(~ "' alü) + .Sin(alü) * Cos(alO) " 3) * 
((Sin(!' 1) - Sin(i'2)) - (1 I :l) * ((Sin(!'!) A 3) -
(Sin(I'2) A :l))) 
Forrna.LinP -((i..::-.ftÑ) - Excl * lii) + (FF I AA) 
*Ji, Prof). <¿HC'.olor(l:!> 
End lf 
Next 1 

'Crafieaci<m dp Jo~ (~:.;funrzos criticos 
Prof =O 
Fnrn1:~.Cu1Tt•111.'.'\. -- Esfc(IJ 
Forn1~3.CurrPnt.Y = (Proff(l) - Profi(l)) / 2 
For 1 = :! '"ro J<.;stratos 
Prof = Proff(I - 1) + (Proff(I) - Profi(I)) / 2 
Vorma.Linc -(Esfc(l), Prof), QBColor(lO) 
Ncxt 1 
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