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ES QUE l'>I /\ GENERAL DE TESIS: 

Título: Estudio Jc:I Cnrnportarnknto de Pilote-> Vcrtcbr;uJos 

Objetivo c.;~lll.'ral: Crear un pn1gran1a dt.• Cúmputn para el análisis de 

inrcrJcción sudo-cstrucrura en c1n1cntac1nncs a hase: de pi lores y aplicarlo al 

e.aso de pilotes vertebrados. 

LISTA l>E Sl'.'\JHOl.OS. 

1 • ....-TH.ODL"CCIO~ 

OBJETl\"O: E-..tud10 de b tc.-ori.1 de c.1p.1cio..fad de carga tiliima en pilotes desarrollada por 

el Dr. (.conarJo Zcc'w;1 ... ·rt \\' 

l.l PILOTES DF f'U:'\."TA 

1.2 PILOTES DE FRICCIÓN. 

J .2.1 Fricci~in ncg.1t1v>1 

1.2.:? Fricción positl\:<i. 

2. co:\f POltTA:\fll-:~TO SÍ~:\llCO [JE Cf:\11-:N"l'A.CIOi~ES. 

OBJETIVO· Proporcionar la'> bo1scs ncccsari~ par.i l•1 compreno;ión y accrt¡1da estimación 

de la re ... puc"la de J;1s cimentaciones s11jct;1s ;1 n10\·inlicn!ns dd .!>udo producidos por los 

sisn1os. 



2.1 Cll\fENTACIONES DE EDIFICIOS. 

2.2 CIME1'.'TACI0Nf~S PILOTEADAS 

J. JU·:VJSIÓ~ nlnl.IOGJ.t .. \FJC,\ l>E l"ILOTF.S VI-:JtTEUR...'\.DOS. 

OBJETIVO. Oht1:ucr l.1 mf~1r111.teión c'Íslcntc sohrc los conceptos generales de los pilotes 

vcnchrado" y su ;in;°\11:.1:. 

J. I CARAC IT:RJSl lCAS 

3.2 1 PILO"I FS co:--.· JU:'\."TAS kiGll>AS. 

3.2.1.1 E!\fJ'OTRE J'EkFl:c-ro (::"; l.A f'U!'/TA. 

3.2.1.2 PU:o-;T.-\ ARTICULADA 

3.2.2 PILOTES en:--; JUNTAS FLEXIBLES. 

3.~.3 CONCLlJSIO:--.:Fs 

4. A:'l:,:\.J~lSIS EST~\.TJCU r>f: PILOTES VF:kTF.IJl.tADOS. 

OBJETIVO: Ohtc:ncr l;-i c:1p..icid;1d dC' carga última Je Jos pilolcs vcrtchrados aplicando 

carga axial pnncip .. dn1crHc:. así conto Jos as1.:ntarnicn!os originados por esta carga. 

4.J CAR.,.'\CTErds·r ICAS DEL SITIO DONDE SE \'A!'i A flJNC'AR 

4.2 CAPACIO:\D Dl:: C'.-\kG,.\. 

4.3 ASE!"TA~llENTOS. 

S. AN .. \.LISIS DIN/\'.\-JICO DE PJl.OTES VEJtTEUI.r.Al>OS. 

OBJETIVO: Crear lm programa de cómputo c)Ue realice el análisis dinarnico Je los pilolcs 

vertebrados, con el cual se obtengan Jos dcsplazanucnh,s. fuer.ras cort;tntcs y n1omcntos 

flcxíormnlcs. 



S.I CREACIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO. 

S.2 DISEÑO DEL PILOTE. 

5.J l\.IANTENIMJENTO OE Clr..tENTACIONES PROFUNDAS. 

ANEXOS: 

1 BAl':CO DE DATOS (CllUY.D,,l") 

2 PROGRAMA (CHUY.FOR) 

3 RESULTADOS DEL PROGRAMA (CllUY.RES) 

4 VALORES QUE DIFIEREN EN LA COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

BIBLIOGRAFÍA 
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f"c 

LISTA DE SiMUOl.OS 

(.ETf{_i\S l.ATíNAS 

Pl'Dfundidad a la que se ;1plic;1 un.1 fucr.l'.t h1.n·iJ'or1tal uni1;1ria sobre el pilote 

Área 1ributaria de tln pilote dc.- c.<.paci.11t1it.·n10 ;._y n 
Área tributaria non11n;il del pilt1tc 

Área cfccr1"·~1 

Área tra.1:.;tda 

Arca del pi lote 

Área de cirncnracióu 

Cortante que put.·dc absorht:r e.ida sct.·ci«)n del pilote 

Área de ac~·ro 

Profundidad .i la cu;1I 'iC desea dctcn111n.1r el dc-.pku.;:unicnlo 

Ancho del CJJÓn de c1111cnt.;1ción 

1.5 para suelos de la Cd de ~fé,1co 

Cohesión 

Paroin1ctros de e"> fuer/o cortante aparcnlc 

Consistcnci.;i rcl01llVJ de la an.::ill.1 

Factor de participación 

Cohesión del sucio rcmolc..kado y rccon~olidado en IOJ Occha del pilolc 

Peralte cfcctivn 

Altura de piso 

Factor de reducción tk los vakncs :-,:~y Not por la comprcsib11idad del suelo 

Di.;imctro ,,kl pilote 

Relación de vacios 

Coeficiente, factur 

f\.lódulo de elasticidad 

Presión pasiva tot~il sobre l.as paredes 

Resistencia espccific.ilda del concreto a la compresión, kg/cmJ 



r. 
f," 

F 

F.S. 

g 

G 

G 

h. 

"­
h. 

'· 
i.r-. i:c 

K 

K,, 

'· 
'-'· 
I.Q 

M 

m, 

m., 

M 

Rcsislcncia nominal del concreto a Ja compresión 

1.05 - (Í, 11250) í, <;;; 0.85 .-. 

Finos 

Fach.lf de seguridad 

Acckr.1ció11 ;.fe !>1 gr·.11•"'-·d.nt 

R1~idcJ' d1n.'unu._....1 h(1n<'ont.1l dc.·I suh-.;uclo 

Grado Je c;;atur;1ció11 

Profun.Jid;1d de l;,1 superficie del s11cll> a la c.ihc/a del pilolc 

Centro de g_r-Jvcd.1d 1..kl cd1fic10 

Centro dc- gr.1\;(.·.J...1d del cd11ic1n (~• 1.:I h.1 ... tidor C"iln1ctural fuera 

infin1t,H11cnlc rig1do) 

Fucr/:l Je in.:r.;1.1 c11 t.•I ccnlro de n1:1sa del cd11ic10 

Valores de i110ucn.:1a ohtcnulo;; de !;1 figura 5 f.2. 

J\.hunc-1110 de 1ncrci.1 

Factor de n1od1ficu:iún por pcr;.1ltc 

C:onstantc de S:1Jto rol.1C1t.n1al 

l<1g1dcJ' 

Longitud dt• pcnclr.1ci(•n en el C"'>tr.1!0 1.huo 

l.1,1n!'.:it111J <lcl pi!1lfC 

l.irnitc de cnn..,istenc1.1 líqu\do 

I.írnil.: de c~1n..,1~!cncia pl;'i·a1.:n 

!\-LL<.;1 cu11'.:c.:11tr.td.1 .:n el nivel··,·· 

C'ocficu:ntc de 1111luc11c1a p.tr.a lo~ 1nnrncntos en los puntos .. ¡•· 

Cocncicntc de Cl>lllprcsihihd.u.I de la unid;1d de 'l.·olu1ncn 

!\-1omcnto i..Ic di~c1lo 

~fon1cntu en l.t b.a'>c del pilolc 

.\.fonu:nlos ~obre el pik•tc 

1\.-fomcntos sobre el pilote deludo a olras fucrLas 



M, 

M. 
M, 

1\1omcnto tol;:1I en la punta del pilote 

!'\.tomento t1ltimo 

!\-fodulo de dcfo1n1~1cil•n 

Porosidad del sudn 

1':úmcro de golpe" 

P.sr-:i.mclru en flln~·il•n dd ángulo de fricción in1cma. fonna y longitud 

de dcsti.r.u111c11to 

(NF), 1:ni.:ci'-ln ncg.1ti,..1 en el t.·.,,lr.:tto '"i" 

(l\:'F)._1 Fricción ncg.1tiv;1 en el c.'>.tr.ttu ··1- J •• 

Or. ?\.forncnt<":t tic "lilrc.1 en 1:1 n1;1.<.~1 del cdi ficio 

P Carga de <l1sef'ln 

Pe Factor de- rccon1pre.<.i•.•n 

PP Peso del pilolc 

P.. C';u-ga Ult11na 

p 1 y P: Presione.-; p.1.,iv.1s unit.tn3s 

p, 1 y p,1 Presiones tnt.tlcs a la profundidad z, 

PCA t .PCA:? Po7os a ciclo .1hicr10 

P-2 • P-3 P1cl'ómctro<.; 

(l•F), Fricción p._..,.,,itiv;1 en el cstr.ito "i'' 

(PF), 1 Fricción positn . .i en el c .. 1rato .. ¡. ¡ ·· 

q pf~.1r·. 

q-i Carga 

Q 1 C3rga de la losa 

Q,. C':ugJ por unid.id de longitud de la pila 

Q,. Cap..tcida<l de carga por fncci:ln 

Q,. Carga que ah-.orbcrán Jos ptlotc"i 

Q- Capacidad de cotrga últini;i por punta 

QP"" Cap;icid;u! de ciJrg:.i admi'iíbk 

Q, Carga por compcns..tr 

r. Radio del pilote 



'· 
R 

(1.05) <r.l 

Rigidc:I'. Je entrepiso 

Valor Je rc:-.pucsta obtenido del espectro de pseudoaccleración para un 

valor T. 

R. Radio equivalente 

S.., Esfucr·hl cnrt;:1ntc prornc<liu 

S. Peso especifico rcl.ttivo 

S. Fuer/a cortante Uit1n1a 

S_.. Fucr.I' .1 cort•1ntc 

S,.. Rc.,;istcncia ...1 la comprcJo.ión simple 

S~tl • SM:? Sont..!c,l .. 1111 .... tos 

T. Pcno~h1 total del c.Jificu._1 

T. Periodo n;1tural de v1hrac1ón 

Te Pcno<lo del cditicw 

Va. Fuc1-.r .• 1 cort.u1tc 

v. Cortante que ahsorbc la 10'>.;1 de cimentación por la fricción de ésta con 

el sucio 

v .. 
V, 

V, 

w 

w 
w. 
X, 

z.. 

Cortante en la b<L'i.C 

Cort;tntc que absorbe la cimentación 

Velocidad Je respuesta del suelo para c.ada cstr.1.to 

ContcmJo n.11ural de agua 

Pcrimctro del pilote 

Frccucnci;:1 

Fucrl'a ejercida sobre los pilotes 

Dist;.mcia de la cabC".l'..a del pilote a la profundidad de cada estrato. 

profundidad de la cabe7.a. del pilote 

Distancia de la cabeza del pilote a la de cada estrato 
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LETRAS Cil{IE'.'.CIA.S 

Facfor de (um1.1, c.;; una nll·lf1d.1 dL"l .111cf1" ,k·/ ..:.111.iJ de fJ/l,1 

Peso C!'pccíticn 

Peso ••olutnétru.·o de.·/ c..ui:fn .1(c-cr.1dP J"lí 1.1 n1n\. J/1/;1ción del 

c~ÍUC'r/(J <.."c)rt.1ntc. (.1 ],) l.1r~:o1 ,¡.._. /.1 ·.11pl·rfil·1c crlit1dr1c.1 vertical) 

Peso v0Ju111Crr1co del ~1n·lo h.1Jd l.1 p11nr.1 del prlufe 

.t\senr:tn1icnrl1 dch1du .1 l.1 re.1p/1..:.1·.:1<>11 d:.: /.1 .. :.11~:.1 fll'í con1pcn!':.ación 

f)t:fl•rn1.tc1ót1 !11•t1/ufl!.1! ._-n el p1,,1 ··1'' 

Dcspl;1..-,.11111c.:rl!u d..:1 pdntc .1 I.1 ¡ir .. t.:11,l1d.1lf .. , .. 

f_)c..·~pJ.1/.UlllCfl!•I d.·J .":H.·J,1 :1 /.1 pruf1J11drd.1:! .. l .. 

f)cspl..1/.1111u:nro en 1.1 fl.1'>'(._' d·.·I pdnr<.." 

[Jcspla;.r.1n11cnlo en l.1 ptu1t.1 dd p1lntt..· 

Ascnr;unicnro ror.d 

.-\scn!.1n11cn10 por fa suhrc..:.Jr.1_:.1 { in1pu::-st.1 por Ja cin1cnr.ación) 

Ascnr.11111coro h.1;n /.1 puntJ del pilt>tc 

Vc.."'ipb/.'lnt11.:nro ni;·"unu de I.1 su¡'crfic1c 

Vi.:form.1..:1ún hon/0111.d c;1us.ida por la rol;1ción de Ja cimentación 

C'-.:tclic1cnlc<; de ,'\f;1'\\~c/h (coordenadas del pilote) 

Cncrcn1cnto o dccn.:r11e1110 

Dcfom1ación rot;d del p1Jo1c 

Dcfonnación del concreto 

Defomwción del ncoprcno 

Periodo nJtural de cada estrato 

Incremento promedio de csfuc170 ,,-er1ical efectivo en la punta del pilote 
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p, 

ª· 

a_. 

a, 

"'· 

"'• 

Ángulo de amplitud del fenómeno oscílnnte 

Coeficiente de ncxihilidad 

Rigidez del sucio 

Radio de Pois.son 

Constanlc igual .a J.1416 

densidad de pi-.o 

Esfucr..-:u vertical cfecli\.'O de confinarnicrHo en el estrato••¡ .. 

Esfucr..-:o \'cr1icaJ inicial promedio en .'\.~ 

Esfucr/-o vertical efectivo de confinamiento en el nivel del plano horizontal 

d-d correspondiente u la punta del pilote 

Disminución promc<lio del esfuerzo vcr1ic¡1J inic1~1I 

EsfucrJ:o cortaruc, padntclro de suelo 

Frecuencia circular del s1stcrna ba._o;tidor cstnJCltu.tl-cirncntación 

Frecuencia circular del s1stcn1.t hastidor cstructurJl-cuncntación. sin 

efecto o~il.intc 

Frecuencia circular del sistema hasfidor cstruclural-cimcntación 
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Esla tesis fue c1ahor.ui., p.,rtiC'ndo de la teoría Je c.1p.1c1d;u.l de carga ülti1na y la del 

con1portan1ien10 ~í~m1co de c1111cnl;1cione'>, <lesan-olladas pur el l>r. Lcon.udn Zccv;1ert W., 

así con10 de la intcrp1ct.1<..:ÍlH1 e 111..-1..· .. 11~:.Jc1ún dc,,;arro1l;ul.1 por el Dr. Eduardo RoJaS 

Gonrá.lc-.r., 4uien ha tenido sr.ut 1nlert~ en l.1 invc ... 11g.n·i,">n y dc..··:.u·rol!t1 del cn111port.unienln 

sísn1ico Je cirnentac1oncs y en p.1rticul;ir de le..•-.. pilote-> ..-cr1chr.td<>'> .• uh..·111:1~• de los a~os de 

estudio en c11111..·11t.1c1one!' profu11da~ (c11111p ... 1rt.u111c11t.•h1t1t: !1.u1 dc.t1..:.uh1 e~:os dvs 

invcs.tig.a.Jores a la C-d <le ~fl!--..;11.:n 

El Dr. Roj;1~ rc.,,olv1ó en 'ilt tc->1s de lzccnc1.1tut.1 ttll ptt•hlc..·n1.1 rc,d del ai"to de 1978, 

en el cual crea un probrJnta que calcula la fncc10n nc~.1l1\ .1 en 'º" pilotes. p.:tr;:1 la tesis 

actual :o;e utlli7,l el ntisrno prohlcn1a. pucsln que lo n1:1._ 1111p<..H""t.mtc en C'>tc C.'lso es la 

creación del prnl:r.1n1a l¡uc dc1emli11c tos csfucr.l"l1'i, ·' lns que c ... t.1r:111 'iUJclo'i lo!\ pilotes 

vertC'brados dur.u11c el s1sn1n 

En el C>tpilulo 1 se Jcscnhc la tcoria de c.1p.1cid~1d de c:i.r~a últuna en pilotes por 

punta dcs.arroll.u.1.l. por el Dr Zce .... 1crt, corn1..·111:111dl.'-;c do'.> fcnún~enns que afcct.:in la 

capacid.:id de caq;.a del pilote como son Ja fncc1ón ncgali..-a y la positi\"a 

En el capítulo 2 se da una hrc\.C rc!>d\J de s1srnologí.:i; Incluyendo el 

comportarn1cn1'> sisrnico de cirncnl.lcionc ... de cd1lic1os en el cu;1l se h.1hla del 

proccdinlien!l) parJ c~lu11.ir el pcnl"~do lthrc de v1br.ición del e<..htic10. n1on1cnto Je volteo. 

coeficiente:<. de potrt1c1p.1ción. pre-.1onc<;; p;a"i" ~is un1t.iria<;; y tol.1lcs; asi tan1h1én del 

comportan1Ícnlo si:-.n1ic11 de cin1cnt;1c1nnc..; piln:c.Hl.:i ... dcnlro del cual se habb. del 

proccdinliento par01 ohtcncr los Jcspl:t.1a111icntc•s c..kl 'it1dn y del pilote. coeficientes de 

Max .... ·clls. rnon1cnto 101~1! y rnotnento ba:-.c en el p1lo1c. 



En et cotpitulo J se describen l;ls e.1r;.iclcrís11c.1s de loo,; pdolcs vcrtchr.tdo!'>; 

incluyendo el 01r1.il1.s1s dL·I c.1n1por1•unic1110 del pdtltt: .::un 1u11t.1<> ri.r.1d.1'>, con~1dcr.111do do.<;; 

condiciones de ;1rny\1 cn11n1r1c" c1npolrc pi:rf.:...::10 en la punr.1 (cah..:/a lihrc y la ptH1l.1 

crnpotr.11..1.l), y pun!.t .1rt11.:11!;1da (c.1hc/~1 ,1n1...::ul.11!.t y la p1ir11.1 c111¡•<>!1.1d.I), y pnr- 0110 J.a!o el 

an.llis1s del ...::•1rnport.1rn1<:ur,.., di...·! JHl••lc l'••n Jlrlil.1'> tlcl.1!•h· •. p.u.t fiu.tlt/.!r ._·,,n .Jl.!";uri.1~ 

con..:lu'i1011c.·<> 

propic,l.1tfc'>, y ~ulución de !a ci1nL·nt.1c1,'1ri. dc..;;put.:··. '>(..' rL·.1h/.1 el c.ik11l.1 d1..· l.1 L.1p.1Lal.1d de 

C<lt~:.1 que 1n..:lu) t." J.1 d..:tClflllfl.ll"IÓn del C'>!r.ltu rnrt.illft.", dl·i f\ur:1r.:~<> d._· rr/ntc-., rL·q11cr1dns. 

cstirn.1ciún d(.· 1:1 f111..TH"11 111...·1:.1t1\.1 y :-.e real1/.1 t:I c.1k·ul" .Je [<J'• .1·.,·nt.11r11e11fn-. 

Fn el l·.1piful<l 5 se rcJll/.I l"i .J.n."al1.;1s d111."u11JL'•l dt..• /o.., pd»t1..·, ·• '-'rh.::hr.1.ln<., t..•ri el cu.11 

.se cre.'l el prvi,,·.r.1111.1 de C•1111p11tu l·I d1...·..,.irrull" del pr",!-".r.lll!J 1w·luyc l.1 .1dccu.H.:1,">11 de d<''.; 

n1Crodo~ de 1ngcrucrí.1 C'-fructur.d, el de NC\\lll:ttk y el dt..• lll•!.-c.·r .• uk·n1.1:-. de d,-,, suhnit1n¡i.~ 

pn.lgr .• .unad.:i..'> en t..•I !Jptn d1...· SunuL1c1,·1n del fn..,titu!u dt..· l11\:.:-.:11'..1L 1<>11c-. l'Jt:ctric.t'• por el 

Lic. en ~f.'ltcrn:i11ca.., Jorge Lópc?- J .<lp(.":t', t~1t11hrCn se .IJ<.dL1 1...··,!n1...:!t1r.tlrrn:rirc el pducc; y 

finaln1cntc !>e J.n1 las rccon1cnd.1..:10..1nt..·s y .:oncJu<,,1c.111cs fh."1"11111..·n!c-., 

Pilolc "ertch1.1dn - Es a4ucl 1111<:,gr-.ido por un Ct.lfljunlo de pic/.1S prc(.1brH:.1d.1~. qut..• se v.111 

ligando cutre si. confon11c se van intrndui::icndo en el ~uclo. ,.\J centro Jlc\;1t1 un cable 'lllC al 

final c.<i tcn'iion.1d..., p.1r.i .Jar cont1nu1d.1d al pilote por n11...·d10 de su .. junr.is (p.ira este c.iso 

serán de ncoprenn). Asi 1.arnhién CtH1.stoin .Je un amtado csrrucrur.il" lo largo del pifolc y un 

dispositivo de conlrol en la cabc:.-...i, el hueco de 20 c111 ql1c tienen los pic.1:0:1s del pilare en e:I 

ccnrro se colará al morncnro de introducirse. 



1 CAPAClllAD l>E CA.HGA (ILTl:'\.IA EN 1"11.0TES. 

Los prohlcn1óls de cirni:nla..:aH1cs con p1!01c~ pueden ... (."r tl1vi.lu!o .. en d<J'i p;1rtcs: el 

problen1a di: c~t..1hilidad y el problcrn.1 di: cl.1~11chLid 

El prirncro C•Jllc1crrH: .1 la f.l!l.1 lle un ptloh: n un !;:rupn dt.· pd1ill:<> en el ~uhc;;u::ln, por 

el C.'l:ccso de csfuct'/t• cor1.u11t.· .1ph ... ·.1do al .. uclo que lo .,.,rhJrt..t, el segundo problcrna 

concicn1c .11 .1.;cnl.1.n11c11t<..) tut.11;. d1f1.·rcnc1.d de un pd,1!:.: ,, un gr11p•.' .Je ptlotc.-. c.•n el can1po. 

La CJp~1c11..lad dt• c.1r¿.:.1 1·d11n1.1 d ... · un pi!Ptt.: {e·,!.1hd1d.1dJ c-.1."1 <.:u111put•s1a por dos 

elementos: 

a) Por la c.1p.1c1dad d1.· e.u ~.1 últ1n1.1 pnr ptn1t.1 

b) Por 1.-i c.1p.1c1l!.1d tk e.irga UJ1u11.1 pl•r fr1 ... ._·1"0 

a) La c.1p.tc1d.1d de e.irga Ul111n.1 1.h· purit.1 :-.e ,_f.._.lcnnina en funcic'>n de· las 

dimensiones gcotnétnc.ls. fnnru y n1gn:-.Hl.;?d de l.:1 pur11~1. c..,fucr..-o cortante, dcn:c;idad y 

comprcsihilídad del such1 .dn.·dcdur y haJO la pt1nl.1 del pilote, dcspuCs del hincado. En cJ 

caso de pilas o pilotes h1nc;idns, la poc.i.'>lc ahcr.1c1ún de l~t:-. prupicd.1dcs rncc:inicas del 

material durante la cxca<...1..:1ún (pre._ 1.i. .11 hinca.Jo de lo~ p1lotcs), pw .. ·.Jc no ser cons1dcrad;1 

b) L:t capacid.1d de c;1rg.1 últin1a por fncc1ún (,'st.J en función 1.kl esfuc-r/o cor1antc 

aplicado al sucio, a lo lar~n del fu~tc del pilote En .ucilla"' el tiempo es un elemento 

importante. Los csfucr/os cfccti .. ·os hori..-ont;1lcs que aparecen después dcJ hincado del 

pilote debido a los dcspla.rarnicntos volurnCrricos del sudo. y a la consolid;:u:ión del sucio 

alrededor del pilote pueden sufrir cambios apreciables debido J e<itos fenómenos. 



1.1 Pll.OTt:S DF: PUl'i'TA. 

L:is teorías sobre la estimación Je la capacida1l de carga úhima por punta en pitas y 

pilotes no tienen un IOO~ó de efcctivi<l;uJ. ne cualquier mo<lo, las tcorh1~ pueden ser usadas 

convcnientc1ncntc si tas adc.'cu:1n1os a las cond1cinnes dd subsuelo y prop1cJadcs mccánica..o; 

del sitio en C:ll<-"<i?ÍÚn, h.1jn el entendido que un factl1r de scguru..l:id puede sc:r seleccionado 

par.t compensar la posihlc inseguridad e.Je las tcorfas como 'ion· vari<tciún de fa<> propiedades 

del suelo y c.tmhios en las condiciones hidr.lulic:t.'i. 

Un pilote se muestra en la fig. J.J.J. donde solan1cntc se rmdc la resistencia por 

punta. 



C-.J,..¡, .. c .. ,., llk,..,,...., ~·-• 

Se puede partir de la propuesta ;1pro,.,.in1.1da de TerJ'_aghi, sobre la capacidad de carga 

Ulli111;1 por punta. p;u-.1 ut1.1 pila o un pilote dentro de una cin1entacib11 profuruln que da la 

siguiente C"-prcsilln: 

Q ... = ~r(}' [1.3CS, + y,D,N. +o frr,N.r.,) 1 11 

y 1 - Peso volun1Ctrico del c;ucl0 h.110 la pu11t.1 del ptlott: 

y 1 ... Peso volurnCtrico del sucio afccto:ufo pl~r la llHnil1..-.u.:il111 del c~fucr/o cortante, a lo 

largo de la superficie cilindnc;1 vertical. limiladn pur b flcd1.1 y por un cilindro de radio 

.. nr.:·. 

El efecto de la fonna y dimcnsitincc; dc la punta del pilote. h.:m s1tk1 invcstigada.'i 

lnnto lcórica corno c'tpcri1ncnt.iln1cntc en rnodclns de pruch~1 J ,a fónnula de co:tpacidad de 

carga Ullima por punta, sobre b.iscs scnlicmpincas p.u.-,, pilote.·'>, puede ser escrita de l<l 

siguiente manera: 

Q = .:.:, n r.: (C ~~ .... n .... N.¡) (D1 _,_ O l) 

Dr""' Factor de reducción de los v;1lorc.,; N~ y N~ por la compresibilidad del suelo. 

Ne. N. ze-• Parán1ctro en función del {1ngulo de fncc1ó11 1nlcrtM, fonna y longitud de la 

superficie de dc.-.li..-arnicnlo. 

cr_, "'- Esfuerzo vertical cfccti._.o de confinarnicnto en el nivel del plano 

hori7ont.il d·d corn:spond1cntc ;l la punt•l del pilote. 

a, ""Factor de fonna. es una 1ncdida .ipro,.,.irnad.;1 del ¡ancho del cann1 lle falla. 

r. = Radio del pilote. 



· .. •·: 

C - Cohesión del suelo. 

La mcc{uúca de falla de un pilote dentro de un grupo (de pilotes) ver lig. 2.1.1. 

puede ser visuali.l'ado de diferente rn~mcra. que la de un pilote 'iir11ple (aisl;tdo). Se puede 

hacer la suposicit.'m de que un pilote en el gnJpo, muestre un csfuer.1:0 n1ín1n10 produciendo 

un canal de fall;i. de un espesor aproxitnado de: o.,(:!r;..) loc¡,Ji7.,do Jentru Je! gnapo <le 

pilolcs con10 lo 111ucstr;1 la lig. J.J. J .• el pilote con un ~p.aciarn1cnto continuo m.í.s pcqueno 

que tres veces el di.i.n1ctru, poc.irj no ser afectado scnsihlcmcntc por la prc-.encia de los 

otros pilotes apoyados de punta; tal como lo espt.•c1fica f.1 fórrnula 2.1. I. f.¡1s fuer.l'.a.."i <le 

fricción positiva en el fuste del pilote y alre<lcc.Jnr de la puntJ, 1ncrcrncntan tos esfuer.1:os 

efectivos de confinanticnto y se obtiene n1ayor c<ipaciltad <le .1poy1..1 en lo~ rcfcndos pilotes. 
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La capacidad Ultirna de carga por punta de un pilote, tuneado dentro de un grupo 

través de un estrato de arena, p;ua una longitud de pcnetr;1c1ón 1, es: 

o~ = a,( 1.2 [e Ne + (n_ + ""-)N,]X t>, + 0.1) 3.1.L 

y la capacidad total de un pilote es: 

Qu ••Q~ +Q,u 4.1.1 

. 5.1.I 

donde a,. """L>'-rca del pilote 

a = Área tributaria de un pilote de espaciamiento ). y p. 
~a... .,. Incremento promedio de esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote. 

Qtu - Capacidad última de carga por fricción. 

Usando la fig. 5.1.1 se podrán hacer las proposiciones que nos llevarán a la siguiente 

fónnula: 



e-.-..• c .... e- - r.a.-. 

61.1 

7.1.1. 

- ~ (~) 1 
a • 8.1.1. 

W = 2nr. 9.1.J. 

W ... Perímetro del pilote 

C~ - Cohesión del sucio rcmoldcado y reconsolidado en la flecha del pilote. 

1, = Longitud de pcnetraciC.n en el estrato duro. 

Será necesario para calcular un valor aproxirn;u..!o de ~\n.m en el fuste de un un pilote 

simple (aisl~t<lo) .Considerado sujeto a fricción ncgati1.·a. fig. :?.1.1. 

Valores de influencia, obtenidos de la figura 5.1.2 

Profundidad de la cabc;.a del pilote 

10.r.1 

h. - Profundidad de la superficie del suelo a la cabc-1'...a del pilote. 

a E7 - Área efectiva del pilote. 



r_...S...S .... C:••••°"'--,.._.. 

"-a~··(~ ............... _ •. ..- ... -- .. -~._ ............ . 



<"_..i...a ... ..--•• ,,,.__~-· 

1.2 PILOTES f>E FH.ICCl(J:"it. 

1.1.J FHICCIÓ:"i :"iEGATIVA. 

Los pdnks de punt.1 o pil;as. frccucntcn1cnlc cst:tn soponados por un c'>tr.1to finnc 

sobrcpuc:~ln p .. a- dcpú">1to . ..; dt: ">lle!<_, cor11prcs1hJc. '-fllC contienen scditncntos ;uctH1-¡1rcilfosos. 

encontrándose h.!JO .:tHl"iO/id.tc1ón dch1do a la fillrac1ún de a~u;&. l;i cu.11 produce fucr.r;1s 

dc-.ct.•ndcntt.•s o .. ·.u~'.·l'- cc>J,~.._·.1d.1" en f;1 ·.upcrflc1c del '!.ucln Fn c:-.tt.· c.1 .... 0 se produce un 

rnovunacnto rcfaf1\u cuntinuo cnlrc el pile.re y el ~ucfn. y el c'>fucr/o .. ·ort.t1Jtc últu110 JUntn 

al fuste del pdoll'. se n10\ll1.-.a 1ut.iln1cnle (ver fig 1-1-1) J";1rtc <le! P'-''º del suelo 

dcs.'.ltTOJl;uf,1 Cfl el fu .. tt• 

El fcnurrH.'fl(l .111lc·; llH.'flCllltl.ldo ...... <.:ura~..:::c C·•rTJO fn.c1••n rH:!:.'.lf/\.1, c .. r.1 1ntn•duce 

tran!':fcnda ;1 In .... p1h•l1.:<., rcsult.tndo <.:0n ello una JohlL· .1c..:11'n1 

J) L'n incrcmc;nto dc cargJ en el prior<.·. y 

2) Un;1 rcdw:c1on del c~fucr,·o efcct1._·" de confi11a11u<.-11lu en el n1vd de dc.:;planrc de 

la punta. con tir1.1 corrcspond1cnlc rc.-ducción en 1~1 c.1p.1c1tlad Ultrnl.1 de carga por 

punt.t. 
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En Ja fig. :? 1.2. se ohscr.·¡u·á la reducción d<: Tos csfucr;os vcrtic~1lcs a una distancia 

••r .. del ccnrru del pilote y sohrc un pl;:1nn hori..-ont.tl la profundid;.id ··_,.·• porque Ja carga 

elemental puede ser calcul..iJ.1 .:1pro.-..;iniadanH:nrc si sc utJli;·.i l;t d1stnhuc1ón de csf"ucr..-os en 

el subsuelo prupucst~l p..._lr \\"c:-tcr~.1.1rd y us;i.ndo el rn.:·todo ptopt1csto por Tcr.1;1gh1. 

En la~ fi~s. J·l.2 y .t.J 2 se n.:prc::-cnt .. m h"" c~fucr·..-us CÍl:l.."tl\. os inducidos por la 

fricción negativa del sucTo, en un clcrncn10 '"/\,."' '-k un ~htcrna sucio-pilote, 

profundidall ....... : 

u...;FJ, ~ {o_ • o,) a_ 
(Nfl,, "'(a_ 1 - a,,) a .. , 

a. a ((NF). , + O\ e,_, ,u.) 
a + "'.'\.Z., 

11 

1 1 2 

2.1.2 

J.r . .z 



'1 -- ~- ·--~¡,, --
1 ,, 
i~ 1 ' - l _.o::i. .... i.- •• i. ..... 

"~·. -~ 
' \ 

z.. ~ !.\ \ 
- ·-'\\! 

.. 
1 

1 ¡-
'•1'1"......., .... ~_....,. ... -·i.•L<-..- ........... ,.. 

Si fll, = #"T io K 0 y a<oun11cr11.Jo que J;.1 1nlcgr.1cíón p.1rtc de la superficie del sucio 

donde (NF.t, :::::- O y a, 1 - a_ 1 -'-- q • y pucslo que Jo.,; \.alor-r:s de cr_ .rn, y a, son 

conocidos a p.artir de la profundidad, cnst..·,!~Luda se oht1c11..: b fónnula 3 l.:!. 

La CJrga de fr1cc1 .. in ucg<it1'· a en el nivel: "i-th"'. puede ser c •. dcul;ulo par..1. e.ida paso 

por medio de Ja fóm1ut1 J .l.::!, con el v~ilor de ··o, .. prcviamc.·ntc calculad ... -. de la fónnuta 

2.1.2 .. El proceso panc de Ja superficie 1..lcl <illclo y se n:pitt: pa<>n p..n pa!>O ha~la alcanzar Ja 

profundidad ";:" requerida. 

El csfucr.-:o de continan1icnto promedio, es us;1do p.1ra cJlcular la capacidad de carga 

última por punta de los pilotes. al nivel de desplante de esta (punta): 

4.1.::? 
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ii. - ...\.rea lribularia nominal del pil~j.c (considerado en el campo del referido pilote o 

grup<>). 

""" _.,,, ... _______ .....,_ 

ll 



1.2.2 FIUCCIÓN POSITIVA EN PILOTES. 

La capaciJ.;ut de carg:a ült1nta de fncción po'>il1va de un pilote. se c~11cula con 

hipótesis simplificaJ.:is y sitnibrcs., a las cstahlccid.;L"' en los. prohlc1n;t'i de fri.;c1ón ncg;1tiva. 

Cuando un pilote es c.1rgado con fncci1'1n positiv.1. la n1asa 1..tcl .. uclo sopurtar.'i el pilote por 

fricción. a.l nusnto tic111po la fncctón tlc::..lrTnll.ul.i. 1nd11c1r.'1 un 1nt..:tctnc.:ntu en In-. c,..fucrl'Oc; 

vcrtic~1h:s en el suc.:lo cirr.::u11d.u1t..: F11t.1ncc"i. un pilntc cnn frtcc1L•n pns1tiva e~ rcct.)tll1'CH.io 

por el 1ncrcntc11to de lu" c.: .. fucrJo'> 1nicialcs. La-. fucrl' .... l'> y lo'.:'. rcfcndn~~ e .. fucr;os <;.e 

n1ucst1·an en 1:.i fig h l.~ l\;tJO la cap;1c1d.a~l tic c;;u:_•.a últ1n1;1 d.c ult pilote, ;il :<>cr c ... t.1hlccnla<o 

las ecuaciones \le cquillhrtn. 

Los v;dorcs de ''l,," p.iro1 et pilote en cuestión d.e •• rir" en el sistc111.1 real pueden ser 

obtettidos de la fig. 5.1 :?, curva A ... 

El csfuerl'o cortante prt.Hnc..110 sohrc el clcntcnto •• -'.r ·· a la prufun1.hd;.ul .. 7." tiene un 

valor: 

S ~e +K ~-=~ 
- . - 2 5.1:? 

El cortante último tran<,.fcrido a través de la tn3.S3 del suelo es: 

(a, - aJ i. - (n. .• - a .... ) 3., = W S .. •'\Z 61.2 

a. - a..a "'"Diferencia de esfucr.ros verticales efectivos. 
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La fricción positiva y la 1ntcracc1ún de lo<> c;.ftH.:r.l'o-. vcn1calcs cstfl dada por: 

(Pfl. , (n. - "- )a. 

(Pl·l ... (o. -· n_) a 

7.1.2 

8.1.2 

La fom1a de rcsoh cr ··o.·· es sinul.1:- ~' l.1 th:.;..trn,11.J.da en el ca.so de pilotes con 

fricción ncgativ;i. ta intc~r.1c1ón puc.· .. lt: p.u11r de.~ I ,___O. <lundc l Pl·1. , ~O • cr,., = cr.,. 1 = q. 

Substituyendo las c:i,.prc..,1 .. mcs 5 r ::!. y 7.1.2 en 8.1..:? y solucionando para cr, 

oblcnen1os la sigu1cnlc cxprc<;ión: 

ª _ ~_Pn~~~~~Wc.~~:_J,\z, 
· - (a. - m,c\z.) 

9.1.2 
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Después que el valor de ··~" es conocido, es us:tdo parJ encontrar la fricción 

positiva (PA,, y este v:tlor es suhslítuido en 9 1.2, p.ira 1.:akt1l•1r fns nuc\.os .. -a lores de 

0,.1 y (Pr-> .• ,. rcspccri .. ·;uncntc El proceso se repite h.1.,ra Ja mfc..\1_~r.1c..·iün nurnéric..-. toral 

paso por paso; y se JJcv."I h;1.-.r.1 una profunJ1tJ.1J .. d"". donde (PI·)• =· Q •• es ob1cnid.:1. Los 

valores de .1. y rn, a kt proíund1d;uJ z =--i 1ic-ncn el n11smo si~nific~nfo que en el caso de 

problemas de fncción ncgariv.1. por lo l•uuo se d•1 por tcnnm•1do csrc suhcapindo 
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•-•1c~ .... .,--..s.c~ ........ v~ .... 1 .. ..- ... 

2 CO."\Jl"OH.TA:\JIE:">O.JT> SÍS;\-tJCO l>E Cli\IENTACfONES. 

2:.1 C0."\11'01(.TA:\tH:~·· o sfs,'\IICO l>E ('J:'\-tl·::"i'TAC'IO~l-:S UE EUJFICJOS. 

En c~tc 1cn1.1. 'iC n-.1li.1.u:1 un,1 apll1:.1c11'111 pr:i..:til.::i p.1r.1 el c:dcuh-1 Je )O'i csfucr.r.os 

produc1d .. -...s en el .... uh:.uclo p11r l,t .h.CI• •ll h•-. ..,¡._¡nos. p.ir.1 ca.,,o<> en Jn.., ~.-11.1lt:s las co11dicic1nc~ 

cstratigr.lfíc.1s del '>l1h ... u< . .'lo, "ºn ~1111il.11L·<; .1 l.1·. quL" cl\.1:.ten en la ( 0 1u<l.ul de !\1éx1co, fig. 

l.ILI. y !lg 211 1 

Pn111cr~1111cntc '>Lº IT\CllChlll.tr.Í Url.l rc-.ef1,1 de S1~111nlo!~i:t )' Ull,\S dcfintCÍOllCS h.i.siCa..'i 

para lót clar.1 cornprc11!>1ún de c~tc lt.•rn.1· 

'lcctúnic~• de pt.a.:.1.<. 0
• J..1 iltP-.Jl:r.1 t.· .... 1~1 'iuhd1-.1<!id.1 en -.;in.1.~ pl.11:.1"' L.i fig J.11.I nuicslra 

una rcprc-.c11t.1c1U11 de l.1~ pnri..:rp.tlc-. pJ;i,.·,1<> 

El corntn1en[11 en la /on:.i de cont.Kl•"l entre dP.., pLu::;i!'. se produc-c en un.t forn1a 

brusc.1 y lihcr.mdo '>lih11.u11cntc un.1 !:'.r.ttl 1.·.1n!id.1d de cncrgí.1 Eslt: .Je'il1..1;1m1cntn ocur·rc en 

cien.a longitud .1 Ju l.1r1:'' de l.:1 f.i\l.1 ~11cntra" rn.1:ur es I.1 lon!_~:tud afc..::t.t.b por el 

mo ... inlicntn. rn.1:or scr.i l;i c.u1t:d.1d dc 1.·ncrgia lihcr.1.f.1 I .a (:nr:r1:i.1 ltbcr.H.1.1 prodlh::c onda." 

en 1a cor1c/.a len.;-.trc, la'> q11.: .;;t.• tr.u1-..;111h:11 .1 !,:r.1nde-. d1<..!.1:1L·1.1~ y provl~c.u1 !;1 '-lhr~u:ión de 

Ja superficie del .'>t1L·l.1 1 º" cp11.:• .. :11tru-. .. fL· k·1rc111u1 .. -. l•...:urrtdn.., .1nh:1i..•n11~·11tc :.e cn..:l11zntr.1n 

en franj.is h1c11 d1..·tin1<la~. J,1., pt1n1.·1p.tlc•; ~un el ··c1ntt1rl·1n cin:unp.u.:1fico" y "'el cinturón 

alpino'' 

En !\.1Cxico la n1.1y<-nia de k1~; ~•~n1os de gr.in 1n.11•.n1tud o..:urn:n por la subducción de 

la "ploica de cocos .. por deh.110 de la 00pl.:1c.1 de Sl•r1carn..:rica·· 

El movimiento del terreno puede considerarse constituido por la superposición Je 

vibraciones am1ónicas con distintas frecuencias. 
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t~•1c~-.-r.i.-·"·-... ..i. ... 

Las acc1cracil111c~ que producen nt¡lyores d.1f1os en la:-;. c<>truclur.t<> ;1le;.ada.<; del 

epicentro son !.as hun?ollt~1lc:~ CJtro par:uuetro in1p,1rt.1ntc en el r11uvrrn1ento del .,;uclo que 

in0uyc Cll Ja f1...·-..puL··.:.t d.; 1.1'> l"'>lfu1._·tur.1-.. C'> (,1 'l. e lo..:: al.u! del flHI\. lfll .... ntn dcJ terreno 

fund.1111cnt.1l e<> cor1<1 (c: ... tru...::ur.i:; rig1d.1s). I·n u11 -;1~nu1 ~1 gr.111 d1-.t.11K1.1 y 1...·n terreno blando, 

preo_lurn1n.1n 111• ,.,, 11111<.:nf,1·. de pcr u.ido ~:r.111dc: y. P"r Jp t.ir1!n, .1fe.._·1.1n rn.1yPru1eri!•_· L''>tru..:turd:<. 

P.tr.1 cstna::tur..t'> de c....J1fi..:LL•~ u:h.u1u<, p.u.1 l.1 111a;.uri.1 ,¡.._.Ja.., 1...· .... 1rw.:tur.1.., u1du-;trü1lc-... 

es .iccpt.1ble ..:011sidcr.1r un .1rnur11!'.ll.un1c11t11 del •,1..,!t:tn.1 f5"'.,) 

La 111:iyor p.1rt..: de la 1...·nt:rgi.1 t..kl :i.l'>llld '>t." .th->•Hh..:- p••t u~~1!.1..::1,1ncs 1...·n lo~ pnrncros 

El cfcclo nch• dt: !;1 irll..:r.1cch\n suclo-c~tructur.1 e·-> pr.ictic.1n1cntc en todos los ca'>Os 

una rcducci011 en la-; fucr..-~1'> que se inducen en la t.•<.tructur~1; p~>r c11nsigu1erHc en estructuras 

n:sult:idos con<>cn.·.1dur1...·,. 

El d1scl10 estructural de la c11ncnt;ic1cln incluye 

a) El an;.'11l~1s del si~tcn1a suclo-..:imenlac1ón-supcrcslruc1ura y la <lclcnninación de 

las fucr7as internas y dcfom1acioncs que se gcncl".in poi" c~a intcl"ilcción. 

b) La revisión de la cap.icidad de carga del sucio y de los hundimientos que se 

producen debido a las CUl"ga..<> sobl"e el sucio. 

e) El dimcnsiomunicnlo de la cimentación y la considcl"ación en la !i:Upcrcs1n1ctura 

de las solic1taeioncs debidas a los mov1nlicntos de Jos apoyos. 
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.. ...,.,. ..Lt _,..,. • .,,. " •r ........ "'"' ... ~ 
:;;~:,;-,,:2 .. .:t! ~li't-.;ü..i~• ~ ., .. ,-r-:-:-~":-·'1.:-.. f' 

El pr\)~:r.u11.1. ohJl..'lt\<1 prui..:ip.il de t''-t.1 te'-.!'> rc;uch.1.: 111:.1 p.1rtc del <l1~..:r"'I(> estructural 

de la cin1cnt.1<.:1óu 

Sút,·n:a - Todo eucrp~l o C-•lfl.JUll!<• de.: cucrp••'> que fHl'>c.in rn.1sJ y elastic1d.a<l. y que 

sea su~ccpt1hlc .1 ._·1hr;u- u O'>cd.tr. 

S1_f!,·nr.1 .Jn·c1,·t,> - S1 fa_<> rll.t!.--L'> y c/a!-.ticu..f.t.lks csr.iu sc~:rcgadas y concentradas en 

distinh.>"> clcrrn:nlo'> 

S'utr·ma cont1•1uo - 51 Li!-. prupicd:1d1.·s de ntasa y cla~tícidouJ se encuentran 

distribuida~ dcn!rn dt.·I cuerpo oscilarltt.". 

Periudo.- Es el ticrnpo que tarda el sislcma en complct;tr un ciclo. 

Frecuc.·ncu1 natural - Es el nún1cro de ciclo._. en la unidad de tiempo. 

,, 



An1ortiguactó11 \•1.'fcosa.- Cuando el sistc111a vibra dcnlro de un Ou1do. 1al con10 :tire. 

aceite. ele 

.·llf1ort1.i:u.1c1án •'\frucruraf - I .• 1 cn1..·rgí•1 se dt~1pot por fricc1nnc-. 1ntc.·rr1.1"i en el 

matcri•ll, o en J.1-. 1.:011c.·11.1onc' c.·ntrc Jos cJcn1c1110-; de; fa c ... rn1c111r.1 1.01... fuerzas 

arn.._1r1i!~u.1dur:i... "•'/J fH"j'•'r-·i.•n.iJc.., .i l.1s ·k·f.,rr11.i ... ·1onc.·-.. .Je l.1 c-.rru .. ·tur.1. l.1-.; q11e •t -.u ._.el'. en 

el c.1~ .. .., <le un -.;1-..!1..·ni.1 1..•l.1•-t1cn ~un propnrcr1~n.1k•.., .1 l.1·, fut-rl".1'. el."1·.:1l ;..., 111ft·rn.1·. 

Gra~!os de /ll•crr,,.f - SPn t."••Prdc11.1d.1-.; 1ndcpcr1d1cr111..·'i ~u .. · dv .. L·r1'~1..·r1 J.1 po...;1c1ún Je un 

sislcrna o<>...:11.ih,ru•, d<.·-..dc el punl•• dt: \.1,la d111.inl1L·..i, l.1-. ClJ•Hd ... -n.11.1.!..,, lju<.: 111hcn:-.an son en 

los que- ~c <."•Hb1Ú<.·r.1n fH<.'r/.1'> t·.cn1.:r.t!tl".1d...i" de 1ncrc1.1 

l .• 1s ond.I"- .1:~ulpc.1d •• r.1-. d..:I clc111cnlo .1 ur;.1 c11..·rt.1 prufundid.ul .tcl sucio su.i.vc 

pro<luccn fllH."\.,1<; nnd;i-. 1rrnt.1 .. ·1nn.11<.·-. y c•1rt.1nlc'> T.1r11!ué11 ~e pl:t:d·: dct<.·nn1nar que las 

ondas co..H1:pn.."!>1hlc-; l1<."n1..·n un cii.:clo rtH.'ll"í cnn1r.1r,1du CPtl l.1~, .)11<!.1·, >:nrt.1nr. .. ·-.. l.~1s l1nd~1s 

inducida.~ en J.1 .... up..:rfic11...· tkl ... uclo pu1..«h.·n tener ,.·.1r10<.. cfe.:1,1-.., cu.ui.fn el fncp e-. V)rtH:rn y 

cerrado y el dcp<'•:~1tt1 dl.·I ..,.udo hLuulo ,_ . ., P•'< . ."O profundn 

El n111vir11icntu <>11ht1..·rr.Üt<.·t1, .su1 crnh;1q,:o. t1cn1..• que cntr.1r ._·on11nu.1n1l.·ntc en Ja 

cslrucrur.1 de cirn1..•111.11..·1ún del cddic1n d1~l.1i.1d.1 cnn an11.1dí.1:. de c1nn:nl;1ciUn. 

cimeJllacionc'i cor11pL·n·-.1d.1-.., y h:i .... c" cornp.:11s.1d.1" <..:•lll p1Jcqcs de fri. . .:c1ó11, el rnn'l.·1rnu:nlo 

sublcrr.:incn pu1.·dc 5<.·r :r.1n-.n11t1dc1 al 1..·<.hfic10 ri•~r fucr/.t". c•1rt.1nf<.""> .Jc'\.1rrolladas c:n la 

cntrc..:ar:t. con l:i Jo .... 1 de ci1111..·nt.1c1ón y el ~ucl~1 r.a n1.1!::n1tud de c'>r.1-. fuer..:~1 .. 1.·st:1n en 

función de la rc .... pUC'>l.J <l<.: la ltló!SJ del ct.lificio a cuulqu1 ... ·r fll•)\."Jtl11e1110 si-.r111c,, Por olro 

lado. en c.iso de c1111ent...icloncs pilotc.iJa.:i.. se pueden presentar do<; l1pos de lr,1n~rni.'>ión del 

movimiento subtcrr.lncu. 

L- Si Ja estructura cimcnt;.l(la es supcrficral. !;is pilas y pilolcs tom.tn el csfucr;:u 

cortante generado del n1ovin1icnto sublcrr.ínco. 
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::?.- Cu•u1do la c ... trw.:tur.1 de cirnc11t•1cib11 c;o.;t.í .1scnl.u.h1 a una gran p1ofundidad en Ja 

n1a...-.a del sucio hl.u1dn. ~I n10 ... ·in11c1110 suhtcnúnc(1 es lr.1ns1nitido por l•1 pl"csiún p.i...<;iva del 

sucio. a las p.1n:dcs de 1clL't1Ci<•11. fi~ 4.ll 1 

. -ir:L <~--- ~--· ·- · j , 

_IJJ -¡--,-.-;··,;·'·,·,'.!·!·/ -¡y-· -
!l 
:: 

,:¡ .··.·./ :'1 
i/ .'! 

/ ¡f 
'77,7,'/;7;•.d. - ... -.-.. -... -. ---;-;:,.; ... , __ .. _ t 

Las fucrl"a5 de !"CSflllC'>t.1 i11UuchJ.1s en el cd1tic1u, pcn11ancccn por J!gún ticn1po. en 

función del con1pvn.uniL·nto de la cin1cut.u:1Ur1. Fn cd1lic1ns esbelto~ y pesados, las 

estructuras de cin1cnl;.1cio.Jnco; riguJ.t'i son con1ünn1cnlc u-. . .Hl•i.s Lºl1 árc.ts sisrnicas. Durante el 

movin1ie1Ho suhtcn-.'mco. la cuncnwciún del edilicio es forJ":.ula a dc .... pl=v:arsc 

horizontalrncntc y a rotar en la h.1sc. Estos cfcc1os son 1n1pon.1ntes p•ira evaluar 

aproximadan1cntc l.1 rcspUt.:sla del cd1fic10, a una fuc1..-~1 del n11..>vin11cnlo sub!crráneo. La 

Cuantificación de eslc fenómeno, sin embargo, dcp1:ndc de l.1 prcci~iún en la irwcstig.ición 

del espectro de rcspucs!a que representa los rr10 .... ·un1cn!os sismrcos del suelo. En nuestro 
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cst.ado de couocirnicnto .actu;tl, f.h.'~dc el punto de vÍ'il~1 tic la u1gc11icri..i de c1n1cnt.1cioncs, la 

solución de lo"> prol•lt:1t1.1<, pt1l.·dc ser ohrt.·nid.1 en la n1.1yuri.1 dl.· J,,.., ca..,;l,._ c•lft u11.1 prcc1s1ón 

adC'CUJ,f,t. f:,ta c., 1111.t OJlllllt•n dl.· .algu11ll'> 1t1\c..,;f1g.nl•Ht."; LJllC' !;1 u1:1n1.·r.1 de tr.1r.u c.<.,ltl'i 

proh}C'f1l¡IS t.'S t.Jc llfl,l ft>rTrl,I ~llllpk·. ptrc' !••d.I\ Í.t flU :o<lll Jll'.llfi~·.1de1<., I!>'> '>l'>!Crtl,1'> de <;t1/UC1ÓrJ 

Se..· di.-h<.· 1.-.Hl<•ccr cl peri11d,, lzhrL· d·.· \1br.IL'1•>11 d•: 1111 cd1fJL1<1, rn.·!ual.1 J.1 e .. tru1.turJ 

fllCl\.1r1u1.·n!t> de! '>lle],, L~p.:c1.1!:11<."fllL' 11np.,11.u1:.._. e'> el lcll(,r¡;L·nn ,,.;,:d.~ntc dt.· la 

c1n1cnr.1<.:u·1n dL·h1d.• .1 ¡,, ... n1•)/1l<.0 llt11-. d<.· \<•lf<."<l, or1~·.111.1d•); P•'r l:•·· fucr;.1•;. hnr1.'••111.11<.,·, de 

iner1.·i.1 en l.: r11.t-..1 del cd1fl~·1P. c.Hh.Ld,,.., pcir el <>1,,n1" I..1,.-..._11.1.._·1110 de l.1 cu1H:n!.1t·1ún. 

1ru.·n.·n1t.·nr.1 1,,... c•,f1u.:1,·,,..., de L1'11t.H·t11 .1! ...,uclu !,<>ht<.· el flJ\cl d<.· <fc•.pl.1ntc de 1.1 c1n1t•nt.1c1ún 

inchn.h.::i1ir1 p1'-•nunc1.i.!.1 y pcnn.111t.•11tc l.~1 pruh.thli: 11h·:1n.t<.1<>11. t,u11h1t.·n put.·dc ser 

El p1Pbk·n1.1 puc.·dc :-.t.·1 d1<iCllt1.lo b.1)0 J,, supo<>1c11·n1 d'-· que los n1onn:nto:-. Je._· vol!co 

inL'r-crnc11t.1n l111t.·.t!:11cntc t.•1 v.1h~r de h1~ c-.fuer.tn<; C••rl.mt...· .... en el fll'l.(.0 1 de <l..:,planle de l;,1 

citncnt~ición. lo cu;d C'> '--.h1cn1d., con la rc-.puc..,;ta cl.'15t1c.1 I>1.· ... puL·:-. que h..1 pa."..1d'-) el sisrno, 

el cd1fic10 qu1.<1 pt1cd.1 con~cno.1r su 'l.L'rt1calid.1d, o l.1 1111.::li11.1e1ón pcn11 • .uu:nt.._. puede ser 

in~1prcci.1blc, Jh1rqt1c hJ1nan lug.ir los efectos pl.i-.111.:os n11.:nor-c'i c.·n el sucio en f'-lnna 

incvit.ihlc, entonces, C<.10:-. pueden esperarse en un cieno gr.ido 

Considcr.indo un cd11icio gr;.int.Jc con alg1'u1 !lpo de cimcntac1ón rígíd;,1, el sistcrna 

suclo-cirncntac1ón, tiene un.1 constante de: s..1110 rotacional: K., Por- t.Jcfin1ci6n 



,·. 

\ ....... .. 
º• -K.,o ( 1111 

en el cual ··or .. es d n1on1cnto ..te vollcu it1t.lu1..·ido por l;t f11cr/~1 de 111t:rcia en Ja ntasa de! 

edificio. y apticad<'l en d 1,.·c11tro de ma'>..i l(lcalil'.1do c.iu pc:<.;o •·ti •• ;· del nivel de dc~plantc Je 

Ju cirncnt;1ción El ,-.dvr Je ··o ··e:. c,,_•l .ingu!CI de .u11pl11ud del f1,.·11ón1cno oscilante. En el 

centro de rn.1s.1, d111hh: p111 .. · .. h:11 :-.cr rt.•.._·,1n.,.·1d.1-. "'"' dclur111.1c1.-.rl!:-> hon¿ont.1lc~. ··¿.-··por la 

l'"Otación <le la cintc.·ntacu)n. y. '".'>, •• c.111-.~d•l p1>r b lh:furru.1ci,-,r1 cl:1slíca del hastu.Jor 

~ l! 1 

La c.u111d.id '"K," rcpn:'>c11t.t l.1 o:un-;;t.u1!c de ... Lito del h.1 .... tllJ••r c"lructural 

El cfcch'l curt1prc.:.'.1blc.- :;.t>hrc l.1-> p.1rcdcs de n .. ·1cnc11'in. puc.Jc !.c..·r int.ignificantc. En la 

mayoría de lo!'!' ca .. oo; n:11ur:1Jc-., un.1 c.1p.1 rí~~id.1 p11nfc Sl'f t."nú111tr.ula en ta parte n1ás alta 

del estraro <le suck1 hbudo; h.1JO t.·-;t.1..¡ con~11c1uncs 1:1 fut.·u·a de llll."iCÍ;t en el centro de n1asa 

3.11 1 

en la cu:il .. "'-" es la fn:cucnc1.1 circular del s1!>tcm.1 h•L">tidor cstructural·cimcnración. en eJ 

nivel de desplante de la mism.1 (cimcnc.:1ción): 

de la cual: 

-"--(·___!\,__) Mh!. 5. + ó,. 4.11.1. 



('",M •• ~ .. <a ...................... e--.. -
Tcnc1nos finalmente el radio Je l:1s dcJOnrn1ci1)ncs que C:$t.Í dado por: 

Substiruycm.lo la fón11ul..1 5 11.1 a tr~1 ... é-;. Je 4.11 1 obtcrn:n1os· 

!\1h,: . ·'' - K., - ..,.. K~ 6.11.1 

Los ténninos en el !:>~~.undn n1ic1nhrn. n:prc-.c111an Jo.,; v<1lorcs opuc:.slos de las 

frC'Cuencias circulan:s irnr..·rs.1.;, Ul'"I s1s1..:111.i, c.·~¡11 .. ·..:i.1lrnr..·n1..:· 

a) El bast11.Jur cstruc111r;.1f sin efecto os.:il.1nlc 

M 
K, 711 1 

b) El efecto oscilante corno s1 el b..t.,t1dor cstructur.11 fuera infinitatnente rfgido: 

S.11.1 

Substituyendo •1 tra\.·és de ó JL J. obtt.·ncmns. 

o en tém1inos del pcriódo Je vibl"ación: 

9.11.1. 
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<le Ja cuul se puede concluil'" qlll!' el ,,.,cil;11111'-·u11, tic f.1 ci1nc11101ción incTcn1en1a. el 

pcdoüo tic vih1acit'u1 del ha.,lulol'" c~11ucll11;il l."lt J.1 ¡11uporc11·>11· 

"l.', ,, 

Fsla t·n1u:h1:.u"•11 l''> 1111¡11111.11111..·, dq•L·11d1t·1al•1 d1..· l.1 rt.·~.p11c•ol;1 d1..·I c."'!.)Jl"Clf""O 

P"'cudu:u.·,·lcr;aciún q111..• JH11..·tlc ""l·r 11a·11..•1n<.·111.1do " t11 .. 111111111dll L'll 1..·(lntrastc con ér.;:1. 

ubtcnid.1 t.·t111 ·--e·· d1..·¡n:11d1c11tl11 ti.: /.1 11h1l".u.::1.··n dt·I p1111111 l·on r1..·1t·n·11c1~1 al p11..·n en la CUl'"\'J 

c~pccll:.11 de 1cc.pu<'."'.l;1. ,\.·.111111c11dn 1111 L"·l'<'Ctro "111111.n d1..· l''•t"t11h•-Kl.'lcr.11..·i¡·,n di!' rcspuc<;.la 

p;u;1 J;1 l"1ud.nl dt• ,\JL0 '\1<.:n. ~• el p1..·11<>d11 "'I~ ·· 1.:'> ¡.,,_..i11,•.1d<> J'l•r u11 J;1d11 tlL•l p11.:o. (;1 

a..:clc10.11..·h"111 d1..· 1 c-.¡n1e .. t.1 ~t· llH"IL'lllL'llLI <.. ll.tnd·· el !1..·111 •lllL"THI '''"·1..·1l;t11IL" 1..·•; L"t'll'-ld1..·1adt1 l'or 

otro !.ufo. l.1 a1..·1..·le1.1L"11•n 1h.· 11..·•.p111..'",t,1 dn1ccc <..<>th1.lcr.1h!cr11~·11t1· :1 .._·.111•"1 del 11..·11111111..·nn 

y <t'>Í el <..:or1;1n11..· de l.1 ha"...- t1c11.._• un\ .il••r 

\' .:'\1 f{, .. 111.11.1. 

th1nJc cl 1111,1111:1lf1• de \1111.._-,. p;u.1 c~.._· pcriodtl 1..·s: 

11111 

Diciendo que ··e·,_·· e~. el factor tic p;111icipacíón p:tril el col'"tantc hase. inducido poi'" 

el espectro de rcspucs1;1 en c<1tl:i lrarno de p1..·riodo ···1: •·• pnr consiguic11tc. el cortante total 

en la hase c:o;: 



aquf l.: e_ = 1. El momento tol."11 de voheo es: 

o, .. v. h_ 

P;ira los propósitos Je ingc:.·111cría de cirncnt.1c1onc.,. pr.'i.ctic:ts, gcncr&1ln1crue se 

obtiene la su(ic1cntc e.'\al.'.t1tud cu 'º" c.íh:ulo.., cunsidt.·r.u1do Ürltc~1111cntc el rnodo 

fhnd.in1cnl.tl ''T," y Jos dos ~ub.,ccuenle-;. concsp~>nd1cntc'> p.1r.1 .. T_.·· y .. T 1·· dt.·I cd1fic10 

La rt:spucsla de lns tres r11odo'> con<.1dc-r.1do-;, no hn11.1n lugar al nusnH1 ticn1po 

cxact~1n1cntc. sin cr11h.1r~:o . .<.e puede us.1r el fado seguro 

13.11. J. 

Los valores e_ pueden ser calculJdos por rnc.J10 de la siguiente film1ula: 

e_ 14.11.1. 

En Ja cual "m," es la mas.'J conccntr¡¡,Ja al nivel del piso ''i-th'". .. o_·· es el 

dcsp)n.7..amicnto horil'l.lnt;tl en el mismo piso. pru<lucu.Jo por el rnotfo de vibración º'n-th' .. y 

"ºMº es Ja masa total del cdi tic10. 

Derivando la ccuaciün 14.IJ.l. obtenemos: 

(c.). 15.11.1. 
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se ahsorhc por t.•!'>fucrt'n~ c11r1.1r1ft.· ..... 11 nÍ\1:l d1.-• dc!'>pl.111!c do.: 1;1 c1nH .. •nt.1'-·1ú11 en el c--1..,0 de una 

ann~u.li;i de c1111c11t.1c1l>n. n pt>t la pr._·-.11111 p.1-.i\:1 dt.· !.1 tn.·rr.l <.ohic la"> p.1rcde.., dt.." rclcnci.'-in. 

en el ca..-.t.l <.h: .;unc-n!.tCl{\flC-. con1pc11•._1d.1·. dL· pdot•·'-. t.·11t1111.-e··. p.ir.1 t.":..lirnar el 1:1L"fllr de 

segurid.uf Jl!ftl.i .d ,h·-,l1.·.u111 .. ·n1,. h1•11,'1l:1f.tl d<..· !.1 t.·1111•:11l.1t..1<•11. e-; nr..·t.·t.· .... 111u '.'.t.:lt.•cc11•n,1r 

Lo~ nl"" 11111<..·:1!1•·· ,Id •.tit.·lu <;.nr1 .1pl1<..·.1d,1-; .1 l.1 rn.1• .. 1 d.:. I n11..,ri10. por ¡>criodt•.'> de 

Eicn1pu S•>l>rc t:1 t.)fl!. .. ·n d<-· un -.t.·~·un.f.>, <• 11H·ni•-., y p<>r cun«1¡..:u1critc podt.'1110'> t.·nn·~1der.1rlo!> 

h:ónc.1s ~ohrr..· l~i... pr.>p1t.•d.1d'-·" ,L· ._ ... f11cr,-" ,·,•r1.1nt•·. ,,hrt.·11i.!.1-. t.h.• pn1t:l1.1•, dc,,1rrt.•llada'> :t 

con1pres1ú11 drn11t.i.J.1 <.'JI t.·i /.1h<1f.tf••rJ•), h.tJ" un.1..iplic.!L1,"•n ,fL' c.tr.•:.1 del nrdt:"tt dt..· O J .1 1 O 

seg. son ..1pl1.:.1hlt.·:. J·I l''>f1;~·1/c> t.'<H1:.ir11<.·, 1>.1Jd c·.r.1s ,·.,nd!L"1c•nc-. cx1 .. tcrite ... t.•:. f1gi:r.1rnc:ntc 

m.ís gr.1n,k• p.,r lo..: cf~·..:t,1~ \¡., .... .,.,,,_,., t.ÍL' .1plu.:.11:11"n dt.· t.·.1n•.1 r,1puL1, qu._· p~u;1 una 

dctennin.1ciún l':>l:111c.1 

arcillo">os. l.:1s prueb.1s pueden ser h<..·t.:h.1<;. en la c;'uu:ira tr-í.1,i:il b.110 Cl'fld1c:uncs de 

cousolidacibn r;t¡iida ,¡n drc-u;tj<" Fn l.:t prj.::11<:.1. e! sLÜl<.llL'I" c-,.1."i ~-UJt.'to a c:--fucr;os 

cfcclivu-; p••r f.l c.Hf .. 1 d..:I c:,!11i.:-10 Cuando J;1 fut.·r/.1 del n11n1nn·.·n!n tnr:i.1 l!i~!-lf. t.·I n1.11t:r1:i.I 

no tiene tu:rup•) p.1r.1 dr<.:11.1r. e•, í'"r <.'<-,fn qut.· la f.dla <>cun<.· r:1p1d.1111t.·nt1..: y -' "._lhuncn 

const.:uae. <le .1hi qut.!, l.1<. pruch.1-. de ._-on~olal.1c1t111 t.'tp1d.1 'iÍfl dn;n.11e, dch.ir1 .1plic~11:..c en 

este c.1:>0. Los p.1r.'1n11.·:r ..... di.· t:5-.fucr/(l CPr1.tn!c ;ip:trcntt.' ··c·,M·· y .... \ .. " pueden ~t:r u~.Jdos 

para cstirn.1r la t:'>t.1hd:d.1d JUlll•) curi la~ fut.:rt'as t.:ort.111fc'- c:n la h~t'ic, ohtcnida.s de la 

rcspucsl."l del edificio ;11 ~1sr110 [.~is fui.·r,,.~t!> lot.1!t.:s p.1~1' ..t:> ;1-.i. pueden datTIO!> un raclílr de 

seguridad no n1c11or (iuc J. 
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e,_...__. 't ... ,_ .. <kC,.._.__. 

Asun1imos pos1criom1cntc, que.- la presión p;:1'iiva de Ja tierra sobr-c la par1c n1ás ;,:Ita 

de las par-cdcs de rc1cnc1ón, puede no ser ton1~nfo en cun">1dcr.1ción por Ja oscilac1ón del 

edificio. El tinico c.unino cfccuvo po ... 1hlc; p.ira rcsoh:er c ... tc prohlcn1.1 es con~tru1r un punto 

de scp•U"ación, de 14•" p.ttcllcs prof111at.1"> en el suck•, fuerte y de ~ufic1cntc Jnn¿~Ítud, para 

1on1ar la prc.si1._'tn p.i:-.1\..1 de I•• t1crr.1. 

• A Ja profunt.!ub<l J ? 1. p, ' 4_1 .. P.1 

• i\ In profund1d.1d 7 :r-i, P: '- q .. , • P.: 

(J ,, 11.l) 

(17.ll 1) 

En t.1 cual "p,,··. ··p, 1 " !>Ofl la.'> prcsionc"i tot,1fcs .:t la:. profundidddes ''z1'",. .. ~··. 

respccli,ran1cntc; cnlonccs tc11cn1os: 

E.~ (q~ • l(p., + p.,)j (,. - z.){2U) 18.ILI 

Y la fucr;..a cor1antc última es: 

S. =S .. ,.-+ E. 19.lJ.1 

El segundo ca.-.o es aquel, de un edificio sobre pilotes de punta, con resistencia al 

esf"ucrzo conanlc en Ja Josa de cintcnt.u:ión en el caso en la cual no puede ser usada; y el 

!"actor de seguridad se ..:ale u la sobre el supuesto de qué, el campo Je los pilotes. semejante a 

Ja presión pasiva total del sucio sobre las paredes de retención, también es aplicada. Las 

presiones pasivas unitarias pueden ser: 

• En la superficie 7. =O • Po= q-.1. 

• En la base de punto de separación del muro z ''" 7-:J • p 1 =- q-' + p,J· 
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c.-.---s--..•c--

La presión pasiva tot,11de111 t1cn·;1 C'i'. 

20 ll_I 

Sin c1nhargo. si el t:1L'lor de sc.~:uraf;1d no fuc,,·1.1 todavía el ~ufccuado. se puede alargar 

el punto de scp.:1r.;1ción dd nwro a una 01;1yor profimdidlld, o reducir el peso del edificio. o 

aplicar antbots ac~ioncs. 

Cuando el n1;1tcrw.I e-. l.kl tipo friccio11J11tc, usu.tfmcntc hi-'> annadí<1s (c.1joncs) de 

cintcntación no prc~cnt.in un prl1blc1nJ cspcc101l. .AhnrJ, en el c.tsll de ci1ncnt.1cioncs de 

pilotes de punt.1 0 el prufi/cn1.1 es .<:11111l:ir al pnttJC'rn (;1n:n.1 .tr•.:11/ns.1, a.IU\ ion, alu\·ión­

arenoso). anlc~ y .... c\:puc:>t~1. Cl(<.:cpru c_'>c p.1r.in1clr¡1 de c•1rr.ml..: .1p.1rc.·ntc.· e~ ... y .;i,~ obtenido 

como rcs1ilt.1do p.-uch:1' ri111id:u cnn .. olidad~t\ .'l vnlt1111c.·ri L'ot1..,t.111fc puc.Jc <;;cr .1phcouJo. 

La presión p..tsi\a un1r.1na 

• En Ja superficie dcJ sw:lo z O, P. = :!.C' ./N·~ 

• En Ja base de fa ciniL'nt<1cio'n1 ,,. .. l. p, co:.0 :?.C._fN. + p.,N. 

La presión pa.si"a ror.11 es: 

E, = {K ,/Ñ; + Jp., N,j 7,(W) 21.ll.l. 

Además. el cícero sobre Jos periodos de vibración del edificio, a causa de la 

dcíomlación en la dirección horvont;1I de Ja masa del sucio. durante la trJnsmisión de Jos 

movimientos del mismo sudo, pueden ser desalendidos sin peligro. Si este fenómeno esta 

presente. produce la tcndcnci.;1 ;a incrcn1entar Jos periodos del sistema estrucrural­

Cimcntación. con eso minimiz~1 la respuesta del edificio al rnovinticnto del sucio. 

31 



2.2. CO;\IPOH.TA:\llE:"iTO SÍS;\llCO f>t·: Cl;\JE~T.\Clf>!"il·:S lºJLOTFAl>AS. 

l.os C'1C111cuto..; c-.tnu.:n1r;tfc..; 1.·on..,truit.!0-. en tlcp;,..,1h•'> di:! ·iu1.•lu bL1r1d11, cn111n ptl;1~• y 

pilotes. C'rl gencr;tf S!ltl f11l1Y '>l..'tl1<.ºj.lllll..""' L"/l J.tr.go Y 1.:11 f .. 1111.l.} L•'>!.in 'i<lj..:fd'> ,l dc(onflaCJ<JrtCS 

inducid;1s f1<1r f111.·n...--, n~••\ 1r111t.•nr ...... de:! '.t1c!n 1·1 piJ.•rL· d<..·h'..t<!P y fh: .... 1l>lc, t11h<•-. y fu.,,t...-:. 

111ant:j·\dos 1.·11 la r11.1 .... 1 dL·l -.uelo. por J .. ~:L·n1.•:;d <;J~'.tH.:ll 1.·..,ir.·1..'1.11111..·nt•.:. ,_.] d1."',1'!.J.?,1tn1e1t!" <. .. h.·I 

sucio en J;1 prnfHn1!1d.1d d.Hlll.; '>dll ,_·un<otn11d<>; S111 1.·r11h;1r.i-:<1. l.-v. clt..·1n..:nt< •. de ngidcl'. 

cstn1ct1u..1l, ~1.·1111..J·lllll' .I] d<.' f:1.ttH!c.,, pil.1-. .lfl<•~.ul.t-. "'1hr'-• el .. ·-.i1.1l" r1.· .1--.: ... ·ntl.'. ·~uhrc el cu,il 

éstos (pil.1:-. n pi!,--.11.·..,) 

COlf'IOrJl,Hlns p.1r.I í<."j':lf.!f" d.U)ll'o t,_"'o:rllCILJr,dt.•<,. rn-.:<.·nurC'> l'.,:rcJ, ..:-.~,, J...· C"ll<.'lL"nlC ,l J;1 

ing1..·11io:ri.1 d<.· ci11ir..n1.1c1 .. nL·-.. p.1r.1 t1.·11t:r ~¡ue c'-11111.1r el nrd<-·n Lft.: l.1 r11.1,:n1!ud d· .. · !."" ft~cr/.1.,, 

i1t\Olt11.:r.1.J.1-;, y ¡•rc..·\1.·r l.1 1n1p.irf.n1,·1.1 ...¡11•: cll.1.'- pu<..·d.111 1,·:1~·1 c..·11 el d1•.c:i;., d1..· la 1.:1111c1:t.1..:10n. 

y la an11;1t:11r.1 1.·-.t;u1..·tur.i.I di.."! c-ddic.. 1t'. p11c.:1111..· o ;¡J~;1in ~)!T<J ~JP" dt..• t.·-.1n1.::tur.1-. <><>port.1d.1s 

sobre Jos clc1n.:nt••"> \1._.rt1..:.1!<..·-.. o.¡11<.: p..:n1..·1r.u1 coin¡•!;:t.1111.:nr~ .. : ¡,,., -.t..·d1111.::?1l•1-. dr..·1 Sl:t:l•> 

bl~n<..hl .1 gran rr• .. •fundul.i.! Sun1J.1nnt.::1rc. la-. .J1.:f(•r111,i..:1<>r:~.., ,L• 1.1 •1rid.1 .._-,1rt.1ntc. puc.fcn 

U11 an.""1!i~1-, :1prt.•'\Írn.1.f•) del fi;n,·•111c1i.1 ya c1t.1d,1. pt..•r1111t1r.i ...l la lll!_'.Ct1ieria de 

cin11.:nt:i.c1ortc'>. rc .. «.:un<•Co.::t lo-, f.1ctorc:. 11nport.111h:S en el d1..;::t1P .Je In'> clc111c11tos 

cstnu:tura1cs, y de aqui, lon1.u J.t, prcc..·auc..1onc..·s r11.·t.:c'>.illó.h r.:11 el .J1sc.:11l•; h.1ciéndula'> lrah.ijar 

de Ja 1nancra n1ás cfic1cnto.: y ccon1'inlica. L.t ngidc;o: dc l.t.'. c-.tnrclur.1.s hajo el 5.uclo, es un 

ío1ctor n1uy 1n1ponarHc 1.·n los n101111.:nlos y cort.1r1r..:~ iru.luc1dos y, por lo ranltl, es dcscahlc: 

disci"iar con una nc,ihdulad Cl)mpatjh[c con Ja carga, 4uc p11ct.1.1 ser soportada. Las juntas 

entre seccione-. llif"ercntcs, puctlcn d1sc110.1rsc par.1 reducir las fucr.l'~IS cortantes 111ducidas en 
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ellos. seguir los lk~pla1"a111icntos Jcl sub~uelo Je 1nc:jor rnodo, minimi:r.anJo hLs fuc:l"za.s 

sisn1ic:.\s 

Los 1.h.:spl.l.~.tn1icnl1l" n1:,"'inh)S del suh!>ucto <lur;;ull.: c1 rnovinlicnto del sucio, 

pueden ser cstin1.u.ln", l.'.\•lllH.:icndu l~i cslratigr;ll1;;l y c.ir.1ctcrÍ!.~u:,1s cl.1.!>licas de respuesta del 

La-. fu..:r1a" de..· nin\ irn1cntn ptnducid.Js por In·. dc,,pl.1/.t111icnt1l" del <,l¡h-:;uo.:tu contr:1 

l:.L<> pilóls. pueden ::;c..·r c.1kul.1d.1.-:;· """'lahll'"C'it•1uln un 11unh·lo dt· intt.·nicciiJn '\Ut•lo-

rna.c;a úcl "lH.:lo .. un c•Hllr.1 la p11.1 . .:1 .,,uc\,, <..". cnt11pr1::11,!c• d;,:!11.\,1 .1 l.1 rc..,1-..:<.:n..::1.1 ,,,frt..·\.·1d.1 

por la pd;;1 1;1 clcn1cntn C'->lfu..::lur.d ¡n.•dlH.'ir.'1 un.1 :·11<..·r/.t c;.:1c1d.1 en r.:\,1c1~,n .1 .;u 

resultado: {1"l_ + ó,..). La fuer/a CJcrc1da ~obre la p1\.1, de cn.'1.¡111~:r 1110Llu, es proporc1onal 

pal"a el valor de la co111pn:s1(111 cont1nu.l del ~ui:lu. SL•htc •.::-.t.1. c.-11 \;1 dirL·t.:ch.HI hori:l'Llfltal. y es 

igual •ll dcsphvarnicnh). ów · (o... + ó,..) cnll"c .-,.uclo ~ p1h11t.:. dctirudo t.:L•n10. 
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donde •'Q,, •• es la C..lrg.1 P•lr unidad <le lo111:itud de la pila. de las consideraciones 

clásticas lcórica.o;;, el valor tic··..::," pllc:d1.· st:r h•rn;ulo .1pro,11n:1d.ir11crllc: 

K, 1.11:?. 

donde .. µ" es la rigidc.-; c.kl sucio y ··v·· es c..·I raihn di.! Po1ss.on. 

El problema puede ser resucito. seleccionando un nÚllll!rO de puntos a lo largo de la 

Pila a diferentes elevaciones, con una sección tnbL1tari~1 de la mistna: •',"i," ( fig. :?.11.2.) de Ja 

cual el modelo de ein1cntación concc11tr~1do para v '· 0.5 es: 



.. _ 

K, * l'.J. 

Bajo estas condiciones. la ft1cr/a ejercida sobre el pilote en Jos puntos seleccionados 

está dada por: 

x. ~(o. - º· -o_) K, :!.IL:! 

Asumiendo csh: fcnórncno. puede ser considerado dentro de la rcs:lón de rC'\JlUC!ita 

elástica. un s.istc111a de ecuaciones para condiciones por dcspl;.L:l'amicntos h1.lrizonta1cs, que 

puede ser cstuhtcddo, ba.o:;ado sohrc el Teorema de !\fa,n.vclls, de dctlcxioncs reciproca..~ 

co1110 es usado comú11111cntc, en la solución <le prohkrn;ts en c'tructun1s estáticamente 

indctcr-ntlnada~. :\si pues, ta dcfonnación hori.rontal de la pila en medio de la cupa .. 5, ••• 
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nive\ .. ,_i ... de h\S fueo,as arihcada.s en: "X."• en tOOos \os puntos considerados a lo largo de 

\apila.. son: 

s_ = (3 .. "'· + s .. x... + &_ x.. + .... + & .. x.) 3.112. 

aquí. n -· a. h. c. • i. n:pfc'i.cn1an \o-. puntos en n1cl\IO de 1,,,.. c;.lpa'> cun longitud. "d.•• a lo 

\ar:a;o de\ pi\nlc. de b. fúnnu\a :?.ll.2 dcrivou..\a. p.lra in1cr;:tcc1ón ""uclo- pilote. ohtcnc1nus: 

º- =(ó_ -&,)-.ex. -l.lt.2 

Suhstitu)'cndo en :_\.ll-2. la condic1ún de desp\a.r .• .unientlls horl.ronta\cs para e\ punto 

""i"\ a\ ni,rc\ .. ,_,··.se cncut:ntra que· 

(5.. - ó,.) = fi ... X. + O ... X.. + &~ X, +- ... + ( b~ + ·.2.) X. 5'.lt.2. 

P.ua ca.i., punto cnn .. idcral\o a \o largo de\ pilote. C"-pres.1nncs sin1i\arcs a 5.11.2 

pueden cscnbin.c, de c~tc n1odo, obtcnicnl\0 un s1stcnhl de ecu:.cioncs '>in1u\táncas que 

podrían ser resueltas para \a.<; fu"·rz:as Xn, de intcn,cciún .. uc\o-¡'l\1otc l.AJs m0n1cntns 

sobre e\ pilote son calculados enseguida por: 

?>.1, - ~·u._ X .. • Y...t,. h 11 2 

en ta cu~\\ ~'\P' e~ e\ n101ncnto...l en e\ pilote dcb1do a fucrras que no sc3n \os valores X.,; 

entonces para X,.'- O. E\ va\ur 1n. es e\ cocfi.cicntc de lnt1ucnc\a par.\ \os tnon1cntos en \o!l 

puntos "'i"' debido a cargas aplicadas en los puntos ''n ... 
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... :: c ........... --s-.......... ,,.,c--...... 
.~ -~..:_:_-~:.:.: ... 

0oo ... ---.......... _._,... _ .... -.- ..... . 

Dos casos inlport.1ntt.·s cncontr.u.10 ... en l.1 pr.1c::t1ca, l!..:1 \.'.nn1portaniien10 de pilas o 

pilotes. pueden ser- con . ..;idcr.1.Jos· 

• Cano 1- E\ pi\1..,tc cn\p•)tr.H!n en ~u ha ... c qu.:: ..,e dc-.pl.u~1 c11 su cahcl'a sin rotación~ al 

nlisrno ticznpn, es sujeto a un.t fuc1/'.\ co1t.ultc. t.·q~11 ... ;1h.·n1c para e\ cort.tntc h.1sc, 

inducido por- la incrcl.1 de la n1.1~a 1..\cl cd1fic1u en t.hfccc1ón opuc".-.ta, .tl 1 .. k~pt.u~1n1icnto 

del suelo (fig. Ja 11.:!) 

• Cn~o 11.- El pilote es cn1potr.hk1 en ta ha.,c. y p..:n111tc..· l.1 rutaci1'>11 labrcnit.•ntc en la 

cabe.la, <londc un.i reacción de la fu..:r-1'.a de curt.intc h.i....: d.: la c...;.!ructur-a es :1phc;:u..1;:1 en 

dirección opuesta a C!--.1 del n1n .. ·1nuc111n t.kl suc\•) (fÍ):! 3h 11 .:! ). 

Las cond1c1oncs p.1r-a et cálculo d11..· los dc~pt ...... ..aniientos hori.tontalcs p.ir-a X. ""' O son 

mostr.i.dos en la fig. 3.11 2.~ y par-a calcular- los cocfi..::icntcs de l\.'la...xwclls para X. = +l. 

como se muestra en ta Ílg. ~.11.2 .. Otra<;; condiciones finales pueden ser- establecidas cuando 

sea necesario. siguiendo c1 nlisrno pnx:c<limiento descnto aquí. l-"l n1a.tri;-; con tas 
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~.,.,..,r...._......-.s.,.,i._."•-""'..s. .. 
coordenmJa...'i de los puntos para los cuules f\..1axwclls c..,t,1hlcc1t'1 c...io.., cocfic1cntcs: "ó- ••que 

son requeridos y que puede fonn:irsc corno se muc!>.tr.1 en la t;.1bl;i 1 .11.2 

Tabla 1.11.2 

x. X x. X, x. 
z ... z .. ,') ... z •• 7~.s ... z ... z .. ..,_ z •• zJ.&..i z .. Z,,<"' •. 

b zb.z .. s .... Z, •• 7-t.,.;;~ z .. Zi..6.., 74>,ZJ.flt..i 7-t.,Z,,<" ... 

z .. z .. o ... z •• 7"b.ó • ., z .. Z •. l\ .. z .. zJ"'-" z .. Z .. ii., 

d Z.a.Z.,.l"l.,. Z.a.L"b.n.., Z·.a.Z,,fi.k ZJ,Z.i . ..-..,... 
-------Z:2X-

z,.z •. .s .. z .. zb..oob z .. z .. o .. 

z .. >7-tl 

Caso 1: 6Eic5 .. :i = JZ., 7--p1 
- Z¡,' - 312 (Z .. 1 ZZ\1 /h) (.a) 

z .. >Zp 

Caso 11: 6Elo •• - 3Z. Z.' - Z.' (b) 
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En la práctica 5c asunH: co1núnrncnte, que los pilotes o pitas delgadas apoyados por 

runta. están c1npotrad.1s en Slls cahc-7;,s y h;.1scs, su1 ctnh.trgo, Cst;i e"> una condición 

cxtrcntó\ sobre el ladü seguro, ;.1ctu.,\nu:11tc puede to111ar lug.tr el c~111po pcquci'l.o reduciendo 

los n1on1C"nh)s Ocxion;mtcs 

Cu.inlll1 un;1 pl·qu(.•fL1 rot.u::iti.,n en la cahcJ';t ll b.l.'>C. o (.'fl :1t11hl•.,. l:tdo.¡,, es consider:1da 

finaln1cntc, la h!'"ilrtcciiin en la c.1hc/.l plt<,;dc pro..1ucir \'.'Ot11ú1ut1cntc ruptur.ts, cu.indo no Cf'> 

refor.r:aJa apwpiad.unente (fig 5.11.:?.) 

Una junt.l puc<lc ser- d1sci'l.tll:i con un ah~· es.fuer/o coTl.mtc. par-.i. reducir- los 

momentos Ocxion:i.ntc::~ cu la c;1bc/'~1 <le L\ pila. usu.1ln1cn1c. una junta pl<istica es 

conveniente. En .ilgún evento, par;1 prupC.sitos pr.'.u.:tiCllS. c.it-ns l y 11, que pucJcn utilizarse 

para n1on1c11tos Ocx1onanh:-., cort.ullcs y dcspla!'.1n11cntos. l>c c:-.tc ar1.ihs1s. una posición 

intcm1cdia, puede ser- sckcc1on;1da acontc. a l.1 c:o,,pcricnci.:t. d.c la lngcnicria de 

Cirnentac1oncs. 
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~...,c_..,.,..__•~v.......... c.-.,. ...... ., .. ~, • ._,,.,.,._..,"" c ..... --. 

dcspla7arnicntn<> del p1l<.•tc ··,.:...:·y C'>!•'"' de .... pJ.1.·.1111n:11t<1'> en l.1 111.1~ .. 1 del <,t1t.:lo ··~.;. ... en ft..ls. 

runtos a. b y e, corno se irid1c.1 en l.1 fig (• 11 ~ [ .1'> ,!cfh."u<>1h-.., "•\ . .''del pdot1..· p.1r.1 X. O 

pueden c;ilcul.ir<;c us.utdo l.1 for11nd.1 d.!d;1 t."TJ l.1 !.1hL1 1 11 1 ~ d1<.p1Je'>ln-. t:n la IC.1nua 

mostr;u.Ja en al t.1hl~' :! JI 1 l ns v.ilorc'> de C•,tn~ (dc,pl.1.·.111111..·nt.hJ 1..·n el ~u1..•lo a <l1fcrcnlcs 

p1"ofun<lidad1..·s pueden .:..ikular.,,c por 111cd1n d.: l.1 <.i:,-.u1cn:t.· c.·..:11.¡o_·1ún 

donde ••z•· es medida desde el cstra!u <le apoyo. 
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Tabla 2 lf.2 

Los valores p~ir.t cual4u1f..·r con..J1c1ón X. 

par.t el caso I en la l•tb1a l .H 2. 

\~:. (~-~;--
--¡·· v 
. ¡~ 

~ 1 se c;tlclllan con la c:11:prcsu'in dada 

Enseguida se ohlicnc un sistema de ecuaciones sirnulto.inc.ts. la.e¡ soluciones de dichas 

ecuaciones son Jos valores de las fucrl'~i...'> sobre el pilote. Para calcular finaln1cnlc el 

momento 101::11 y n1on1cnto base, las siguientes expresiones pueden ser usadas par;,1 l.is 

condiciones bajo estudio: 
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en tu punta Jcl pilote: M 1 ~::E: {7.,.!.t 2h) X. • Mor 

en la. hase:- del pilote: !\111 .- ~ (Z .. / 2) (:! - (Z,J h)) X. + Mu.1 

La estructur~t Je cin1cnt~1ción rígala se dcsploi.l" ... "1.r;i. solarnentc en 1n dirección 

hori;ront;1J sin rotación pcrccptib1e (fig. 7.ll ::!). 

T~I ~_i.,¡;:;"m~r 
-····~ '~ -:7:-~ 

:','7/"77'¿_~~·~TT,~L_5,-rJ" ¡ 
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J .• 1°11.0TES VEJ·n EllH..\l>O~. 

3.1. CARACJ"EH.ÍSTICAS. 

Cuant.h.'J un cd1tic1.1 ha sufr1dn ascnt.111111..·1111> .... -. 1tKl111.1c1011c!> 1r11port.1nlcs, y ccquicrc 

de un incrcn11.•nfl1 '"·n l.1 c.1p.1c1d.1d d.: c.1r!_:.1 dt..· •.i1 t..·1111L·11t.1 .. ·1<•11, p.1r.1 .1<..:~~11r.H". el h1u.·u 

gcnt.•ralnt'"•ntc :;;e rccun-.· .11 h111•.:.1,h1 de 1111 nc1t" f1\IT!1'.'P' de f'll"!t;·. nta'Ll•'> 1:._:.,.;. pilntc .... 

debido al pu.:o c ... p.1cio J1<;pnr11hlc d1..·n1111 d1..· [,h l·1..·:d,. .• d1..· ._ 1111cnt.1-_·1· >11, ¡»1r J., re~·ul.u- e ;t~'1n 

intcgr~1dus por un ..:onJ11nt1..l lit.: p11..·.-~1'> pr1..·t:1hric.1d.1 .... qnt..· ~·<.'. L .111 l1t• .. 1ndn 1..·ntH .. · ~i. ninfonllc se 

van inrrnducicndo en el subsuelo 

.-ul'•ó"t: Oll' "'"0«-C'°"' ......... ,,,,_.°"" 
~~-



E11 general. se c1..1n .. ii..tcr.a que ta-. junt,1s de J¡¡s t.l1vcr!>a'Y sccc1onco;; del pilolc, dehen 

asegurar su cont11u11d~ul c'ittuc111r~ll y ser cap.ices de soport.u lo-. c<>fucrl'•l'i, a que ~crán 

son1c1id.1s, t;1nto h.1jo c.1rg.1 c ... 1:1ticJ c1..11no d1n~i.r11ic.t P.tra ello !>e han d1..,ci).u!•• d1vcr!>u~ 

tip1..1<; dt..• junl.1-., conh' l,1-; que o::;c 11111c .. 1r.u1 en 1~1 lig 1 111.1 (l'r.1h.1-.h y Shann.111, 1'>'J0), las 

cuate.;; pcnnitcn con'>11k-r.1r ql11..· el pilote t.•..,lé f.d111,;.11lo de 1111.1 -.nl.1 p1t.·.r.1, } .... .,, c.1pa.r . .Je 

ah~1..1rbt.·r t.1~ f1u:r.r.1...; cnrt.1111t.•:- y h·~ 1110111•.:ntn..., !lC"-i•Jt1.u1tc<,, 1111¡i11t."·,to-. Jh>r la-.. .. olicit:u.·i<nu.-... 

shrnh:a .... ~dc111;·1..., cu la 1.1hla 1 111 l . .,,<. 111t1t: .... rr.u1 .1!!'1lll.1.-. de !.1· ... :.11.1..:tcri'-t:c.1-. p11nc1p.1lcs 

de los tapo.;; 1..k Jllllt.1s 
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[ r-r¡ ~ 
~

' !, 
'· 

t=:- _ _Q 

l ·c.)M•"•.-·-··------
~-· 

Tahla 1 111 1 C.1r.11:1cri-.:a:.1-. d1.-· 1.1'> Jtllit~-.. ( Pr;1k.hh y Sh:1nn.1l 

f:-..fucr..-o 

de junt~1 

:\.1ancr 

(>ri'-!l'll IJLu1:.:o de l11._•111¡H1 ,.!.. 1% 
11u.•did~1 dr in.,t 1._·on1pre- 1 l'n•.ion 

1 

1. 1 (1._·111) can1po l '11111 

(min) L ! 
<";.1ua(J~~-25-.JJ~-- j(}---~ if)l,--.---+1~---

'lipo 

~te'"án. 

llcrkulcs :\tec{1n. Succi:.1 25-31 :iil--· ~ 1w·---+.17.o~o'"" --1-o-'°~,~,_~-

1 ou" 100 .. 

NCS Soh.lahlc .lapirn .JU-11 1> 
~,=--o~ky-u--tcs~o~l~d-n7h71<·-. Jotpó-.,-- ·~~~.,_~,~17.9~-1-<~,o~--+.,~o~o""·--+o,~o~o~--+~,o~o~---1 

Raymond Softlahlc (.;SA 91-137 90 100" IUO 100 
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\~ ·~e':".-,.-, .-.• ---+-s-.. -c-c-ia--+-...--a·-,-,,-,-.,-c-+-~-0-----+100"~~ loo· 

trom 

Pogo 

no""·ski 

Thor-burn 

i\lccán. VSA Vari:thle :!O roo· 100· 

roo· 



• ·"" =Basados sohrc d.11i1s proporcton;uJo,. por el proponcn1e. 

- Cakul;:td•lS. 

~ Ohscrv;uto~. 

Sin crnb.u.gn, otr,1 fur111.1 de v1:<-.u;11i.r~1r el pruhlc111a es el de pcn11itir que el pilote siga 

las Jcfonn.1c11..l11c-. t.h.:I tcrrt.·H•"l (irnpuc~t.1s dur.u1tc la<> sol11.::11;u.:1oncs sis111ic;:1s) sin que 

op0ng.1 n1.1yur 1\·:-.1~1 .. ·11 .. :i.1. •h: t.il :11.uh:r.1 que lns c,.;f11L·r-.r.,1<> sohrc <iu fu-...tc 'ót.".111 n1ínirno<>. Fn 

t:1l c.1"''· e.; lh .. ·..:c-..1nn que t.•I pilote CllL"tllt." Cl'll un \.1l"r p<.:qt1<..·i\11 dt· -.u ng1dc.r. C'> decir del 

pru.Jll<.."lo dt:I 11t..11ncnt.1 dL· 111crc1.1 dr.: <;,u si.:...- .. :a)n "I'' í"'f ~u 11H><h11t1 r.:l.i-.t1co "E" pucqo que 

el .-lre.1 de la '>t"<.:c1ún del pllt>f<..' • .!:~Cn<.:r.l1111cntc :-.e dc1i.:rn11n;i en fu11Cit'in de 1:1 car~;1 ;p..i.11 que 

debe sopnrt.1r. p••r lo ..:u.d. "" e~ p11 .. 1hlL· r<..·du..:1r el n1<•1n~·r~l" dl· 111'-'h.:1.1 d..: l:i ... l·c .. -1.·,n Sin 

c1nh.1r~:o. el crnplc·t..1 de un rn.111.:1:.al t1t:-...1hl<: t..•n 1.1'• ¡unC.•·· d ... · l.1 .. ~c .. : ... ·1011c.'>, puede reducir 

ad1:.·c11.1d.1n11:i1tc el ni.'>dulu cl."1 ... :1co del ck·111l·lll•'. ! ~'..Lr.1n11,-.1r un.l tl•t,1c1ón entre l:1s 

d1fcrcnh..·s 'óCC<:"L•lllL"'-o dL· Clll\L'tct.~. qu.: pcrnnt.1 que el pd,,tc ~ . ._- dt..»p1.1~·L· Jllflt,l cnn el '>Ut.•lo, 

sin 4uc e,1..,:.111n.l t1.1n-.11J1~1<·,n 1tnport.u1t1.: 4.1,_. 111n111er1t<•-. l11.:'<.H•n.1nto.:-. 

,.'\. c.._tc llfl" lh: p¡J.~1e-.. se k·~ h.1 dcno111111.1do pi! .. t..:, "cr1chr.ufr1:-., dch1do a 1.1 

si1n11itud en su cr1rnport,1rn1cnt<" Cl'lll l.1 c.11t11nna ...-<..·rtchr.il d<..· In:-. .1n1r11,dc:-. 

Derllro del n1c1catJ,.,, 111und1al, t.:"\.1stc una g1;:1n c.111t1d.1d dc producl~lS s1ntét1cos que 

pueden utili7arsc corno rnatcn:i1 de llg.t Futre ellos d<..•-.t,11.:.t el ~!nJpt..l ...!..: ln'> clastó1ncros. que 

son goma'> s1ntCticas dci-iv;1..f.1c;. de los polinH:ros. y 4uc h:1n sido sornctidos. a un proceso de 

vulcani..-.icíón (es decir. su:-. cadcn.is 1nolt:cularcs se han hg.u.!o tra11~\·crsaln1cntc). los 

clas1ón1cros tienen un conipnrtanucnto bilsicamcntc elástico. con eloug<iciones de hasta 

900'%, y canibios volumClricus muy reducidos. es decir, su relación de Poisson, oscila entre 
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r......s...•1c,,.,.,.._.,.,"",.,..._ ........... - .. 
0.4 y O.S. y por Jo gencr;.d son resistente"" a los medios ;:ic1dos y a la abrasión. Entre éstos 

productos se em:ucntrJ. el Uun.t-S, el Uu1yl. el Nitríl, Jos Polyurctanos. el h•lprcno y el 

Ncoprcru.i. 

En J.t 1ndu-.1na de J;:1 co11-.1n1cc1ón, se h¡¡ ulilr.l'.1Jo al Ncoprcno co1no n1;.1tcnal de liga 

en dive1"so:1s cstru ... ·tur.t!:i, y con rcsult.1•ln"' n111y salisf•tctorius, p• . .11'" lo t•1nfc.l, en l.1-;; siguientes 

secciones. se .1n.1!r/.1 el ronipurtarnirnto Je un pdolt: 'it..0 1..·c1onadn, y con puntas de 

~c-oprcnc.~ c.h.- durt..•/;:t S;->A (ti!; ~.lll l. ll.1rpcr. JCJ75) S111 c111ll.111:••. C'o p<1s1hlc cons1dcrar 

algún otro cl.1:.;.tú111t..·ro C\lllH' el Butyl 4u•· .:s f.1h!'"i:.:;:1do en el p.1i~ .. 1 un costo u1ft:"ru•r 

3.u .- AN ... \.1.1s1s. 

Al anali7..arse el componamicnlo de un pilote seccionado y con juntas de Neoprcno 

de durez.a 85A. Los pilotes considerados tendrán 60 coi. de d1i.imctro y sus secciones serán 

de 1 m. de largo fabricada. .. con concreto f"e= 300 Kg/crn:. Cada sección estará dotada de 4 

barrenos periféricos de S cm. de diiimetro en donde se alojará el acero longitudinal. La 

continuidad de las varillas se asegurará por medio Je conexiones rnccánic.is tipo petroleras 

cada dos ó tres secciones (fig. 1.111.2). Los pilotes trabajarán por punta, apoyados en la 

primera capa durJ a la cual penetraran al menos en 50 cm (N ~23.50) y soportaran una carga 

48 



estática de 160 1011., i.¡uc h.'ruhún un.1 ll'Tl.E-:;itud cft:ctiva de ~2 111 y atr.1vcs•1r!1n la c .. 1r:ltigr.afi:1 

n1ostr:uJa en Ja fig. :!.fil::! . Sus 1.·.1hc/as ~e fo1.·.1li.1.1r.i11 .1 1111.l pr<lf11nd1d:1d de J 111. (!"-.: - J .00). 

y contar.in cnn n1c-c.111i-;111os de .:ontrnl ;.1 pruch.1 de \nlte.11111¿·11111 (fi¡; J 111 :!) Esto:-. piloteo; 

scrvirún p.1ril SPp<nt.1r tin.1 c-.lructur-.1 .1 h.1-.e de 1.·olurnn.1, de cp11crt..·[o .;1mt;1dn y tr.1ht:'o 

prcf.1hric.1dns que se u11l1/.1r.111 p.tr.1 :1h•J·H un ~:111in;1-.1<1 (lit'. -l 111 :!) 1 .1 In-..1 de cunc.·nl.1t;:i<1n 

~e 1.tc .. pl;..i111.ir.í .1 u11.1 pr,•f111i.!i.l.i.\ d~- lrn, 1.'<>111p~·11· .. 1nd,, p.1rrt..· di.:J pe-.,, t..fel cd1li~1t1, tlc t;il 

fig. 5 JJI 2 Poara trllr<>du ... ·1r J;i.., sc .. .:1.·1.._111 ... ·..; .. ._. re.11!/.tt.11111.1 pctl~1r.i.·1<•11 pn.•\1,1 cnn c:,lr.iccit.':>n 

de tno11eri.1f, li!::er.unen?c 111fc11t1r al d1á1n1.•t1.1 del pd"t(:, !<1 .. -11.il l'.·lf,Ulf1/.11,1 Lt vt..·n1c.tl1tL1d 

del n11:>n10, y el corrcct1.l ;1pnyo d~ su pu111.1 st1hrc l.1 c.tp.l .. !i1r,1 

+ -~.: 
t ~-' 

~~.t~: 
-1(_ 

1-::~·t1<.•.h.>1 L•:1lll•t1 

.. 
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3.11.J. C0:\11°01tT~\:'\JIE~TO l>F:I. J"IJ.OTE C'O'.'° .ll!i"TAS IUGll>AS. 

Cuando se pn..·scnt.1 un s1sn1.._1, la c.1hc.1".1 de lo.-. pd .. rc-. ~e dc-.p/.1/.1 JtHll" C••n el s1'>l;ino del 

edificio~ y si el pilule C" sufi..:icnlc.·m1..·111c flex1hlt..·, pt1cd1..• dcf<>rt11.tr'>C s1guient!o los 

dc.:spla7arn1cn1(.1s del suc..~fo l'.1r.1 que c->fll llcu:-r,1. -.11 (\•(.·li.:::icnre dt..· Fk·x1hll1d.1d ......... d.ado 

por: 

). Gl>l -tEI 1 J/f ~ 

<lit:be ser supcnor a 5 (Flores !JernmC's, 1977,, en d1•nd1..· "G .. rqni..·-.c1u.1 f.1 flgidc...o: din:tniica 

horizontal del subsuelo, Del di.l.rnctr.._1 del pilllrc. ··r· :-.11 Jon,1-:i111d y .. ,.-,.. su ngidcL 

En el caso que se an;1liza. se 1icn11.:: G r: JOO lon/1n1• D 0.6 rn, 1 = 22 m. l = n;4 -
6.4 •( 10) ·• m•. E '"""" 2.s• ( JOt Ion / m~. y en 1.:11 c;:tso }. ~- 585 ::::> 5. Jo cu;d quiere decir que 

el pilote es muy flc:11::iblc y puede seguir Jos dc'ipf.v;:1micnh..ls del terreno 
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Los despl.v.tnucntos t.lcl terreno durante un si<;n1u. ¡nH:d ... ·n obtt:ncr~c. p.u;.1 diferentes 

profunduJ.::nk·s, por n1cd1u de las ng.idccc..; U111ún1icas de c;1d.1 t.'<>tr.1tn. uttluandu el n1Ctudo 

propuesto por Zccvacrt (197.1) y 4uc se 111uc.·str;1 en b tahl.1 1 111 ~. e11 d11n._JL- -.c h.1 uld1J".;:1Jo 

Ja aceleración r11.Í,lfllót rcgislrada en d sitio sc1· y que fue dr.; 180 ~-ti~ 

Tnbla 1 fil.:!. Dcspla.!"an1ícnlos del sucio 

Prof. d, v, p ,, N, A, I!, e, "· '· 
(z) • 10 J • 10' 

mis ts 71n1• ton/01 1 1on/rn1 

o o 0.135 

4.25 4.25 60 0.132 475 15.6 0.969 8.8 3.49 0.129 0.914 

11.S 7.2S 62 0.132 SJO 42.3 0.919 JJ.6 5.55 0.106 2.218 

18.25 6.75 60 O.JS3 sso 39.S 0.927 J 1.8 6.43 0.072 3.362 

22.0 3.73 S8 0.JJ9 470 12.9 0.975 7.88 3.2S O.O-U 3.73 

N,=f"ld,W.,1 14µ ; A,~ 1-N, / l+N, ; B, .. d, /(l+NJJ.' 
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e, ... c112) (pd,\V,/), .,,., ~ a .. ,,., A,ó, - u. 'f, ; "'·-'""'e, es,+ s .... >+ T, 

El dcsphl7an11c-nto mj•;in1<.> c:-.pcr.id•, en la supcdic1c del teneno es: 

O IJ:" ni 2.ru.2. 

siendo '"T"' el periodo 11.1tur.il c<;l1n1.ulo del suelo, y que de acuerdo con los cálculos 

mostrados en 1:1 l.1hla:? HI :?. es de 1. 72 sc.i-~ 

Tabla 2.lll.2. Pcrio.Jo 11.11ur.1I <le! ~uclo 

z d, •' " \',. ,,T 

tnn'1n' lon!s..'rn' lon:1n~ n1/~cg seg 

9.5 H.S l.4Q 0.J:O:? H50 74.7H 0.44 

15.5 6.0 
1 

1.-1.:? 0.1.12 200 .14.4Q 0.67 
--~-------

23.0 7.5 1.41 0.144 .l.?O 47:i:i 0.62 

[)e c~la forr11.1. lu.'> dcspLJ/.UTlic-nto<; rd.1t1VPS del pilote a las diferentes 

profundidades, son los que se indu;;1n en la tahla J lfl:? 

Tabla J.lll.2. Dcspl;r7;imicnlo.s rcl;1tívos. 

Prof. o .. (relativos) El 6 .. 

(m) (m) (lon-m) 

o 0.135-0. 143 0.092 1620 

3.75 0.129-0.043-0.086 JS28 
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I0.5 

17.75 

22.0 

o. 106-0.04 'l o 063 113-' 

o.on=-o.-~-l-, ----- s--U-­
o 043-0.043 0.000 --~- o-

El J 8,000 to11-m (pill1fc con JUnt.1s rígidas) 

5 

10 

P-1 

P-2 

25 

P-3 

30 

Presión vcrtic.-,1, en ton/rn""' 

10 20 30 

r\ \.. '¡ •\ \ o~ 

Fig. 5.111.2. Esfuerzos fina· 
les. 

40 50 

-- ; 

\ . 
_!\L _ __J 



Para calcular los c .. fut:Tl'OS qhe ~e 'r.cncr.u1 en el fll">tc del pilote, que si~uc los 

dcsplaz;i.rnientos del terreno. puede ut1li/ar ... c el n1Ctodo lk V.."1nckkr, el i.:ual proporciona 

resultados sulic1cnlcrnct1lc .1pro,.;i!n.1dll'> (Flore..;. Bctt•'ne">. l ')77 J 

En cstc..· c.1sn, se .. ·011 ... 1llcr.1r:1 .. ¡uL· l.1 h•'•·' d•_· l·1111c11t.1L·1,-,n e·. c.1pa.I' tic ah">nrhcr la 

tot.1.lid.1d del c .. 1rt.1nt1.• ~1~.r11rcu. t,11Hn p"r lrl>t.11n1L·nt" ..: .. 111<> pur e111pUJC p.1 .• 1 .. u, y que la 

Por otro l•1do. puede Cl•0'>1dcr.1r .. c que ];1 punt.1 L''>t,'1 \·rt1¡><•tt.1<\.1 t.:11 el c·.lr.1tn duro, o h1eu que 

puede gir•1r hhrcnu::nlt: P.11.1 l;'>t.1h\c._·L•r !.1'> d.fcfl"flCl.t" t.•1111t· l"•:.1~ dn'> Cl"lO'>Llk·r.1c1u11cs, s-c 

proccc.lcr:1 •l n::.il1.1';1r el cáh::ulo p.na c.1d.1 Cllr:di..:i•'•n 

a).- EtnpotrC' prrfrcro '""" l;.1 pun1a. 

I.a nlatri.t: Je ri~~ide.1: de un pilote cl1n b c.1ht.·/.1 lthte y l.1 punta. cmp<lCrad.1, puede 

obtc:nc:rsc por n1cd10 J..: l.1 sigu1c:11lc C'\.pres1ún 

1::1.-..... = ! ah 1 
- ! h' 3 111 2. 

siendo: "a'', la profundidad a b que se .iphca un.1 fucua huruo11t:.1l u111laria sobre c1 pilote, y 

''b'". la profundidad a la cu.al se desea Llc:tcnninar d de~pla.l'anuc:nto, pro...iucido por la fucr.r_a 

horizontal. De esta fonna. la n1atri.t: c.trg•1-dcfonn.1i.:1ó11 puede c ... prc..,arsc con10 en la tahla 

4.111.2: 

Tabla 4.lll.2. Matril'. carga-dcforn1ación 

b--:!2.0 b 17.75 b -10.~ h J.75 1'. l'I 

a·--:22.0 3549 :zs:n 1020 ... 6 1620 

a=l 7.75 2533 1864 786 llb 15"'8 

a=I0.5 1020 786 386 c,s 1134 

a .... 3.75 146 116 b5 17.5 52? 
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Invirtiendo l•1 n1~tn.I'., se ohtic-ncn las fuerJ".as hori.1"011t;ifc~ aplicaJ.-1.s sohrc el pdnlc a 

diferentes profundid.tdc._·:-., y pucdc.·11 ohlcncr:-.c los C(•f"t;mlcs y n1orncn1us flcl(JOnaulcs a lo 

J:1rgo de todo su fi1s1c.·. con10 .,;e n1ucsfr;1 en Ja tig (J 111.:! l>c .1cuc:td<1 C•)n le•" rc">ult.1dos 

ohtcnidos, el c ... rr.11<• de .1pn)•'· .Jehcn.1 n:.icc1on.1r Ct•t1 uri.1 fucr/,1 de 41 77 ton y un 

n1nmc11to de 1 ":! l 1 1 f<>n-nt •;:>hrc l.1 p11n:.1 del pdnlc. Jo cu.il fl<' p.uc.· ... -c proh.1h[c l·.s n1:1s 

f.1ctihli: quc J;1 p11nt.1 Je! pi/ole guc dc.·11tro de.·! c..,:r.l!tl de .1po)"''· rt..·d1ic1e11du J.1.,. rc.1cc1oiics 

del suhsucln en t::-.l.1 .1'1>!1.1 l:na furrn.1 de rc.,,11\ 1:r c._·f prohh.:111.1 c.., c.1lcul.tr Jo.., c.·:-.f1u.:r..-os :<;ubre 

el pilolc, con;..iúc1.111do quo..• :;u punl;i puede !:ir.ir lrhrt·n1t·11ft". y th_· ... put'.--.. 1or11.1r un.1 '>uluc1ón 

1nlcnnc.·d1a entre las do.-,; c~Hl'!>ldcr.u.·ilHll""' lí1111te (c111pofre pt·rt-._·tt•1 y .1rt1cul.1c1tin). de 

acuerdo a 101 profund1d.1d de pcncfrou:1 .. 'in y durl•J";, del c;.lf,t!o 1ft· .1;"1yu 

h).- Punta arlil·uJ;uJa. 

S1 se co11~ido..·r.1 ;i l.1 pu111a co/IHJ .1rt1cul.11L1, el pruhlt·n1.1 ·>e- r<.·du.:c .al de una viga 

sin1plcr11cnfe .1p11y.1d.1, tk t.d r11.mt·r.1 que la c.1hc?.1 de! pJl,.rc s1gw: lihre111c11lc el 

se ohticnc:n lr;.v..1ndo ltn.1 linc.t rc-ct;1 .:ntrc el dc---.pl.::i/_an11cnlu de l;1 h.1.-..c ··,.:,_ •· (¡,- 22 n1), y el 

de 111 supcrfica: "'O,...·· ( .I' O m). d.Hh~., por fa r.1hla 1 11 l 2. Fn csl.1 forrn.1. los 

despl.1l".an1icnh1.,. ro..·lat1Vt•;. t·ntrc el suc.·lo y pilote. c~t."in d.td11'> por l.1 <.·cu,1c1ón 

ó, = .. ::;_ 4.llL2. 

siendo '"O. •• el dcspla.l'~1mH:nto ..tcl sucio a la profundil.!ad "L" lfado por la 101bla J .l ll.2. De 

csr41 manera los dcspla?.a1uicu1os rcl;:1tivos (nrnltiplicaJos por Ja rigicJe/. del pilorc. El = 

18.000 ton/m1 ) son: 

EIO. =O. EID. =233. El..5~ =358, Eló .. =251 
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La n1atri:I' de rigi<lc;r. Jet pilote p•ua una fucr.l'a hori.l'ont~11 unitaria. puede calcul;.1rsc 

con In ecuación. 

El& = :.1hl -)-
b' 
"6 5.111.1 

en donde, .. !". 11.:pr..:!>L"llW l.1 lun~:1tud .Jcl pdoi. . .-. ·•,1"' la pfl)f111hh"1.1<l a l;i llllC se .1pl1CJ l;.1 

fuc.·rra h01·i.1"1.111t.1l. y ""h" l.1 profundid.td .1 b cual .-.e dc.,c.1 dt.·1L"n11111.1r c-1 <lc.,pla:/'anucnto di • .-1 

pilote. 

Tabla 5 II 2. !\1.ttn.I' fuc1.t•1-1..kspL.1.l'•Hnicnto. 

b 22.0 b~ 17.7'5 b·-10.5 b ·J.75 O El 

o o o o o 

- ----- ---~----

5'1 ·'5H 
·-.--~-J~_~7~5---- _º ______ () ____ 5-9----- bi ------- ~2~,.~.-----i 

Invirtiendo la 111.1tri.t, se obtienen 101!> ful.."r.t;I'> h1..lít7ontalc!>, cort;.mtc'!>; y n1on1cnt .. ):r. 

rnos.tr-;:11..los en la fig. 7.111 :! En cst.t figura se obs1:rv;.t que a pe!>ar Je Cl111sid..:r.1r la punt.1 

articulad.t, la fucr.r;1 con.mtc ;.dc.111/.1 J.S ton .• y el t11Pr11c11to llc,tt•n;u;,te 111;·1xin1.._, c .. <le 1--1 2 

ton·Ill De a.::uer.Jt.) con C'!>ll"IS v;tlorc.,;, el pilote r-equ1crc de un aml.tdo long,itud1nal de 9.2 

crn'. es decir. dus ...-anllas del nún1cro S, y con10 la llc,iún puede .._1curnr c11 cual .. ¡uicr 

dirección, el pilote rctjU!:rir-.1. de ..; varilbs de llllól pulgada par;:t a'>c_gur.u el hucn 

cornport.in1lcnto, hajo soticit;aeloncs sf~1nlca!!> sc·n:-r;i,_ S1 se utili/an junt.is rnt..--coinicas 

para unir cada una de la~ ~cccioncs del pilote, ésta .. llehcn ser suficicutcmcntc r-obustas para 

transn1itir los csfucr./OS inducidos por d sismo. Por- otro lado. dichas. juntas dcbc:n ser 

S7 
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resistentes a la corrosión. en n1cdios salinos con10 la arcilla del Valle de ?\-1éx.ico. y 

garanti7nr su integridad <luranle 10Ja la vuta úlil del cdificin 

3.U.2.- CO:\JPOH.TA="HEi'OTO l>EL Pll.OTE CO:"i .JUNTAS Fl.EXHU.ES. 

Cu:1ndu un piloll." c ... r:1 dt~1.1do de un rncc.Hll!-.lllO de Ct11llrol cori ccld.1~ de 1..h:tiJr111.t.:a\n. Ja 

carg.;t sobre su c.1h1.:.l'.a pcnn.111cce pr.Jc11c~unenle const.ulfc con el 1icn1po. y el cd1ficio es 

capa; de seguir lo" ascnt;1n11c-nh1s rcg1011alcs. del suh-.uclo. E:-i t.kc1r. que h..1ju carg.1 e~tiiiica. 

el pilote rci:1bc lltlJ. c.uga cuns1.a11tc. que t.•n su n1.1yor p.irtc e-> lr.tn!-.rn1tala d1rcct.unente al 

estrato de oipoyu. y ofra parte se d1stnhuye por fncc1ú11 ;i lo br.1_:0 del fu .. 1c del pilote. Es 

rnuy proh.:1blc que l.t rcbción enlre la c~1rg.1 tr.111sn1111d.1 por punl.t y por fnci:10n. v,arie 

substanc1aln1t.·11rc cnn el tientpo; s111 en1bargo. ello 110 rcpcri:utc en el buen func1onan11cnto 

del misn10 

Cuando el pilolc sr; .tnn.1 con juntas de l':coprcno de c"pc.,or :.11lcc,1;tdo (5 n1rn, entre cad;t 

sección), se pcnnite una dist11hución un1fonnc de los e:>fucr.10•. de <::on1fHC!-.ión. evilan<lo las: 

conce11tracionc<> que pueden hacer cslallar las do" cla~ ~1 Cst..1.., prcsent.1n superficies 

irregulares. 

Por otro lado, puesto que el n1cc.ini~1110 de control sobre la cahc.1.a del pilote, a.segura la 

aplicación Je una carga prácl1c;unentc constante. el Neoprcno 85,.'\ ( E =- .:!00,000 1on/m1 

par..i e: i;;; 20'!~. fig. 2.111. l. c~tar,í continuamente comprimidt•, y Ja defonnac1ón total del 

pilote bajo un~1 co1rga de 160 ton será: 

•• 
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6.111.1 
.611 .. All- + Ah-

Ah_--PLI a,.E -smm 
7.111.1. 
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.t\h._ -== 0.03 mm. 8.llL l. 

b).- Con1por-tunliento dinfunico. 

Finalmente, un pilote conjunt.1s <le Ncoprcno 85A. reduce su rigidez de 18,000 ton­

m~ ot 1272 ton-n1J <le t;.il 111ancr.1 que las fucr.-a .. 'i y rnomcntos 0c1'.ionantcs sobre el fuste. se 

reducen en la ntisrn:t prop .. ..,rción. Así par;1 el caso en que se co11s1dcrc la punta del pilote, 

crnpotr;.llfa. en el cstr.&ln duro, J;.1o¡ fucr.l'.ts ... ohrc el rcfc.:rido fu!'>lC scr:1n 

X 1 ,..,, -0.19 ton, X~ O 32 ton, X,, -O SI ton. X,."" 3.33 ton 

y el clastón1crt.l e"·it.irá la tr.1nsmisión de morncntns nc,1onan1cs irnportantes, entre las 

dífercntes secciones. del pilote Por otro h1llo, si se considera la condición de runta 

at1iculada en el pilole, entonces las fucr.r.a.s se reducen a 

X 1 """' -0.13 ton, X. 1 •- 0.12 ton, X,,., -O O.:? ton. X,. - 0.3 ton 

Adcntá:i>, para que uo C"\i'itan dcsplo:1.l'atnientos hon/ontalcs. entre las diferentes 

secciones del pilote, es ncccs;trio que tas juntas sean c.tp;.u;es de absorber las fuerzas 

cortantes sobre el mismo fuste. Vado el alto Coeficiente de fricción entre el Ncopreno y el 

concreto Ü' o.- 0.3 ). poddo.1 considcr.irsc que cu;1ndo el pilolc esté c.irgado, las fuerzas 

friccionantcs son sulicicnh:'i., para cvi101r los dcspla/.unicntos hon.t:ontalcs entre las dos 

secciones. Sin cmh.trgu. debido al b.1!ancco del edificio duro.tnlc el sismo, puede ocurrir que 

atgunos pilotes se descarguen completan1cntc y aun resulten afectados por tensiones; de tal 

manera que resulta conveniente efectuar un postcnso1do ligero del pilolc ( 10 ton. ) una vez 

am1ado. para garanti;,ar su corrcclo fhncionamiento bajo sisn10 severo, el postcnsado se 

realiza después de haber colocado el pilote, apoyandose en la losa de cimentación y la 

cabeza del mismo. 
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Finalmente. es necesario proteger el acero de rcfucr.l'o longitudinal contra la 

corrosión. Una alternativa interesante es el uso Jcl Ncoprcno líquido inyectable; el cual 

tendría un componamicnto compatible con In.o;. juntas ( Evuns, 1966 ). 

3.111.3.CO~CLUSIO:"llF.S. 

• Las juntas flexibles pcnnitcn giros relativos entre dos secciones, cvi1ando Ja transmisión 

de momentos ncxionantcs imponantcs. 

• Un postcnsado ligero asegura el buen comportamicnln del pilote secciona.do. y con 

juntas flexihles a.nte solicitaciones estáticas y sismica.'io. 

• Es necesario proteger el acero de rcfucr7.o contr.i la corrosión. Una buena alternativa la 

proporcionan los clastómeros inyectables. 



.. AN,.\.r.tsrs EST~\.TICO DE Pll.OTl·~S VEH.TEUH.AIJOS 

4.1 CARAC..-l'EH.fSTICAS l>EL SITIO l>ONUE SE\' A~ A lll:"iCAlt. 

PL.ANTEA.\f/ENTO Of:t. PR0/11.f-.:,\fA 

En esta ~ccción se resolverá un problen1a real de cimcn1~1ci6n fMía unJ e'itruclura 

utiliz.ando la lcoria de Zec1oacrt 

Se pn:scntan los dat{_"'S del P;oyccto Arquitcch'>nico y estnictural a..,.¡ con10 los 

resuhados del estudio Je ~1ec.ínica de Suelos n:ali ... a1tos pt.."'r un.1 comp~1i\ía espcciali7:tda. 

Postcrionncnte. de entre los tipos Je cirnc111aeión que er.1 posible u1i11r.ar para la 

estructura en cuestión. finalntente se disei\a la c1nu;nt.1c1ún que se consideró n1ás adecuada 

para resolver el problema en fomta segura y econ,:.rn1ca 

La eslructura se refiere al gin1nasio de la Delcgac1ón Dcnilo Jutarcz, que et 

Departamento del Distrilo Federal eonstn1y6 en el predio ubicado en la Av. 1\.funicipio 

Libre haciendo esquina con la Calle Uxmal en :'1-1éxico,D.F_ Dicho gimnasio consliluyó la 

primera etapa de un proyecto que comprende varias cstructu;.:ic¡ lig.:id.LS entre si. las cuales 

partirán de la cara norte de este edificio. 

El predio prcscnlO una superficie plana y hori7ontal, aunque según datos que se 

recabaron. en esta <irca de Ja ciudad existieron tabiqueras que explotaban el terreno 

superficial dando lugar a irregularidades que postcrionncntc se rellenaron con material 

heterogéneo sin compactar; por otra parte. hasta hace algunos ai'los, el sitio estuvo ocupado 

por diversas instalaciones. de cuyos cimienlos exisUan vestigios. 
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Confom1c al proyecto arqui1r:clónico. el edifk10 ocupar.i un área de :16 m por J 12 m 

y se localizad según lo muc!>lr;1 la fig. -1.Jll ::?. Con.;t.1r;i. de SC"mi~ótano. plaula bo.ija y un 

me7.7.aninc. entre los eje<>/\., G. 5 y q (fig l .IV. I) Lo'> m\.-clc .. di..· Jn..,. cn1rcp1sos respecto al 

nivel ntcdio de h.u1qut:t;1 sc-r.i.n· scrni!>ót.u10 .. J .00 rn; pbnl.• h.1J:i. ~ 2 4 in. rncJ'.r.1nine, 

-+6.00 rn y cuhicrt.1 de 01/<.llc.1, • 1 1 ?S 111 

{.>c.· .icut.·r.Jo J los dalPS propon.:1onaúo~. l.1 cuh1t.·rt.1 tfc .1/l•ll.'.t con<>1..,ur."a <le clcrncntos 

prccsfor.r.ados tipo dohlc T. apoya~h1-. en columna-. pcnmt.·tr.llc-. ((.·je.., A, e;, 1 y 12) de 

concn.·to rcfor..·.1do 

En J.a fig: 1.1\' t se ;tnolan lac; dcs.1..·.1r~.1'> tr.tri..n1it1d.1s a Ja c11nt.•nt.u:1éin; puede 

obscnrarsc la s1111ctria de l.1'" dcsc.1rg.1s, de d1s1nbuc11i11 pcculr.1r, con ... -.dnrc:~ rnuy b•tJO:. en 

las coturnn.1:. in1criorc.-. y n1a,in1os en la pcrifi:n~1 con v~1lon:s h.i.sla de J'~f1 !on 

TRABAJOS /JE CA.\lf'V 

Consislicrnn en la ejecución de dos sondeos mn.!os fS'.\l·I y:!). dos po.ros a ciclo 

abierto (PC A-1 y :?) y la instaktc1ón lk un~l cs1ación JJ1C.ro111Cfnl.';1 ( EP- 1 ). lo.:allJ'";1dos con10 

se indica en la fig. 4.111.2. 

En los sond1..··..:Js se con1b1nó el n1ucslrco inallcraUo con el altcrotdo, el prin1cro se 

realizó 1ncdi.inlc tuhos de pared delgada tipo ""Shclby .. de 10 cm (4 .. ) de diámetro Orneados 

a presión; n1icntro1s que el n1ucstrco altcrou.lo, fue crnplc.mdo pcnc1rúrt1ctro cst[1nd~1r según 

procedimiento con"·encional ASTl\-1 D- J 586 Al rccupcr;1r las n1ucstr.i.:-. alteradas, se 

detcnninó tan1hién la resistencia a 1:t penetración del nrnc:.rrco1dor~ en l;is figs. 3 y 4 se 

reporta Ja variación de dicha rcsistcnci;1 (No. de golpes) con la profun.Jidad. 

De Jos po.ros a ciclo abierto se observó la cstratigrafia del terreno. c.1Ctraycndo, 

donde fue posible, muestras cüb1cas inaltcn1das y altcr.adas representativas. 
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La profundidad de cxpton1ción en tos po;os y <>ondeos se rcpt)rt·l cn!>cguida: 

Con el objeto di: cono ... ·c1 i:l c ... :.1.!u ,!i._- pr...:..,¡nnc ... de pnr.1 cr1 el -.t1b~•\1clo y definir con 

n1ayor prc.·ci .. ión la pr~1fund1d.1d ,!,.:J 111\<:1 !r ... ·.'1~1,·,, f'f·), <.."11 J.1 p<.:rl°Pr.1cn'>t1 di:J.11...!,1 P•-lr el 

sondeo S:'\1-1 "e: instal1'1 lll\ p1c.-¿Ú111elro ,1h1t..·r:o t•P" < ·.!'>.lfr.111dc (p- 1)). un tuho r.1nur.h.10. En 

pcrforacionc ... pur ~<..·p.u.1d.t !0 ... -.i!u.1.t.1 ... ;1 1 5 111 de .!1-.t.111..:1.1 del -. .. 11d ... -.1. ~c.· 1n<,lalaron otros 

dos pic:-.l'on1étro-> del 1111-.111<1 t1p<> tl'-2 :- f•-J¡ t .• 1 prnf1111.!id.ul de 111•;!.1l.J..:1i1n de todn'i ellos, 

las fcch.L-. de nH:d1c1l>ll y J.1-. pr.,fu11d1d.1,!.,.·.., .~<..- ¡,,.., fl:\L·I<..·-; p1<..".'••111..'.·1ncth rc ... pi:ch_, a la 

superficie ;1e1u.1l d1.-l lc:fl<.."fl•'· ..,<.: prc-.cnl.ir1 t·n \;1 t.1hl.1 5 1 ~- t·ntrc p.11<.:11!<.:'>l'• ._e 1nd1c;1 la 

profund1d~u1de111-.t.d.i.:1 .. 11. c:-11 rne!f"-. 

(5 40) 

J>HC)f" 1'·3 

(12.00) 

--~;~-L~~;~~~-:,---~·~~~'.;~~~·~-~~i;~·==t-~;-~ 
,,:X/78 2.20 21.t.11 f-- ----J:a.Jo 2.70 

71x·7~ 2.:ú) ___ ---11~i"-----·~---¡-..¡---:;¡·,,---- -~----U;<) __ _ 

l l!X·7~ -·--2~--· ----ff:.:it.1-----~----1-=i3J" ______ 2_-4_2 __ -

l--~1~1~1x~-~,7~,~. --l---,-c~l~a-,'ó·-- ---"-. ¡~;:.--~ --~-¡;,-.-¡;--- ----;-1._:-l.a"ó -­

l l/X/78 2.3.l ---~-¡-._ 7-2---~·--._-,_-.l-,,--~r--~,~.2~Q~--1 

17/XJ78 2-~~- 21.75 -~.HO 2.37 

21/X/78 2.36 21 . ..$2 I.1.75 2.40 

30/X/78 2.30 20.hO 13.75 2.48 

1s1x1ns 2.39 20.54 13.7..$ 2.3lJ 
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En la tabla puede obscrv;1rsc que r11icnrr.1s cu el p1c,..01n1clro P-J no custc 

nbatirnicrHo de prc'>ilH1 de poro. en el P-:! e" de 11 ~ lon.'rn 1 y en el l'-1 de 1 S 2 ton.'111:. 

cnlcul.ado.s c..-111s1dcr.indo el nivel 1rc.it1c11 tfc.·finido a:! J'J rn h.tJO la superficie del tcncno 

Cahc n1cn1.·1un.1r que..· en 1:1 o:..·-.t.1c1<•11 p1t-·<nr11..:·1nl·.1 in-.:.d.1<f.1 P" .:t•rinnncntc. p.1r;i el 

csluc.Eo de l..i c111H.-11t.1e1ú11 dt.• lo~ c:dllíc111.., dc (j.,hu:r11•1 y Ju-.t1l·1.t d.._- !.1 fJck·g.te1\1r1. úi<>l.t11!c 

unos :?00 rn, ~e ,,_.:¡.._·.,r11rú que..· el p1c<ón1 ... ·tr<• 111.,,t;d.1d11 :1 ~-i (•.:; 111 1h· profunt!1d.1d c~.f.1h;1 seco, 

dcfin1Cnd.1sc 1111 r11.u110 t.:1•l!;.ufl1 de ;1~:11.1 

E.\'.\".·I }-¡~·.<.; /JF / .. ·t!l<JR.-1 TOR/r J 

Lao::; fllll<..''ifr.1-. :'.l' c11..;.1:.- .u.~n en l.1h••r:ttn1:0 p.1r.1 d1:!<..0 1tu1n.1rlc·. 

a) (in.1pü re•.p.._·l-IP .11 S1-.lt·n1.1 t '111fil-.hlP de< ·1.1-.11il···l·1<H1 de Su._-¡,,.., 

b) Contenido natur.tl th: .1gu.1. "\\''' 

e) Lirn1tcs de ..:011.,,,1..rcrll."i.1 1il¡u1úo y pJ.1,,11.._·n. ··¡ l :·y ··1.J'·• 

<l) Porccnt;:1jc de fin1)!> (111.\ten;il que p.ts.1 la m.il!.t :?OfJl, ··¡. 

Por otr-.1 p.inc, .~ n1u<.·str.1s in;:ifter;uJ.1:. sclL•et:a•n.1~t1s 'ie les dch:miinó: 

e) H.esistcncia ~t l..i compn:sión !>unpk ... Squ .. 

f) Caro.1ch:rí:.tico1 .... de con1prc~1h1l1dad "-"fl pruch.1s .Je cu11-.ol1d.1i:1ón unid1r11cncion;1l 

g) Peso c~pc.:cífico rcl;.it1vo .. ss··. rcl;:1c1ón de .. -;:..:íos ··e··, pes{) c'>pcr.:ítico ··&", gra<lo de 

saturación "ºG"º, c.1kula.Jos p.ara prt.lbct..i:. ensayad.1~ al dctcmun;.ir 1), y g). 

La variación con la profundidad de las propicdadc<> a) - e) y g) se reporta en las 

figs. 2.JV. I , .J.IV. I y 2.IIJ 2. Los resultados de la.<> pruebas de consolic..Jación 

unidimcncional (curvas relación de vacío-. vs presión nn.·dia aplicada) se presentan en las 

figs. 4.JV. J a 8.lV. I. 
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Contenido de agu:. CN> 
LlfT\lte Uqu•do (lL) 
Limito pltsst1c.o (lP) 

0 . : .too .. 200. 300 '400. 

::1:: 

i 1 ~ ; ; 

3 '; :- ..•..... 

... -
vvv~ 

(S 0 } ts.te:O ~~(! 
UH.U 2.t to u 1.•.IJ. 

ESTRATIGRAFiA }. l'RO/'/F."IJA!Jf:S 

A partir de los datos obtcnidü.:; l!'n counpo y lahoratnrio. se construyeron los perfiles 

estratigráficos y de propicd;u.!cs. nu .. htr.tdos en la.;; íii;<> :? IV 1, J (\" L y :? III 2. La 

estratigr.1f1a en el sitio Cürresponde con la llarnada ZorM de 1 r~msic1ón de la Cd. de !\.fC:!(ico. 

La secuencia estratigr;Hica y propiedades n1cdías c.ar;1ctcris11c¡¡s se rc.;;un1cn a continuación, 

refiriendo los cstr.stus .1 la superficie del predio 

O - 2.0 rn Rellenos artificiales constituidos por n1c."clas de arena, limo y arcilla y 

deshechos de material de construcción Su espesor puede ser n1ayor en otros puntos del 

predio. 
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Conleontdo de .'.ligua (W) 
Limite liquido (ll) 
Limite pMshco (LP) 

o : ¡ 100 .. 200 . 300. 400 
. ' ¡ ~ ' 

•;: 
1 • ~ ••.• 

~ 2 

j 

f~~~jÑ=ll 
?-!i a Ln: 

....... 

, 
,,1 

~ 
, +++· 
+++++++ 

... ++++ +++ . 

cw,....,...,_ 

--
.¿..;;;.;.:.~ """""~,--

... -·--- -..:;mtt.p 

2.0 • 9.5 n1 Limo café y gris ohscuro con contenidos variahlcs de materia orgánica y 

lentes inlcrcalados de arena fina, arcilla y vidrio volc.'lnico. Caraclcristicas: 

-v."" 30 a 1 1 O~ó. a C'-Ccpciún de un estrato de lurh¡¡ donde •llcanza valores de 380% . 

... Ss.. 2.11 a 2.49 

••c.. t .26 a 2.84 

••&ºº 1.35 a l.C~ ton/m 1 

ºSqu00 1.2 a 4.0 ton!rn2 

9.5 - 14.3 m Arcilla limosa y limo arcilloso gris verde y café-rojo. de consistencia 

muy suave a media con microfósilcs. vetas de limo, arena fina y vidrio volcánico. 

Características: 
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••\v.. 1 1 Oa 46So/o 

··ss.. 2.16 a 2.JS 

.. c.. 3.00 a 9.92 

º&.. 1.12 a 1.35 ron!m' 

.. Squ•• J. 7 a S. 1 11.lrt/m: 

14.3 - 16 4 m Linto arenoso, gris verde, de compacidad haja a media, con estratos 

delgados de \.'Ídno vokñnico Caractcristica..o;: 

'"c.. 1.2 <t 2.')8 

··&.. 1 .. 11 ;;1 l.6CJton/n1' 

º'Squ .. 3.3 a<• S rorL'm 1 

16.4 - 22.S m Arcill.1 lin1osa café-rojo y gris ven.Je. de consi!>tcncia suave a muy 

finnc, conteniendo 1111crofó!>dcs y lcnlcs intercalados de luno, arcn.:J fina y vidrio volcánico. 

Car;:1ctcristic•1<>: 

••\V.. has1;1 de 320~D 

··ss" 2.1 s a 2.43 

.. e·· 1.52 a 6 58 

•• .. ~ .. l.15a l.57torL'n1' 

··squ" 4.6 a 10 tortlm 1 

22.8 - 30. 1 m Depósitos areno-limosos y limo arenosos gris·vci-dc y café. 

compactos, con poca grava fina. Caructcrfsticas: 

••\V .. 20L.i40% 

ºF"" 26 a 57% 

.. N.. 21 a > 50 golpes. 
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Cl'. 

1.2'-~~~...._~_.~_.__..__.___,._.._._...._~~~--'-~---''---L~I--'-.._.__._. 

.1 1.0 10.0 

Prosión aplicndn (P). en kg/cm2. 

Fig.4.IV.1 Curva do Comprosibilidad. 
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1 -,;.J 

3.Sl-~~~-1-~~~-+-~--l--ll--l~~~~~~~~+---ll-+--+--+--+-+-I 

2.S'-~~~....._~~~_..___.__,.__._,._.._.._~~~-'-~~-'--''---'-_.__..__.__..__. 

.1 1.0 10.0 

Presión apllcact~ (p). on kg/cn""l2. 

Fig.5.IV.1 Curva do Comprcsibilidnd. 
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1.5'-~~~-'--~-+~-"---L--'--'-'--'--'-~~~-'-~_JL--L~L-+--'---'--''-' 

.1 1.0 10.0 

Presión aphcad.n (p), on kg/cm2. 

Fig.6.IV.1 Curvi"l do Cornprcsibiltdad. 
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1.0~---~-_,. _ _.__._.._.._._.__._ ___ _.__~.__~--~..__~~~ 
.1 1 .o 10.0 

Prosión aplicadn (p), en k!:Jlcrn2. 

Fig.7.IV.1 Curva do Con1prosib1l1dadd 
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1 ;;r:d<•pl pmr (m) ,,,_ 
-1 21"10 2-~~ 

V\/ 

1.41-~~~-t-~-l~-+_,l--+-+-1-t-+~~~-1~~-1--~+--t--+-+-+-+-1 

1.1 L-~~~-'-~~~-L.--1--JL-l-JL-L-L~~~-'-~~-'--J~..&--L-..-L.-'-'-' 
.1 1.0 10.0 

Presión ¡ipfic.:1dn (p). nn kg/crn2. 

F1g.B.JV. 1 .Curvu du Cnn1prcsibilidad 
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'p.1 

P-3 

Presión vertical. en ton/m:;. 

2() 30 40 50 

. ..-.. ... .., .. 
,., p<•--6"""'"-' 

i'J',. ::,"":",:~~.-,:.,-;::': 

.. __ ª;:::::=~-:::~ 
10 ¡ - -

.\ 
'-

25 ¡_ 

'-l 
i 

[\-

~­¡ ·, 

·' 'º·-
¡ 1 .i 
:~y-

,--~_-,_;_'>ve· 

\o. 
30 L ____ j __ \ __ ~ 

Fig. 9.IV.1 Distribución de 
presiones en el subsuelo. 
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ESTA 
'\ALIR 

TESIS 
DE LA 

HO DEBE 
BIBUllTECA 

piC/un1Ctnc.1!!. iud1(.·.u1 un fli:._•flL" .1h.1!u111en!c• .le l.1 p1c·;r."1n dt.• poro. ~icndo et c ... t.1dn de 

presiones en ) 'J7S el LjtlC ... e rq1 .. r1.1 t."tl l.1 ti.•: '' I': 1 l'uL·,!._· ri. •!.lr'>c lplL" nu Jlcg~1 a dctcct~ir-.c 

un rnanto culg.1d1l l..'11 <-·l 111.1·.11·, IH> oh·.t.inlc •ptL" ;1..,i ..,._. dclt.·r11111h> c11 ! •J'.-'7 

[)e ~u.:u1.·r.Jn .1 !;1~ 111\ cl.1l'!<>r1-.··. t'f;.·~·r11.1,l.1...; P• •r /.1 ( 'on11-..1(111 d1.· ..-\¿;u.1!- del \.'.!lle de 

!\fl:.'\.ico l.1 /ori.1 -. •. : c.·11coritr.1h.1 'illJt;t.1 .1 u11 l111n.f11t11e11~u r..:~·11H1.d d<.: l :'i c111 '.111o en pn.11ncd10 

SO/.L/( ·u):·; I Jl: /.A ( '/.Hr.v r lt"/( >.\' 

T//'(J /Jf;" ("f.\fF,\"7:-f< '/().\' - .'\I ck.,..•.1r <..·I 11po dc 1.:11111.:nt.1 ... :i<in ni:is convcmcntc para la 

cstruclur.1 d.1d.1, e-. ncL·._· .... tr1·• c~•n-.id:.:r.H l.1 c<.t1.1tr¡_·.r.tli.1 j Jll<.lpicdad..: .. del suhsuclo. 

n1agnitudc~ di:: l.i.,;. dc-. ... ·.ir~'..h d..: J.1 c'>tr11ct11r,1. el t.·o•.!<>, C'! prt> ... ·cd11111cnto con~:r-ucti"·o y el 

co111portJft1ICU!•l l ...... ~.:r.i.!11 llL·I .. ·d1!iCJ() 

Ln <."'>IL· .-.:.a-.o, l.1 L'on~·lnll·.._ tllfl P'-'-"l<"fl•)f l.!1: t·..,1n1c~ur.1. ... <¡ll<." se ;11\c"(arán al ~:intr1Jsio, 

c'(igc yuc Cslc <.Íf .• 1 el liund11nic111,1 n.1tl11J] d<.:I lcrrcn" 1 .1~ t.·1111cnt.H.-1PnL·s ..:un1pcno.,al.!.1.o;; 

soluci<.'•nan <."'~<..: prllh]crn.t. pcll' •• :u.u1dn <.·1 t.•d1fic11• con-..t.1 de d .. ~ u n1."1'> cll<.."lfh•'> de d1q1nta 

in1port.1n..:ia. ~e h.10.:l" 11.._·..:c<>.lf!1l <.¡th: l•1 c1nn:n1.1c1<•n tic c;1.._!.1 .:tJ<..'fíhl '>L" IPcJli.::c a la n11sn1a 

p.-ofund1da.t p.H.1 l11t-:r.1r q1n: l.1·. t.•qr¡h_"fl/f.J'., e.e C•llllfl••rtcn en 1d ... ·11!¡c.1 ft1nn.1 L.">ILl pruvoca 

que en Jo'> cucrp<-1<,, li~·.o:.·ru~ -.c.1 llt"L<.·:..1111> l.1:.1r.1r 1.1 CHJlL'n!.1c1nn, lo 1.·u.11 '>CíÍ.i .u1t1c..:-l.~nórnico. 

Otr~i .s(_~rución pu<.·dc s..:-r el crnpll·o Je pdo1i..:-. de fr11.: .. ·1,.Jn. lo'> cu;.1ks seguirían el 

hundimiento n;1tur.JI del tt.·n-..:-nu 

Sin cmhargo. un 01n:il1s1.,. cuid;.uJ .. 1<>0 de Ia c:-.t<atigrafia rn¡11..•.s1ra 4uc. intcrcal;1dos en 

ios estratos de sucio suave, c."f(istcn lcnt11las: de arcn~1 y vidrio '-"Ok,¡nico, con lo cual se 
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conin el riesgo de que a1guno o varios pi1oles lleguen a atcan;r..ar una de esta.'i lentillas y se 

convinieran en pilotes de punta, provocando el desplome del edificio. 

Estas considcro1cioncs nos indicaron. con10 101 J1tcr11a11v~' n1ÍL<0 adecuada. ernplear 

pilotes de control, los cuales pennitcn 4uc el cd1ficit> siga el lnuulirnicnlo n;:ltur.ill del 

lcrrcno, pudiC11lt.1.>c corregir los ..iscnta1n1c11ln'i difCrcncialc.·'.'W que .!>C pre">cntaran a futuro. 

Puesto que c1 proyecto arquitcch'micn irnpu.!>o la nccc-.id~1d de construir 

scrnisótano a 1 rn de profundidad. fue cun..,.cnicntc que p.1rte del pc!>O de la estructura se 

co1npcnsará con esta cxca .. acit-ln y de esta fonna ut1l1.ra.r un n1cnur r1ún1cro de pilotes (cabe 

aclnrar que ...... tu. ml'dida •con1hin:1r do" nu:·todfu• fue aplk:..hle t•n rl u.ilo de- 1978. co5a 

que )'U no se puede hact.•r en 1997. ~r¡:ún ta, Nornu1'i Tl·l·nkao,; Cornplcrncnlnri:i~ P.nra 

Dbeno y Con,.trucclún d..- Cln1en1:1cio1a·s del H.(."'i.:lan1cnto de Con~trucclón Para el 

Distrito Federa) ). 

Asl. tn1 .. L1s las dcsc;.1rg.1s centrales ÍllCrtln ah-.~1rh1cf.1s p<lT l..i co1npcnsación y las 

descargas mayores <le las colun111as pcri1nclr..ilcs por los p1lo1r.: .. dt: control 

Ad cm.is. con oh jeto de pre" en1r un J.-.cnt.un1cnto <lc~1~ual del terreno, debido a la 

prcsenciJ. del n1¡1tcri.1.I del lcrrcnu no cun1p.1.ct.u.Jo. y p.u a e .. it.1r que llc.:hido .1. c~to no se 

puedan operar dicicntc111cnlc los pilote.._ de control pcrirnc.·tr..ilc-.. se dejaron las 

prep•1r.1cionc~ suficientes en las c•.llun1n.1~ 1ntcnorcs 4ut.• pcn111lcll l.1 colocJcíón poslctior Je 

pilotes de control en la 7011.1 requerida. cou objcl•l .Je cone~:ir un n1al funeiunarnicnto de Ja 

cirncntación; los pilotes rt:qucrirfin de rnanfr..·ninlicnto pcriúdi..:o pt.lsh:ril.•r .11 h1nc.::a<lu de los 

n1ísn1os según l;:L'> ~on11as Técnic.as Cornplcn1cn1..iri.ts Par01 1>1~d1o y Construcción de 

Cimentaciones del R.C.D F. 
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4.2 CAPACIDAD llF. CARGA 

Dl-:TER.\f/N,·ICIÓN /JI-."/. ESTRATO /•ORTANTE 

Por simple inspección de la c-.tr.tt1gr.11ia nh.;;.c-rvarnos. que existen estratos muy 

su~1 ... cs h.l:-.ta lo~ :.!:l rn en dund1.· 'iC hlcal1.1.1 el pnnH.·r c•;trai.._, duro y p.tr;i lo cual se 

estrato; utili.-0111 ... !o la i:;r;lfic.\ núrncrv de gnlp ... ·•, .. !i p.1r.1 pcnclr.1ción c·•t;i.n.!.ir. ohlcn<.."rnos ~ '-

380, Sq ~- 180 y Dr O 7, el e'>fw .. ·r.ro n.1t11r<.1I .t ~'\ m <-""'de ~h tu1vn1 1
• a'>i· 

Qpu P!(.225):•:!(1 ~)1,:'t>(ISCll_ll -:'• 1) Slr• lt111. 

Qp.1 · 51 (,;3 1 72 tnn 

por lo tanto, se cllg1ú a Cste curnu e-..tr.1!n de ap11y,1 p:n.1 In'> piloi...· ... 

DETER..\f!NACIÓN A/>ROX/.HA/JA /JFI .. v[:'.\ff:Rr) IJF 1·11.nrF.\' 

La losa infcnur se co!oc.i a 1 rn de prufund1d.td y 1.•I p<..''>O Jcl r11.1tcrial C'-Cava.Jo se 

co1npcnsó con Ja carga aplic;jd;t por .::11nl.u.:lo pt>r l•1 J11..,,1 dt: c1n1cntac1<·H1 

La co1rga por compcns.ir fue, cous1dcr,1n1h• l.9t:\.<-·"'·'~1~)11 .t un.1 profundidad <le l.:?0 

para alojar la tosa. cnnsil..!crando su C'if'<-"So de- 1) 25 ni p•)r Cl1ntr.1lrabcs y siendo 1.3 

ton!m1 el pc~o cspccificn del n1.lt<-·ri.1l e'<C."\\;1dn 

Qt "·(l.2Hl J)(ll~)(.'\t>.1 h~'Jf}ton 

El peso tt.1tal de: la estructura es 1 t .t56 1(1t1, el pc~o de la luso1 de c1111cntación de: 

Q, · (0.25) (2.4) (112) (3ó) · 2.;19 ton. 

por lo tanto. el pr.:so que ahsorb<=:rjn los pilolcs es: 
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Qp = 11456 + 2419 - 62'10 = 7585 ron. 

ConsiJcnm.Jo pilo!c.:!'> de 4.5 cm. de di."1mcrro. los cu.1les son capaces de snportar t 00 

ton. y cuyo peso e!<.: 

donde ohscrv;uno~ que 11..•s p1lotL·'> •.i.: C•1lo.:.uu11 en J.1~ 1.•rill.1·. p.u:1 .1h~f•1hcr. sin problcnia, la 
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F :r FUERZAS INDUCIDAS POR SOLICITACIONES SISMICAS 

M • MOMENTO EN LA PUN~A DEL PILOTE 

V o CORTANTE EN LA CABEZA DEL PILOTE 

V • CORTANTE EN LA PUNTA DEL PILOTE 

Fig.10 IV.1. SOLICITACIONES SISMICAS 
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FRICCIÓN NEG;fTfl'A nr: /.OS Pll..OTF.S VERTt~·11H .. 1nos 

Se dclcnuinó la carga por fricción ncgaliva que son cap.ices de ;1h-.orbcr los pilotes, 

pilra lo cual fue importarllc ddinir el pro~cso construclivo que se seguida. 

P.ara eslc cotso p;uticLJfar se considcr•) que el huf.1n11c..·n!t, pro1,.·o..:;1Jo por la 

excavación era n1ínirno y 4uc, por lo 1.u1ll\, no c-ra rc..-cnn1cnlf.1hlc 1111u.:.1r !(1-.:; pih1t..:" antes de 

fa cxcavaciUn. sino que ::.t.• O:(.•foc;irun dcspuC~ <le h;1hcr ... c corl'-lruido J¡1 planla h.ija y 

1ncz7aninc de tal n1.t.ncra 4uc JHH .. h.l reducirse el lll'Htpo de C•lll"'tn1c1.·1<,r1 y el C•">!-.!11 de la ohra. 

Los pi lores así colnc.:u1os c1.1nst;u1 de scccionc'i de 1 n1 de Jon¿:ilud las cuales poseen 

cuatro agujeros pcrimclralcs y uno cc..·ntrod que nos pc..·nuitc..·n ;1nt1.1rf.1" y col:1d;1s p;1ra f"ornrnr 

un pilote nH>nolít1co Anrc..·s tic ir Ct~locando fa.-; s1.·cc1oncs en el tern:no se rc.iJ17Ó una 

pcrf"oración (con c.'l((t.Kcilin de.· ni.1tcr1JI) has1.1 el c.str.1[11 dun.l Cll)•) di.imctro ce;: i!::Lial o un 

poco n1ayor al di.ln1ctru de- la~ 'it:c..:ioncc;:. las cuafc..-o;¡ se c11C.1J.tn .1/ 1c..·n1.•no con l;t ól)Utf,1 de un 

gato hidráulico, que se apoyó en la parle de la estructura ya cun-.1n1id.1. 

Aunque l•1 fncción nc!:-ttiva v.;1ria con el ;in:.;1 tnbut.1n.1 lfc los pilolcs, aquí 

única.cnentc se dar.ln los l'"C!>Uftados del an:1lr!>i'i de unu de ellos Se."' consideró el pilote 

n1arcado con la letra .. A •• cu la fig 11.lV.J p;1L1 el cu.11 .->e dclc:rtninaron sus árc.1s 

tributarias. 

Para calcular el ;irc.i efectiva en Jos estratos coht.·.si1,.os dchcn util1?;irsc las 

ecuaciones del caso ll, puesto que. el frnran1icnto ::s cun.st.1nlc p.1ra cada cstr-.ilo que 

atraviesa el pilote, e igu•tl a la cohesión. f)c .:i~¡ui en .;itfcJ;:1ntc el rw.Jio del pilote se 

considcrürá: 

r0 = 1.05(22.5) ·· 2J 6 cm. 

puesto que la superficie de fall<a se locaJi;¿a a esa distancia. 
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Si ··Zc~· es l.a distancia de la cabeza del pilote a la profundidad de cad • .,, estrato; para cJ 

primer cstnuo se tiene: 

7"t;. I i .... 1 / 0.2)6 t. 4.26 

(•.). = 2.00 

de la misn1.:a gráfica, considerando .. r .. como Ja distancia a cada uno de Jos demás 

pilotes. se obtiene: 

El área efectiva es: 

a·., = ª•• - a., = 2.16 - :r (0.236)"' = 1.98 m 

Para qu:? el área non1in,aJ se.- pued.:a considerar es nccc?>.ario que cJ radio c4uivalcntc 

ndquicra un valor mayor de 2.25 m (fig 1 J .IV.J) y el votlor del área lra.."'.ada es: 

1.98m"' 

Aplic<tndo cJ ntismo proccdinuenlo se ohl1cncn la.'i .1rc.ls tributarias de los demás 

estratos: 

Para el segundo estrato ''7./"= 8.S m az = 11.34 m' 

Par.i el tercer estrato ""7...,_ "= J 3.3 m a, = 12.59 m"' 
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Para el cuarto estrato ""7.,. .. = 1 S.4 n1 13.63 m' 

Para el quinto estrato ""7.,. ••...,, 21 B n1 a, 16.41 nr 

Con estos datos se procede a calcular Ja fricción negativa considerando las 

siguientes ecu.;icioncs: 

q = A,(;;,,.). - B. o, - C. (NF),, - O, 

A.=a.+~,_~;B. 

(NF), = ((0..). - ,,) a, 

a+~"~ ;C, 
~---~---;o 
a ... "'L'U:, 

!~ 
N, 

2":ti. 21t(0236) = 1.48m 

De la tabla ( 1.JV .2) se puede observar que los \."01lorcs de csfucr.t"os iniciales y finales 

son. apro"imadan1cntc. iguales o.,. = 25-55 ton I m'7 .... o. = 25. 77 Ion I m-". esto indicJ. que 

la sobrecarga por contado 4uc transniitc la Josa al lcnc:no Ja torn.trJ.n Jos pilotes por fricción 

ncgaliva y será igual .a 70 ion. el rc~to Je Ja carga se colocara en la cabe;,-:~ del pilote por 

medio de un puente. :melado a la Josa. 



De cst;1 fc•nn;1. para el pilote considerado. se ob:-.crva que dchc .1bsorbcr SS ton. de 

éstas. 70 l:.\S •thsorhcr;'1 por fncci6n ncg.itiva y la..;. rcs1antcs se le apl1c•tr.:m en la cahc..-a por 

medio del puente y ccl•b" de dcfonn.ir.:1ón. 

los csfucr.1ns crit1co..., <"\., rcp.11ta1.!o~ P•·-'r c::l lahor;,1t•1nu dt.· ~1t.·c:uu..:..i de Sudos (fif:. 5.111.2). 

Esto quiere llc .. ·tr qu.: lo'> .hcnt.unl<..'nlo<> del ~uclo o;c prc:-.cnt.ir.'111 Jcntrn de lo'i r.ingos. 

pcmtitidos. 

4.3 ASE:-.;TA"\1tl:~··os. 

Los ascnt~unicnh.1s que dchcn c.;;.pcr.nsc durante la conslrucción de la obra son los 

provocados por la rc.1plic;1c1ón de c.1rg.1 del suelo, Jc..,pu..:s de rc.lliz~1tfa la excavación. 

Dicho ascnta111Íc~1to puede c.11cul;.usc cnn la f1•m1ula. 

&~ ' ~/' l\. 01., (("'J ~ - ~-) ._'\,, 

donde P~ e~ el factor th: rccon1prcsiún cuyo \'.1lor. par3 los diferentes estratos. es: 

P. (O', I o ... r 

ª• =disminución protncdio del csfucr?.o inicial en~'\~ 

0 0 = csfucr..-o inicial promcd.io en.".\~ 

e ;;;: 1.5 para suelos de la Cd. de MCxico. 



hHt·lll ton rn 

n~ (pr:nn) 

1 

n. (pt~•n1) rn:·. 

fll1t'n1· to11'111· n1 .tt•ll 

--- n.-s-..i~---j fi.tlff.-\f,-~-¡ ii=n01~-­
n. i 45-- -· Cl:ifo.lí,--- 1J.iftlsl-i--~ 

-- - - .. - - -- .. -·-- --·-- ·-· --- - --- -

1 
IJ.0-lh ! O.OIJJO ¡ o.OOO!i 

¡ o:ll:!~l-·· ·-· -1 ii~á,-t·:!:¡-· ·-pJ.-f>lttíl ____ _ 

o:ülf -·----

1
f-.;:~-Jil~N- -~J.Olil1~---

ü.01J"".' --·-- ()~1il1~ iLliOiJo--

t\ O OOS-l fil 

n1cnnr :1 J,,s; 8 n1111. p ... )r In t.1::!•1. Jl<) ... cr:1 nc~·c-,.1nn ll'fI\.ll ninguna prt:..::.1uciún csrc...·cia1 

durante la cxcav.;u.:iún p.u .i l'f'-'"• c111r c...•..,t1.,.· huf.irn1cnt<> 

mn1, y por lo t.1n!.l, 11<1 n:pr..::,:..·nt<• 11111,!-·.ún prl•hl¡;111.1. y sr.: .:on-..idcr•'. que se prcscntarian 

Juoautc et t1c111po d..: o..:nn~tn1._·...:1(•:1- i_,,..,. .1::.cn!.111111.:n:,i:-- qu:..: ~ufr1r:1 ._-¡ ..:d1fii.::10 durante su vid.:l 

útil scrjn lo~ qui: prcon.•qu1..·n l.! aphc.1c1L•11 de la ~-.-.,hr1..·c.tr~'<I supcrfici.it de 6 tnn'n1: y lo!:. de 

la punt.1 tic! p1k•tc S••hr..: el c.,tr.1tu dtHl>, e,;. dc..:1r: 

ti, ~ 1 ~' rn., (o, - o..,.) t\.,. .... (d,.) .. 11 J 

Adcrn.is se prc.::-.cnt.tr.J cl ac,cn1;.1n11cnto de Jos estratos suave.; dcb11..lu ;:1 la sobn .. ·.;.·arg:.1 quc les 

transmitc el c<;.tr;1hl duru, d1)nd..: -:;~ apoyar:1 10:1 punta d..;l pil<>fc l)chido a la f.;ilta de d;1h.1!> de­

la c:>lratig.r •. dia b.lju el C!>tr;.itu duro. su cu.1ntiti..:aciú11 no !>l." r1.:..t1l.l"1..·, en c:-.t..: caso, ad-=n1:lS, se 

consideró que su valor seda despreciable. L;:1 tahl.:1 2.IV.:1 prc.,,c-11!;1 el cálculo del 
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,..~.sel<""" .... ....,.. ..... ,, .. , ....... ,.,¡.._, v ....... oJ. .. 

ascntarnicnto p.ara ta sohre<:.u1:a i1npur: .... ta pl)f ta lo.;a de o..:ir11C"nt~1ciún de 6 tonfln' que se 

obtu"o <ld an:t11~1~ de In:-. pil••ft.·-. por fr1c..:ión r1cg,1f1v.1 

Tabla 2.1\'.J 

l'rul 

(IJ, O.-:') u11 .... iJ.,r e~ f20)llJ':;.n 045.purlnl.u:l" 

<-ir,Hh\ / I >, 

de c1nnp.11.::t.1ci1..•11 ¡ 

l
rn., 

n1'"t•HI 

In 

. + ¡¡-_¡,,¡¡··--- ··-
¡ __ ···-·------

¡;:;,;: ~==~:=-~ 
! 0.015 

¡c-,~1Jz.:j 
1 

~,~~'~c?"~ - _¡:'.:~--·~· . - ---1_-:~~:o- -----------·--r:1;~-;~,>t;O ___ _ 
Sc111ico11IP.1~IL) _____ o·:¡:o-,-;·----~---r-·-}:)~0--·------- O-:-t;0:0.50 ____ _ 

<..-;o,11p.1ct~---------··-- (j(J·:fJ.S-------r}fi:2~6----------- o 50-UA5 

-----·----- . -------·--~-

:\.fuy cornp.1clc• O 8 j 2 O 0.45 



f\..1. •• c .. o." ._. (2.0) 10 • ((26 49) (O 2.'\8))" .. ' '·-· o.on.i cm 1 /kg 

Utili..-an<lo el v;1t0r conc.,.pondic111c de 1.1 t.1hl.• J J\/.1 ... e c.ilcuf;1 el a!>cntarnicnto de 

la punta del pilolc corno se n1uc'>tra en la t.1hl.1 4.IV .J 

.-;,.: ~ ... ~f •. \n-, .\, 

Tabla 4.IV.J. 

''· "' 
ton rn 

0.01104 IJO 
0.0iiii4 __________ 7--¡-------------- IJ.O!H4 

,_,_ ___________ -------- -·--~- ------
0.0004 

--------·- -----------
0.01~0 

IJ.fHHJ4 

........ 1111:-:110111 

En c-..tc c.i.sl• ,,_.., ~e i.:011s1,!c1,l el .b.:11t.u1111.:111<1 del p111ncr 11.1111\l d.; SliClu b.ijo la 

punta. puesto 4uc se cnn.<>1dcr.1 que ,:--.h.: •n:-un ir.i ;11 rcal1.1.1r (.-1 cn~.1y..: d..: carg;J. [)Ícho ensaye 

se l1cv.1 a cahü inr11t.·di.1t..u111..·n1c dc~pl1..:·-. de h.1hcr c11f,-.,,:.1du el p!loti: y ;.intcs de tr.i.nsrnitirh: 

carg,;1 a la cahc.ra por r11..:d10 del puente 
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~-· .• .... ,,._. ...... ,("_.¡.._-.. ..... .._ ... _ ...... .J ... 

5.- A:"i'ALl-'IS l>f!'i,;\.;\llCO f>E f•ff.OTES '\.'EHTl".HJ{,\IJOS 

Con et prL'gr•1111.1 crc;1.Jo en c ... r.1 rc.;1"> 5\." dcrc..·n11in.11."ir1 In-; C'>fÍ.lL"r?<.•'> .1 h.>:. que c.<>t:1r:i.n 

sujetos Jos p1lorc" du:-.lnfl" l"I ~1 ... ni.1. ¡,, o.:u.1! p .. ·rn11t1r."1 q11c .. e.in d1-.er1;i,f(1-. <.·-.:r11.._t11rahucratc 

1\U~H¡~1c l"'-t-.:<.· un.1 .._.,._ .. n.1,:1.•11 .!:...· 1 rn d .. : p1,1fu11d1d.u.! y un c.1¡(11J .le ei1nc11ta..:it"•n que 

po<lrla Jh>inrhc..·r p.Hlc •h:I -.i-.rnu P••t <.·111puJc p.1-.1·.,1, ll•• (uc ._·,>111.t.·111elll<.· Ct•11. .. 1dcr.1r este 

cfc..·cto p11•:~t(• tjlll..' di..·h,i cn1¡H1J<-' 'icri.1 cli1n1n.1d1> ..:u.111.!•• .,:.· cu11 .. r1t.1)-cr.tr1 h1" c<lrfic1os ou1c . ...:os 

al ~in1tlJo;;10 P<lr lo f,tfl!", ü111c,1r1n•ntc ~c t.•n11-.Hk·r" ,1 '"' pd.•!t.·" p.1ra :1h .. ._•rhcr el s1~n10 

5.1 CIU·: .. \.CIÓ:"-' l>EI. J>f{OC;J{,.\:'\I.\. 

/JF.SCR/!'( ·uis /Jt:/. /'/,,'( ){ ;R,.r .\!A 

• l)cct.1ra1.·iú11 dt: J.1~ v.1riahk., que 1r1kr\1..·1Hlr.in en cf progr.1111.i h..1..:n:11d<> un..t dt!>trnción 

cn!rc l.1s rc.i!c-.. t.•n!cr.1::0 y p.1r~'in1c1rns 

• l\pcrtura del .1r .. ·Jir .. o {cl1uy dal). cu el cual .<;e gu.1rd.1n los v,1J11rcs lc-idl•!. en el prn.é~r;1rna. 

• C.ikuln de la 1na'>.t .Jl!' e.u.Ja rnvcl 

• C;ifcul•) de Jo..¡ rw•111c11tn:> de 111crc1.1 .Je c.1d.1 tipo de 1..·o!u1nn;1 p.tra c1cJ.1 n¡\(..') en l.:i 

dirccc1ún ··, •• o .. y•• (:-.cn!1d1J cort.1 n l.1r,gu) 

• (";i.lculo do: l.1 r1.:_:1dt.? d1..• 111\ d (:.e ... 11rn.1n l.1'> n~~1dc,:1..·:- de .;.1d.1 t1p.1 Ú;: .._: .. !11ni:;.1 p.1r e.ida 

ni\cJ y ~l.~ n1llltrplJt.-.tl1 por Ja f,·,nnul.1 Úc rit-:1d1.•¿ que k- COIT<."'>fl•'l!.f.t 'iC'~~t'1n e:! tipo .J..:-

ai'li:..,yo di: !;1s cn!t:n111a.-.} 

• Fonn<ic1l111 do.: 1:-t 111.iln? dl..· ri~:1t!c? linc..· •. l11?;nl.1 (cu ld1.1gon.il pnncip.d y.::! dr.tg•Hlalcs 

sccun1..J.in.1!>J. 

• Fonn;1ciún de l.1 111atr1z de 111,1.-.a linc;ili?,1Úa (en di;1gon.il pru1c1p;d) 

• J'rugrarn.icion Jcl ,\.felndo de l'.'C\..,·111;.irk. b;1o;;;idu en el pn•cl.."SO de Jtcr.1ción Stodola -

Vi;u1dlo con el cual "<:." ohlrcnc el prin1cr llH•do fu11d~1111cril;ll - frccucnci.t.'i <le 



l'•~.wtc-.,.-.._.._,.p,i.,...,v ....... .1. .. 

dcsplaz-,ruicnio - de vihr~1ción Je las c~tn1chir.1 .. (es apli1..·,1blc solamente a hLs cstn1ctura.<;; 

sencillas o ccrcanan1cntc .:icnplad.ts) 

• Progr~1111;:1ció11 d1..·I :'\l(:r··~lu d1..• llnl?cr .:1•11 el ...:u.1! se nhli1..·ucn Jo-. n1od<>s superhlrcs al 

píÜllCl"O (~<._11.UllC'llh.· l."'- .1pl:<..1!d1: .1 c-.!nKltH.I'> ~;cnciJ/.t!llCfllC ólr.::llJ'l;1d..i."; C'ii nC'CC'>ario d:u· 

v;ilorcs ;:iprll'\trti.ldP .. d1..· lo-. nH••!<1-.; f1111d.u1H:llt.1k··.} 

coordr.:11.1d.1-. :.1..·~;ú11 l.1 dn1..·,:~·1.,n d<..·! --~-.:11P) 

• C.::ikulo del ccn:rn d1..· !'.r.1\ ed.1.J d~:l cd1fi.-r" f11t!lr.•.t1nl" J.1.,. al!ur;1s) n1as.1s de cada piso) . 

• c~llcllftl l.h.·J pc:dnd.• 11.1tu:.i! 1kl cd1!i1. l(! 

• C.".i.k11k1 del p1..·rip.Jo h>l.d de 1..·.i.L1 lll\ <..:!del cd1fiL"t(I 

• C.ilctllP de.· J,,., dl' .pl.1.'.t!ni<..·111"" 11..·l.t11\u" l1h1._ . .,. Je.· 1.-.ufa ~uve:! del cdilic10 

• Cák·ulo d<..· In•; f.1~·[,.>rt.:~ de: J'.1ft1.._ 1¡i.h:1:,n p.tr.1 c.1.!.1 rn•>d•' d1..· \ ibr.1c1.-'•n 

• C.1!c:uln d;..·i .,;ort.111:;..• l<•!.d CfJ l.i !•.t'.L' 

• C'álculo del n1<n11critu ,.i ... ini.. P 

• Cislculn de:! d<:-.p!:1,'.Hll!<:flt<l rn.:i. .... ir:i" de J;1 :-.upcrfic1L· 

en la purit;1 úc:I pilnrc (llt1!u.1ndn ..:! .'\fc.~!<.>,J,, di: !.1 C.1r.._',.1 ( ·111!.tn.1. c•111-.:dL·r.ir1dp el pilolc 

cn1po1r.1.Jn en l.1 h.1'>t:) !1hr1.: cn l.1 ._-.ih..:?.1) 

• Cálculo de: la .. d1fcrcnc1:1'. 1..·nrrc: 1 .... d<..·spb?.un:...:nf•l" d...:I !-.lll..'lo y tl..:l pddh.· 

• Cálculo de los f.1ctor<.."'> de: d;..·f<.1rn1.K11·,11 (t1tll1?.111do Ja tllrr1uil;i Jd pifotc..· c111plllr.1tlo en su 

punta y libre en lól cahc,,.a). 

• Fonnación de la niarri.I'. c;.ir~a dcf.innaciún linc.d1¿.ula colun1n;1 por colurnn.1 
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• Empico Je l•1 suhnJt1na "lh:srom .. par-J. descomponer una n1atri7. real por c1inlinación 

gaus1~1n.1 

• Ernpk·•' de l.1 -.;uh1utrn.1 ".\"o/u'' par-.1 C'ncorHr-ar l.1 solución del sis1c111a lineal. 

• (';'deuto dd c<'rt.1ntc c11 b plint.t .!el pduh.·. 

• C,1lc;.uJ...l del nt•)llH."T\f<> Cll Ja h:t"ie JeJ piJpll• 

5.? UISE:'i:O J>EI. 1'11 OTE. 

el <l1.1gr.1111.1 de c..·-.fucr.tl.JS del ptlutc C!'t c1 representado en la !ig. l V.t: 

o le"~~ ¡¡o 165 
1 

•29· ¡ a OGSJ' ;" 00~ r i ~ 
1'.2S: g 

1 
.,, . o 177 iº-

• ,.J :; ¡¡ ~ ¡¡ ~ 

-!- . .Í~ '-' 
i! 

.,, .!/ u~ 
:u~l_ :-: 

2.2f!_9....: t.; /-

• .....,. .... e-) ~•,{bn) ... ~.~ 

Aquí po<lr-ian calcul.:ir-sc los desplazamientos n.:alcs del terreno debidos a la 

presencia de lo!> pilntcs. de tal n1ancra que los esfucr.l'os ;mies calculados sufrirían una 

pcquci'\a n:<luc1.·ión En c!'.tc col...c;o se diseñara al pitorc con los e~fucr.1os c;1lcula<los puesto 

que su r-cducción seria n1ínirn.1, y así tcn<lrcn1os un nh1yor- 111argcn de seguridad. 

94 



El cortante que dchc ahsorhcr la cirncntación por froramicnto es el SS~-;. del cortante 

total. es decir: 

V, O SS (9S5.7J<)) SJ7.S7Sl5 

Considerando que el oi11¿:ulo de fricculn cn11e t:I sucio y la ln<ia de c11ncnl.1ciún puede 

abs,Jrbcr un cort.inre Je : 

A ..... " tg•!> 2171 ton 

F.S (217J /NJ7.S7Si5) 2.5'>107 

el cual se c.:onsidt:r.1 oidccu.1do 

Conacicndo los d1~1gr.t111.1-. d1..· e<>fucíl'Ll'. J hl-,. que i..•'>t.ir:i. StlJClo el pilorc. se puede 

disci\ar cstnJctur.1lrncnrc. pnlcc.·diénd,1·,c c1ir111l <;1 s1.· 11.1tar"1 Je una colurnna cort;t, pueslo 

que se con~idera qta.· c:I suelo prnp1lt..:1L1rl.1 tlll adcrnc .1dc.:ll.1do P.1ra el d1scr1o se ulilizaron 

las rccorncru!¡1cioncs <lcl ••J1->ci'io .1t lírtutc"' Con:-.1dcr.ind:1 J.1 '>L'C<.:1..Jn propuc'il.l 

o.s r: 

en el ca.<io de cargas acc1dcnt01Tcs 

f.. ·• .... O.SO fe• ... 170 kg/cm1 

carga sobre el pilare: 
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P - 85 + 8.78 + 3.599 - 96.49 Ion. M 

P., ""' 1.6 (97.37) ""'" 155. 792 

M ..... J .6 (7.009) ,.... 11.2144 

e,, - M .. I P. ,,., 0.071'J8 ni 

dtr .. -40145 =-0 0.89 ;::0.9 

K - P. I (d 1 f.:••) ._.., 15579::! / (45)' 170 ..... 0.452555 

R = (10.5) 101 I d 1 
( •• • 0.06778 

<1 -"' 0.1 

P = q f',. •• I r., • = Q_ J (170) I ..t200 (0 SJ 0.00506 

deberá colocarse .acero minirno P _,_.., 0.01 ~ A. ,,_. J 5.9 crn.:-

El diámetro total dd pilote es de 45 cm y su pcrfur.1ciún central de :!O cm. L¡¡s 

varillas (G - 42) :!>C pucUcn colocar en las cuatr._-. pcrfor.tciuucs del pilote par-a Jo cual 

cuentan con 5 c1n de rccubrinlicnto. La pcrfor~1ció11 central posee un t~1pOn en el fondo que 

sobresale unos 5 crn. el cu;:1J nos pcnnitc colocar 'ª"' :-cc-ciorit:.- sin qw: C.:-;ta<> se dcsvicn y 

ademas ahsorbcn el cortante a que están sujct.:ts. El cortante que puc;.-dc absorht.•r Ja sección 

A-.c- = (n (20f / 4) (0.5) (( ") 17 
.,... 2.4SJ6 ton> 2.38 ton 
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~•1c .... .,..,._,_ . ...,.., .. ,k_•._ ....... ..,.. • .Jo,• 

por lo tanto la sccción se consi<lcr.1 adcc:uadJ. 

Cada ve/ qul· se introdu..:c una ~c ... -ción. se colará su parte central y el annndo se 

colocará cad.1 ::! scccin1Jt:-. p.1r.1 ni.1y1>r focilid.uJ y dcjundo el anclaje necesario para la 

siguiente 'icccit'ln 

RECO,\IF,\'/ ).-f( ·1ovF.'» 

Para J;.1 cor1"tn1cL·i(1n lk l:i cunl·nt.iciún del gunnasio de la Delegación Benito Juárez se 

rccornc:rldó lo s1gu1cntc· 

a) l .• l suhc .... tructura C•ln-.i~tir.i en un~1 lo-.;1 de cirnc11t.1..::i.·1n rcfllr/¡1da C<ln trabes por 

dcb;.1ju <le la n1i'>n1a y nllu·•l'> de co11tl'nL·1t111 en el pcrinH.'tro. 

b) Las dc ...... :.irg.i'> de !:.-. C•llu1un.I'> centr.tlc'> .. ~.:r:111 .1h-:01h1d.1~ p•H C(•rnpcnsaci<\n de 

pesos y las 1 ... !t:~c.1rg.1s p1.-r1rtH:1T.1lc-. 'iC lur11.1r.'u1 Jl"f n1cd1<> di: pllotl''> <..!1.· C(lfllrol 

e) Anti:'> dc C••lnc.1r lo'> p1!01 •. :.; Sl' r1.:.1li.·.1r.1 1111.1 prL·L"\c:i-..1c1,.,n .!;.; :!.2 5 ni a 

partir del nivel -1.00 y .1:-:c~ur.lnd"'l- dL· pc11c.:tr.1r pt•f J, • nicn.,c; :'d l c111 L'fl l-1 ... ·...,tr.do duro 

d) Lo-> pllc.1ll'" scr.ü1 prcf.1bn..:.1.!"~ forH1.1d<•-. {h1f !-CCC1t•nc-. 1.h: l 111 de ll'flgitud y 45 

cm de di;.irnctn1. el d1.ir111.·:n' ~;e col.1r.i .d nll-.rll" l1l·n1p.1 que.,. ... 1ntr1hlt1l·l· c.td.1 scL·i:1ún en el 

lcrrc-no. El acero de n;ftic.:r/n :>:.: ._·oJ,>..:.1r.i i:n In-. n11liL·1n-.. {1L'rt111c.·tr.d.:-. c.1d.1 :' .,.l-L.CIL111t.''>. y 

dejando el ancl.1;c sufic1l:ntc p.lr.1 l.1 ..,¡!'.ll1Cllll· .,.t,;..:l·r .. n J .. i. '>l· .... ·l'l<•flL . ..., "'e l'o..il<•1.".1r:1n en el 

terreno por r11i:d10 d<.: 1111 J.' .• 1tu h1dr.'n11!,-., el ella].., .... 1p· 1:- .11.i .:n l.i c,lrt.1L·t111 .. y.1 l"l•11.,.:n11d:1. l..:s 

punta del pilote '>cr:1 ct•111,-.1 ¡i.1ra pr1nn.:.1r la l'<'fl!J' h·t.1eir'111 d;.:J c-.tr.LI•• d11ru 1 .:1 sl·p.1r.:u:i,J11 

mínima cnlr-e los pilo1cc; scr:a de 1.35 me .1 e 

e) El acero de rcfui:r/O longilud1nal tendr.1 un ;írc.1 n1í11trn.1 d1.: l h crn1 y c~tnbos del 

112 coloc;ufn-:; .:1 c.1.!.1~()1..·111. I.a pttnl.1 dch.:1:1 rt.·fpr/.ir.,.l· 1..·unvc111cntc111cntc. 



~-·c.___..-.M ... i... ... "-tw-.j,,. 

Jlay dos tipf'S de u1anlcnirnicnlLl. el prcvcnriv•.> y el corre~t11.·o 

que la cirncnl.1ci~\n se cr1t.:ucntra t:n úpt1111:1~: <."(H:.ltc1<•il<.."" de c-.1.1h1l1d.1d y pJr..t prevenir c.¡uc 

ocurran f.t!las de l.1 n11">tn;1 Se c.~t>11.s1dcr-.n1 p.1r.1 t.·! t.·fi:cro Jo, s1r.tJ1cn1e .. 1r.1h.1JO:-> 

_Tr.1b.1jo'> de 1t1lfH.·n11cahdl/~11.:ión 

_Resane~ dt.• ~:r1ct.1s y fisuras 

Control de la .. trr: 

CJc..·sc.1hc.r.1do de piJo[cs de conrrol (c:-nrrc ello~ se cucucn1ra11 fos pilo1cs 

vcrtchr;Jdos). 

!\f•1nfcn1n11t..•n10 cnrrcctÍ\ o F.,. el con;unln de rrah.:1jo"> que es nccco;.ario c;ccutar pJra 

corregir las t:11f.1.., que p.1ncn cri n<-"<>go l.t esl•1h1'1<lad de 1.1 cstn.1ctur.·J Se cunsidcr..t11 p.1ra el 

cfc\!lo la"i sigu1cnlc'> f.11/;1.s.. 

J\.1ovJr11i<.'"nlo'> 1.c1t1c ... alco;: (hundinlicnlos o cn1cr<;;iónc·.>) 

_lnc1111.1cionc,. o dc'>plnnic'> 

_Fallas por discr1o incorrecto 

_Fall:1'> por sohrcc.1rg..t'>. 

En todas las ed1fo.:.1cioncs con peso por n1c1ro CtJ.1dr.1tl1J n1.1yor dc 5 row'ni' o en 

aquellas cuy;i profundiJ.1d de 1..kspl.intc de la cimcnl.ición ~t.-.1 111.1yor de :! 50 rn y adcrnils 

en Ja.<;. que c<;pccifiquc el Dcp.:1rta111cnto de:! l>.F .• sc.·r.i ohlig.trurio rc;1l1.r.01r nivelaciones 

después de ta consrru..:ción cada rnc!t. duranlc los prun..:ro!t. :<.t.:Í'i n1c'>c.<0 y d1..:spués cada 

sen1cstrc duranlc un pcriódo rnínimo de 5 Jl1us con ohjc!1l de vc1·ificar que el 

con1por1arnicnto de l•1 cirncnlac1t.'in ~ca el previsto y l;11r1h1é11 p~ira oh:,.cn.·;ir qll<." nc1 haya 

ahcr;icionc'i en las conslruccionc:s vi.::cin.1s. Poslcrionncntc •1 'º"" pcriú...Jos ind1c.ado.!o se 

rcali.,-.aroi.n n1c.Jici1..1ncs c;.hla 5 .a1lus o cu..tndo se ohscr1.-c algún c.in1hio en el con1portamicnto 



de In cimenlnción. en especial dc.spués de cualquier rcnl!•mcno natur;.tl de m<tgnitud 

considerable. 

Dur;:tntc J:ts rcvision<.·s pcnódicas ~e ¡•or1dr:t c.'>pc.:ci,11 ;:1tcn.:1ón ;:1 In-> siguientes. 

uspcclos: 

_St hay c.u11bt1l en el U'So original p<ir.t el cu.il Í\lC 1"Pr!'>!ruidtl c.:l i.:d1ficr'J 

_Si se h.u1 f.-íf.·ctu.ido .-uup!J."ll'.'toucs 110 con .. ider.1d.1..¡ .:n el pruy .. :L:rn _,., .. ,l c .. nr.trucción 

original. 

_Ap.uicibn dc fi~11r.1.<> o ~:ríct.t ... c.._•nl•• con.,, •. :.:tji,:r1 .. :1a dc .1 ... .._·nr.1n11..:1110..,; en lo.,; rnuros. 

Josas. contr;itr;1hcs. d.1do,. .Je- .::olu11111.1~ y en gc11r.:r.il tiaf,,., In.,; ck111c11r.1,- que (onn.1n p;1rtc 

de Ja cin1cnt;:1c1<ln 

_En1cr-sión fklr dt'l.cr~.ts co11d11.:1nnc-> di:! .-.uc.:l<l d<-· dc~pl.1nrc. por el ripo de 

lnclm.1cionc-> del c.·dj fkto 

Estado del la.-,,rn_· 

_Es1.1do de Ja.,;junt<1" fria ... de .:nl:1do e rnlcr<oct._·c1onc'i cntn: los.i y rnuro 

el edificio con . ..;cn a su nJ'I. el Png1nal ele dc'.'>pfanlc y el lc..·rro.:110 11.tlur.1! a <>li aln:dc<lor, fHH:dc 

c'l.·ita utili7-anc..f..l pilotes \.crtdir.idn'i) E<;,p1..•cial curd.ido · ... e dch1.· !cllL'I en !ti-> pilotes de: Jos 

linderos por los efc..·cto'i c.111 .... 1.Jos por los r11on1...-n111s ú1..· \olto..·l• 

Par41 la cir11cnl;:1ción motivo úc cs1~1 lcsis no se cuenta C-c..ln loe; d.11os oblcnidos de fas 

n1cdicioncs pcribd1c.1s po<>:criorcs ;1 la Ctl1J:.fn1cci1ln, r.vi•n por l.1 cual no se cornenta niás 

con respecto al manlcnirnicnro de cirucn1.1cioncs. 



CONCI .tlSIO~ES 

Las ventnjns ru.ís sohrc<;..1!1cntcs del pr·'~:r.Hna sorl san dud.1 la cx.tctitud y r~piclc...: 

con que se obtienen los rcsult~utos, sin de11a:r11.1r la f.1c1lli..L1d Cl•rt que <>e u<;.t. 

Dcha.le• a qut" 1~1 n1.111cr.1 tr.i.l1c1or:.1! dt· re-.,Jl ... cr -.1•;t<...·111.1" dt.· co.:u;icioncs '>it11L!ltánc¡1~ 

se ion1a 111.J.~ l¿1h1>1¡n-." e 1n1pr.1<..:t1L(' crr -.1 .... t1.n1.1-. d:.: _!-:1.1dn·. de lihert.u! n1.1ynr- que J, en el 

prograrn.:t se e1nplL·.n1 dP-. tll<..."lndd-. 1H:1n...:·rKl''- de .1pro1o.1n1.1c1ooc<; s1i...c ... 1·.·,1'> ( :\.°c\ .. Olark y 

Jlol.t"cr) p.tr.l ohll"f\er In. ¡111hl•,..,, f1.1nd.1111l·nt.t!("-;; -fte<...-1ll.·n,·1;1-.·. d1cl1t•..,: n1.::1odo'-. S•Hl ~1d.1pt¡uJos 

a este pru~r.11n.1 . ..\qui !u·, Uni..::o" d.1tu·, que h-1)- que pr11p"r>.:1on.ul.: <>on l.l 111a->a de cada 

nivel. un ''"''''r .1pnn,11n.1<!" de c.ul.1 fll"dn fund.un.:11!.d. y fin.drnen: ... · ~e c ... 1:thkcc una 

tolcr.uu.:ia 

P.1r.1 ,_.- -tn1..:lt11.1-.. d..: .l 111\ ... -le-. ..:"rnn la que ... e tr.1t.1 en c·,t.: pr.l_¡.:~.1t11.t. f.1 nhlcn..:iún del 

prinu:r UllH1n (ur:d.1r11L·n!.d e-. h.l'>:.11;!,_. -....-n.~11!.1 J r.i¡11d.1 (:\tct"d" .!<...· ~:.:v.·111.irJ...), 1.i ohtcn..:ión 

del sc.!::undn 111ud11 fund.trncnf.il 1111pl1c.1 d.ulc un.l ..IJH<>\•111.~1·1,,n <.:Pll un r.111.:.:~1 del S''o de su 

propio \,"J.lor, )- p.1r.1 \."l l<...·r.:cr n1Pd1l fund.!:ll\."llt.d "-"'> n1:1'> n1in1H.:1n~,-. d1.:h1.Jn .t <.1UC se le dche 

I.a .... ,- .. n..:lu->ttlll'-""' .¡11•; -.e 1.Jhlu\·1cr1.1n C<..•11 l.t Jlí•'!-~1.1111.u:a>n d<..." !ns dn,,; nz¿.todvs 

nu111éri..:o'i y qu..: ~e rn1.:n1.1nn.111 en ..... ¡ ¡i.irr.d~i .tnl•."fl<•r '>-1:1 .1pli..:.1hlc'> a cstructur.1..."- sc1i..::itla-. o 

ccrcan.unr.:nte .i:..-1.•p!.1,!.!'- ) d..- pL•...:, •, ni-. e Je.., (.1 o 111cno .... C<Jr1111 t.•I c1c111plo n10 ... 1r.1do). sa1 

en1b.irgu. ~011 d\.: -..11111-..1 ayu•l.1 p.1r:i l:L.., d..:111.1:,,, pt1..:._t.1 qu<...· en c~tru .. ·c11r.1 .. de un 111~1yor 

nUrncro de ni-. ... .-lt:·· l.1 11i.1,:.1.ir p.1rtc ..;!<...·la cn..:t~1.1 "ísn11c.1 sc di..1p.1 en ¡.,..,, pnnu.:rc_,,, J 111odos 

fund¡1n1cnt.tlcs 

En las cstructur.1~ st.•ncdla-..; o ccrc..Irl.:irncnh.: acopladas la r11.1'>.1 .Je los pisos intcnncdios está 

ligad.'.l sólo a l;t <fe.'\ p1<.,p supcrio)r e infcnor n1cdiantc.: n:snrtcs qut: repoc-.:,cntan lu~ rigideces 

de entrepiso corrcspond1..:nlc<> 
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Con el empico de dos subrutin'1S progr-Jn1;.1das en el Departamento de Simulación 

del Instituto de Investigaciones Eléctr-ic4ls, por el Lic. en ~1atcmáticas Jorge l..ópcz López ~e 

optimi7.a men1oria y ticn1po de solución. 

El orden con qL1e sc obtienen la m.iyoda de los resultados en este progran1a son de 

orden ascendente, tanto en hls variables lJUC involucran J;1to'i cstructurale'i (edificio). con10 

tn..'li variables de n1ccánica de sucios (ci01cnt41ción). Esto nos dice que el pnmer periodo del 

cJificio es para el pri1ncr nivel y el segundo pcríodn es par;t el segundo nivel, y a.sf 

sucesivamente. 

Al comparar tos rcsullJdos obtenidos del pro,grama con los obtenidos 

manualmente (calculadora) se detectan.in diferencias solamente en los valores de los 

coeficientes de participacibn ce_) y en los desplaJa1nicntos relalivos :!. y 3 del segundo y 

tercer nivel (Z.u. Zl,. Z,.:) estas diferencias se debieron a la aproximación dada y no afcct.1.n 

significativamente los valores de los csfucr1:os en tos pilotes_ 
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ANEXO 1 
UANCO l>E DATOS PU.VER 

CCllUY.DAT) 

3 Nu l>E NIVFlS.S 
4.J.l No PE Tll'OS rH: COI trM:o.;A 
40.2s.2s • .:wo } 
10,JS.JS.J.SO 1 
27.45,90.340 1 
24,90.45,340 ) 
lO • .lS.JS,,:\60 1 So COLl!!l.fSAS TIPO. (llASE. Al.T Y l.ONO DE COLUMNA).(CM) 
8.90,4.S ,)60 1 
10,2S.2S,3b0 J 
27.45,90,QIO 1 
16,90.45,910 l 
81,90.45.!iSO } 
2860,9bS,762M PJ·SO l>L CAI>A NfVLL fTOS) 
210 F"c PI·. COLUMNA (KG:CM2) 
0,88 OTRf'L-C.loN IH l. SlS!l.fO. No I>E l'ILOTl!S 
0.0,300,QOO,Q00, 1200, l SOO} 
1soo.2100.:noo.2100.J 1 :r.o¡ 
J l SO.J600 •. l600,.lQ011 .. l<.>OQ J 
4S00.4.S00,4S00.4800.S2 '.'>+J ¡ 
5250,S 700,S 700.f,JOO,t.600} 
6600.7200, 7:'>00. 7500.X 100) 
8400,8400,8400.!S 1 00.~4 ()<)) 

8100,8400.8100,!HOO,S 100) 
8400,SIOO,s.400.8-100,SIOOJCO<JKDl-:.,;,\IJAS X lCMJ 
7500, 7.S00,7200,661)(),t.600) 
6300 . .s 100.s100.s25o.s2 so¡ 
4SOO . .iS00,4500.4SOO,J?OO) 
J90l),Jb00,J600.J 150.3 1 SO} 
2700,:Z70o).2 100. Hi00.1800 J 
l 200,?00.900,J00,0,0.)00 1 
o.100,:wo.0,300.0.100.0 1 
300 : 
1,1,0 TIPO IJE Al'OYO UE CADA COLllMSA 
O 2 TOLERANCIA! DEL METOOO [>E l'il'WMARK. 
O 4 "lOLHl .. ,SCIA llEL ~H:T<H>O OF llOL/FR 
2S0,4S.2ZOO 1-~c. lllA~fETRO Y l.ONGrlVI> DU.1'11.0TI: (KGICM2,CM,C~I) 
340,700,127!' Al.TURA f>E ENTREPtSO t>E C"l\llA COLUMNA. (CM) 
2.1 4, I RAA:\I 
so ACl·,LERACJON MAXl!l.fA T>EJ. Sl!n.n IC:".1/SEG2) 
3 ~u DE I:STRA TOS 
1.41.1.32.1 49 Pl:SO VOLUMl:THICO IHC C.·"lA 1·s·1 RAlO. no~1:\l3) 
320,200,SSO RIGIDEZ DEL Slll-.LO l·S CAIJ/\. 1 SI KA"l(J ("JO~·!\f2) 
7.S.6 O,K 5 ESPí-.SOR OF CAlll\. F..SIKA"IO 1~1> 
O t.S.22.S CORl A!'.TF., RAOIO lll:L 1'11 OTI· t'!;.,C!l.1) 
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ANEX02 
PR()(}RAMA PJLVER 

(PKOGRAM CUUY FOR) 

e•········································································ e 
e 
e 
e e•···························································••••••••••••• 
C DECLAR.ACIONl~S 
C E1'o'TRADAS 
e 

IMPUCIT NOSE 
Rl~L l'CCOl. 

C F"C l>E COl.U~NA.S DE COf'.OCRFTO (ES K.G/C'\f2) 
RfiAL TOI. 

C TOLERANCIA. 
REAL tCPIC 

C F"C l>f: Pif.<)lT:.S DE CONCRETO ¡l::"i K<1:C~i2} 
REAL l>PU-

C DIAMETRO l>EI. PU.Ol""E(Z:.N C~f) 
REAL f.PIL 

C 1.0 ...... (jflUlJ !>EL PILOTE (EN CM) 
1,....-IT.Gí:R SPIL 

e Nt TMI:Ro l>E pu_o res 
KI~AL COk.DX(200) 

e COORI>F:-.iAI>l\S ES X DE LOS PlI_O-rFs (li:-.'" C.'\1) 
REAL COkI>\'(200) 

e CC_}(_)k.Df:ONAnA.s EN y l>E LOS PU.OrES(EN CM) 
REAL TA(~O> 

e TU·O DE Af"OYO nE LAS C'Of.li.'\fNAS 
REAL 111·(50) 

e Al 11.JR.A f>E l·.~-rRf:l'ISO flE l-AS cor L'"~1:-.0AS {EN CM). 
REAL A~! 

e ACl:LEJ·LACIO:-.' MAXl!\.i'.A (J.S c-..t/Sl:CJ2) 
INTl!GER :--·•;s-r 

C NU ... fFRO I.>í' ESffiATO~ 
REAL U(l~J 

C RIGH>FZ l.JCL SL'El.O (EN T0r-.f/!\.f2}. 
REAf. l.J(l~) 

C Ji..SPl·SOR DE ESTRAJO (EN M). 
REAL PCORT 

C PORCEl'•lAJE DEL CORTAl'."T~ TOTAL EN LA Dl\SE. 
RJ~L R 

C RAPfO DEL PU.OTE (l::N CM}. 
INTEGER :--.·srv 

C Nl/Ml:.KO DE !SJVELES. 
lf'\."TEGER :"olC(jO) 

C NUMERO IJE TIPOS DE COLUMNA. POR NIVEL ,.,.. 



s-&w•1c-..--- ... r.•-•V•--. 
fr-.rl'F-GER NCT(8.20) 

C Nl!MFRO OE COl.lJMNAS POR CAUI'\ Tll'O 
REAi. 14(.SO.S) 

C OASE l>I: COl.LIM!'o'A Tll'O l'OR Cl'\l>A NIVEi. (l'N CM). 

REAi. 
e 

RHAL 
e 

REAL 
e 

REAi. 
e 

REAL 
e 
e 

REAL 
e 

e 
e 

e 

e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

REAL 

REAi. 

REA[. 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 

REAL 
e 

e 

e 
e 

REAi~ 

REAi. 

Jl(.50.8) 
Al.llJRA 111" COl.l!M,..;\ 111·0 J•OR CAfJA srvr·r. <FN C'M) 
W(50) 
PE.SO CO,...(T:....-1 RAPO POR CADA SIVl'f. (l·:S TO~) 
LCOI (50.~) 
l.O~GfTVO IJF COl.l 1-'IN.·\S Pe 11( CAl>A NfVf'"J. (l'N C~f} 
M(~O) 

MA.SA l'UR CAIJ,\ !'o'!Vfl. (1-:-.0 ·10:-..:•s1 < f:' C\f) 
Ml('.\O.S} 
1\.10!\.fF!'>ilO llE 1:-.:-I:RCI,\ p¡, CAl>A Tll'ü JJF COLlf.'1.f ...... A l'OJ( CADA 
Nl\.TI. (l:N C~14) 
APll. 
AREA C.JFI l'll OIT (10!'>0 c:o..rn 
ECO!. 
MODULO IJI! Fl.ASTJCIPAO l>J-1. CO~'Ckl·TO n1· COf.l!MNA.S 
(ES TON CM2) 
K(50) 
RICiIPFZ l'Ok CAl>A :-OJVU. 
MK(~O) 

MATRIZ Jli-. klCollH-Z l.J!'ib\J.IZAf>A 
MKR(50) 
..... fA 1 RJ? DI:' RIGJLJl:z Ll!'.'EALl/'.AP MI· '.'.l IS M PROCH5CTO DF: LA MASA 
POR (.I'\ f'RlTlll·:-.>CJA 
MM(50) 
MATRIZ r>J: M~\S,\ 1-INf~l.f/..l'\l)A 
HET 
CE!"o"TRO CJf'. CiRA\.TC>Al> (f·N CM¡ 
SUMA~UW 
.SU .... fAlORIA l>F LOS PROIJl:crns :-.t•flf: (J:~ TO:'-O'"S1'02.'CM2). 
TOLI 
"JOLf:rt..\..'\,;ClA f'!·k.Sfl l fl>A J:.'\,; I-L ~tL"TOl10 PL Nf·.\l•."~f~\RK. 
SWNIJ 
SlJMATOHIA DE l.OS \\.'SH 
S2W:...."ff 
SUMATORIA rn: LOS \\.':'.'11 Al CUAilRAJ)O 
~1'-··'"Nll 
MEDIA ARITMl:TfCA DE LOS \\'~IJ 
XN(SO) 
FOR. ... fA PARA U. MOi.JO 
DELTAY(:SO) 
0í:FOR.\.fACION1'S DE f:1'7Rl·.PISO 
Y(SO) 
OE.SPLAZAMU·::-.-ros l.JE LAS MAS,,S 
Off 
VAR!ACION E!-.'TA:-.'UAR t-:NTRl! f.OS \VNll 
f•RUl~flA 

PRODUClO OE:?>.-IRO IJE LA RAl7. CUADRAOA DE LA DESVIACIÓN 
l:.STANDl'\JL 

IOS 



REAL 
e 

REAL 
e 

REAL 
e 

REAi. 
e 

RFAL 

e 
R1:~\t 

e 
REAL 

e 
REAL 

e 
Rl'.AL 

e 
RFAL 

e 
e 

Rl·AI 
e 

Rl .·\l. 
e 
e 

Rb\l. 
e 
e 

Rl:AI. 
e 

REAL 
e 

REAi 
e 

REAi 
e 

Rl~Al. 

e 
Rl!Al 

e 
e 

REAL 
e 
e 

REAL 
e 
e 

REAL 
e 

REAL 
e 

Sl·Y 
SlJMAlOlllA lll· LUS l'KOl>l'Clll~ 1-' l'OK Y 
SMY 
SlJ'.\.1ATORIA IlF. tos l'IHJllUl·tos '.\.t l'OR y Al. Cl'AllHAl>(J 
Sl''.'1.{A.\ 
SlJ'.\.t.-\"llllllA llL LOS l'JUllll.:CIOS V l'OR llLl."l"AX 
Sl• .... tA4 
Sl!'.\.1A'IORJA ()(·los l'Rflfll;c1us F l'UI'. X 
X(4'0) 

.l\Ml'l.l 11 'IJ lll' ~Hl'l.'l!\-!ll s lo 111. l.A ~!AS/\ !'AR.\ e ,\tJ,\ SIVI r. 
Jll·L"l AX~:-O¡ 
PI :-.01'1 A?A'.\.tll"SlO l•oR ("',\llA SIVI 1 
\."¡~\)) 

l·lJl R?A COH."IA~n rs l·I. Rl·SC)K,ll· l'AK.A C.\I>A :-.1vu. 
H:'>•J) 
H:FR/A (JI" f~·¡ IU 'IA 1·:-.- l A '.\.tASA PAR·\ CAIL\ :"'.IVI l 
\VSJh"0) 
~101 )O\:-; l·l 'Sl>A'11-S"l"AI.l·S l ·so J'( Ht < . . ·\.! ,., Sl\."l·I 1 I·S RAll·Sl·G) 
RES 
Rl·Sll>l'O. lcS 1 A Illi·l RI SCIA 1·....-1RI· 1-(S;-..;JV1-V1:--.CSI\. >PARA l'L 
Sl' .... 11·R(l lll·. rtl·RACIU'l·S 
,, :'01 
1'1 RIOl><J lll· l. l·llli !( 10 l'.\R ·\. ( 'APA "'IV!· l. t 1· . ....: SI-<>) 
SI :~t.\t '01--1.ll'~ 
St ·~L\ I>I Cc.M 1Pl>l '.\.:lA"; X ·\I l 'l 'Al IK."\.IH.1 l'.'\lt·"\. 1 L S1 ..... H.RO 
PI· 1'11'111.-"ll·SC~L?J 
Sl ;...,t/\í"C Jlll>Y:. 

I>l· l'!l 011"i11 S ,~·~1..?¡ 

KP 
MUl>l.'l O I>l. 1 A Cl'.\.H· ~ 1 ACIOS 
Kll 1 ·\. 
GIH.< > I·:"-.; l A flHU C('ll IS X<> Y 41.S 'f(J,•(''.\.1) 
TITT.A\. 
l'I f;.!Ol>t) s.,"lt.'HAL [>1· l Al-.; ntt ·en I'. ·'\. i.I·~,: Sl·f.il 
rt(50J 
l'LRl•1l>tl IPIAI Dl·L l l>ll·Il"lllli·'.'.o Sl·(JJ 
Sli .... 1 ·\'1 
si_:~t;\ lUI~!,\ l>I· l A ~1A-"A I>I: CAl>A Sl\:i l tf :--.; 1u .... ·s1·U..:?1C .... tJ 
Zl'°'0.:'01 
l>IRl.C'l."IO'L:-. l'Rl~,,;cu•.-'LI. .... J)I. LA ~-1>'\ 1 HI./' I' \R.-\ L'Al>A ~lOIJO 
FUSDA'.\.U.SL\L POR CADA NIVEL~I·'.'.. ~11 
St_:~t/\~150) 

Sl '~tA II Jll!A IH' l'RfJ(>l "Cl u-> :\t.,~,, PnR [J\11 !:CL'IL):-.;E.S PFUSCH•At. l'S 
1'1,RA C"t'\IlA Si\."l:L, AL L'l'AllRAD() 
SUMAf>(50) 
SC,t/\"IOKIA (ll·. l'R()()L'(WIOS MASA l'l>R (llKH .. 'C101'il·S PRISCll•Al.E~ 
AL Ct:Al>ltAI>O, PARA CAi>.-\. !"o'IVLI 
vu 
COR TAS'I 1· L:-.; 1 A ll,\.SI· ( ftJS) 
v-1 
COR"IAS"l 1 "10"1 AL Qct· AllSORVl·RAN LOS l'ILOITS EN SUS CADEZl\S 



F..-,.. .... 1("~.....,,..,.,..,.,i._oV•"'"',.~"'º 
e 

REAL 
e 

RF.AL 
e 

KEAL 
e 

REAL 
e 

KEAl. 
e 

REAl 
e 

REAl-

e 
REAL 

e 
REAL 

e 
REAL 

e 
RFAI. 

e 
REAL 

e 
REAl-

e 
REAi. 

e 
REAi-

e 
k.EAI-

e 
e 

Rl·.AL 
e 
e 

REAL 
e 

REAL 
e 
e 

RF.AL 
e 
e 

RFAI. 
e 
e 
e 

REAL 
e 

Rf:AL 

(EN TON) 
Vl'IL 
COHTA:-.il"F QllE All!'iORBl.llA CADA Pll.OTI·. (F!'< TON) 
Sll~fAC"l'S 

SC~IATORIA tll· 1 flS VAi OHl·S CJ·~ 
Sl/MACl'S~ ., 
s1_·~1A·1 ORI·' (I[ 1 (IS l'ROIH 1Clf IS c1·s·RA , .... CAllA Sl\..'f·I. 
Cl'S{!>OJ 
cn1 l·ICll·~·r1-" J)f" l'ARll( fl'ACIOS l'AIC\ ,.AllA :-..1v1 L 
R.A.·'~1(:"'11 
VAi CJR Clllll·SIIHI lll. f.A <ilt,'\.J·I1 ·;\ 
01 
!\.IO~ti·S-111 SJ-..~lh <•tl·S 111:-;•(·~11 
Dl.l IA(.l.(1001 

1:-."CIU·MrSI<l 11!' CAR1I.'\ 1 !"o' ('AIJA t ·.°"( • 1>1 111-.; ¡•¡¡ tll IS ¡!·S 10:-..-J. 
Pl·.VUltl~I 
Pl"SO \."Ul lf~!I· 11{!<"1) fll 1 SI:¡ 1 n l'AI<:\. t "AllA 1 :-.11<..\. I( > 11.s 10:-..i ~L\) 
J>FSSl'll'il 
l>I SSII>All lll l -..1 ·¡ 1 r1 PARA C,,JJ..\. l·S l i( •.:¡ 1lt1 :"'- 1 f l'~·SI·( ¡~·:--t.i) 
VS(l:c;J 
VJ:l OC"IUAI> llI· H:I .SJ•(;¡ SIA [ll l :-.1·111 l l'AR \.e "All.\. 1:..;1 R.\.fO(LS M·S) 
011.TAíFll~¡ 

l>I l."IA DI 1 l'I Rl1 lf)(l S . .\"ll'J{.\{ i'AR·\. < All,\ 1"JR,\111 \1....; SI\;) 
SUMAll 
Sl::\t.\."lOH.IAlll 111...;{J!l IA"ll (ISSll>) 
!\111( I~) 
MOPI JI.O llOHl/0°" J Al. !•ARA ( "Al>A 1-.; ¡ K.'\."IU 
MU'll 
!\fO\.H:--OJ11SI1I l ..... IRCIAPl:CAT>A Tlr'<>IJ/ l'IJ<Jl! \l~~!\t-l) 

I·.Pll. 
~:OIJl 'I ()fil·' r AS"f 11 ·¡p,\f) [)/ I cn-...l 'º 11) DI 1 l'll • )! 1 11.:-. IOS,!'.12) 
l.(IC..J 
St :.\.tA"iUJ.:.J,\ I>I" LO:-.!·_..,, 1 RA l l J-> :'-U· f 1H ¡...; l 11 SI ti 1 l 
.s1c,l·sr1n1 :-.1g,.,,'11.,srA :-.r s 1 ,¡ ~ .\!1 
11 
st·~.tATOHf\. fC>IAl.(11 1c1..;1o:-.1' fll f(l.'->f:-.fR·\.·l<>.-..r.l{'I 
A"lHA\.'11 /,\ l·f 1'1111lf 1} ~ ~IJ 
l>ES50 
lJ!.Sl'I A/A~111 :'-.10 .\1,\ ·..:J'l.lt 1 lll 1. Sl"l·I < 1 1 :"'- 1 ·\. :-.1 l'I RI !( ·11· ti::--:!\!) 
IJl:SS\ 1~1 
OL.Sl'l.A/.-\'1.111~10 l·S 11. l·SIRA"lll \..ll l>fll lll·I SI 11 O llA:-OIA Sl:-.ST 
(FS .\t) 

llLSl'll.(15¡ 
[lLSl'l.Al'A~!ll·STC J l>l·I. 1'11.0J 1· l·S 1 ( )S f·-.;·r IC.\ JI 1~ ~tHlf< IS DEL 
Sl:F.I n lf,\S r A ~l'.S r {l·.S ·¡or--.;·~tJ) 
l>H·Sl'lf.\ l~J 
lJll-"J Rf:SCIA ES I RI: 1-1. I>l'SI'I A/'A.\III ~ f() 1>! L Slil LO Y ("J_ 

(lf:Sl'LAZA.\tll'.S 1 O lli'I J•fl O i !·. PAll' ("ADA ES 1 R.A"lU ~fl:l>IO 
n-.~ ·ros·~o, 

ARR1·.GLO 
OR()f·N FSQl.'1· ESl"Ar-.; nrs1·1:1·:-nns 1 ()S st:'l.11·KOS DE J.OS HAB 
BAB\lf1•t7.2) 
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e 
e 
e 

REAL 
e 
e 
e 

REA!. 
e 

Rl'AL 
e 

Rl:At 

MATRIZ l>E 1-"ACfOIU:S llAll LINEALl'/Al>A PARA CAl-'A ES'"IRATO 
MEOIOCONSII>l'RAl>O 1'01{ 1 OS l'STRA.TOS !\fl:Olt)S INJ-l·KIORl·.S 
AL !\flSMO 
I>AH(l6•171i) 
MATRIZ IH' FACrt)JU'S flAll l ISEAI IZADA i'AH.,-'\ CAi>"- l'STKA"tO 
;\1FI>l0Cl lNSH>ERADU l'OR 1 ns l·.S n{;\l l ) ... :'\11 llltJ"> INl·loRfllRFS 
AL !\llSMO 
MLl>Cl5•15) 
MA Tl<IZ CAltl·;,\ Dl·l·OK~IAC"fuN IH' NI~ r ·~1-s r 
VPUN 
CUKTAS f l. E:-.: l A l'l,'S'J A l>l·C PH 011: il.:--0 lfJS) 

C !\1L>'fl!'-.ll>INIAllASl·ll·S !l)N'"'.\fJ 
INTt:Gl·R ll'VJ(I<\) 

e ARRf:c,¡ () C< lN 1 ns l'IVO f 1 s l>l· 1 A l ll'Sf "O'.\U'f.JSIC "ION Ll! 
ll''TIOGl'R SF:"OTIPO 

C' JNlJl<:A 1:(. sr:~ l II>O Dl·I '.\t<IVIMll S-10 STSMICO 
RE~\I. U 

C' ACLLl'R.ACION lll: LA GR.'\\Tl>AI> \ 1 N C:\1'Sl'lf1) 

REAL l'I 
e \'1'\Ll>R r1L 1.A cossrAr-.-rE 1·1 

l:'-."IH ... il:R f.J 

e 
e·························································•·•·••••••••••• 
e lNJCIC) lll·. 1-...;s1 KlfCt "10:"-'LS 
e 

e 

OPL:-.;1t:s11 10.nu ºCHl'.Y l>AT.ST,.,·1 t ·s ºlJSKSOW:Sº) 
Ol'L:-.;"tl':Sll !O.F·IU. "{. l(t_•y kLs·.srAlUS-"USK:--:o\\;-..;'} 

REA[)( 10.·)s:-.:1v 
READI 10,*>tS"TC(f) .1 1. :'-.:'./IV) 
DOJ ·- 1.S":--:1,· 

DOJ J.S-IC(IJ 
READ ( IO.•¡ SCltf.J). Htl.J). 1111.JJ. l COL(l.J) 

1::-.:l>Dtl 
ES[)J)Q 

C SE CAl.ClJL,\ LA MASA I>f·. CAl>A NIVl·I. 

e 

REA!>( 10."'JfW(I). I • 1. NNJV) 
001-1.s:-.1v 

M(l)~·W{IJIO 

EN"lll>O 
WRJTE{20,5)(M( 1 J.I-· l .NNIV) 

REA.O{ IO.• )l'CCOL 
ECOl.-C IOOOQO*SQR"l(I CCOL})/ 1000 
REA[J( 10."')Sl'~I 100,Sf'IL 

C SE CALCULAN LOS MO!'\.tl:NTOS DE INERClA DE CADA COLUMNA 
e ES SE:-.1·1no CORTO y l.A.RGO 

IF csr:r-..-nno ro O> TllFN 
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001-1.NNJV 
DO J - 1. NTC(I) 

Ml(l.J) - ll(l.J)"'ll(l.J)•• JI 12 
ENill>O 

ENDl>O 
REAl>l IO,•)(COKl>X(l).I l.Nl'IL) 

ELSE 
00 1 ~· 1 • S!'o:JV 

DO J ~l. ~~IC(I) 
MllJ.J) - il(l.J) • tH(l.J)1•• 3, 12 

E!'.:1'll0 
Er-.;Dl>n 
R~Al>(IO."')(CQf.tfJY(lt.1··1.Nl'll.) 

ENll U: 
DO 1-1.s:-.av 

l>OJ•·l.!'·:-IC(IJ 
V.'RJll·(~O.lül\.11( l.J) 

ENl>flO 
ENODO 

e si: CAL.C"Ut. .. , l.A Rl<illlFZ IJI. CAllA NIVEL 
001- l .NSJV 

e 

K(I) ,_ 00 

ENt>DO 
Rf~AI>( 10.•1 (TA(ll.I -l.SSIV) 

DOI•• J .r-.--SJV 
()0 J. l. S"ft.'(ll 

IF (TA(l.11 Q 1) Tlll':S 
K(IJ ~r:.tl) • SCl(l.J)•(.o o•l cuI.•Ml(l.J)f1.COL(l.J,-· 3 
El SE ti' (TA()) 1 Q OJ 'lllF!'.: 
Ktl) Ktl) • :SC-líl.JJ•:< o•l.COL*Ml(l.JVLCOl.(l.J)••3 
FSO IF 

CN[>l>O 
ENDOO 
WR1TE(20.l~)(K!l).I l.NNIVJ 

C MA'JRIZ DI: Rlt.ilClF/. l.l:Sl A.I 17.Al>A 
no J - 1 . s;-.;1v . 1 

MK(JJ - K(J) • K(J• I 1 
F.NI>í>O 
MK{S:SlV) •· K(!'íSI"•/) 
DO J - 1 • ~-:-.;¡v - 1 

MK(l'..;NJV + J) ~ -Ktl• 1) 
~ •. nq2·ss1v - 1 ... H -KO • 1, 

ESO DO 
WRJTE(20.20)(:\.1K(l).1"'1.7) 

C MATRIZ l>E MAS,., l.INFAl.IZAl>A 
OOJ-1.NNIV 

MM{J)--~l(J) 

EN"UOO 
WRIT1:(20.2:S)(!\.t!'.1(1J.I 1.~SIV) 

e 
e EL METOl>O DE NEWMARK hSTA UASADO EN EL PROCESO DE rrERACION 
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e 

C STOOOLA·VIASFLl.0, E .. -.;; APl.JCAHLF AL CALCULO l>fl. PRJMf;R MO(.)O 
C FUNOAME:-.OTAL ()J: VJUHACJON [)E LAS liSTHUCJIJRA.S t.l.AMAOAS SE,....CJU.AS 
C O CERC"A~A~tESTE ACOPLAl>AS 
e 

e 

e 

e 

REAI>( 10, •) TOI, 1 
S\\.°!"o'H-0 
S2WNJJ~O 

SFY-o 
SMY·-0 

DOl-1.f'o'"NJV 
V(l)-0 

E!'i'DI>O 

DOl"'l.l"-·:-.oT\' 
XN(l)-1 

E,....DOO 

ou-·-i·TOLI 
r>O \\"Jlfl.E (DIF GE TOLI) 

001-1.Nr-.'IV 
f(l>-."-f<J>•x:-.;cr, 

ENlll>O 
001···1.N'NIV 

r>OJ• l.r-.'SJV 
V(l)-V(l)•f-CJ) 

ENDOO 
DEL l"A Y(f) ... V(f).'K(I) 
IF (1 J:Q 1) TJIFN 

Y(l)-OFl.TAY(I) 
EL<;E 

Y(l)·~Y(l-J Pl>flTAY(O 
ENI> IF 
WN11tO-F(lrYtl)lf!\.f(IJ•(Yt0 .. 2J) 
SWSH ·SWSU .. \\-:.;ff(J) 
S2WNJITS2WSlf•W~l({IJ••2 

XN(l)"Y(f,l.-Y(I) 
V(l)~OO 

ENDr.>O 
M\\tSJf~ sw:-.:11¡-..;Nf\f 
PRlJEUA~S2\~lff!'••,'NJV - ~fWNll .. 2 
DIF~·sQkT(l'RllEH,.\} 

S\\.'NH-·O 
S2W!'oi'fl•O 

F.NDDO 
DOl,.J.NNIV 
5py ... 5¡:y .. (F(J} • Y(IJ} 
SMY-SMY • (~f(I) • (Y(l) .. 2H 
\VNlft 1 ) ... Sf--YISM"r' 
ENDDO 

C DESPUES DE OBTESER EL Pkl."-fER !\fODO FlJ11.."DAMENTAL POR EL METODO DE 
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C NH'°"'MARK SF t~Ml'l.EA l·L l'R()('l·Dl:'lotlU..,; .. J(J t>E IHH ó'l·R PAR,\ OllTENER I.OS 
e MODOS SUPFRIORES Al l'HIMI RO. l·S 1 l'. ~ff:fot )() i·S S.0LA!\.11"N"I E Al'LICAIJLE 
e A ESTRllC...l, . .fRAS Sl·:-.:c11.1.,\Ml'.:-..'"""1"l·. ACOl'l AllAS 
e 

e 

REA[){ IO.•) 101. 
SlJMAJ~O 

SUMA4·0 
WNll{2)-)6 • WSll(I) 
DO 1-2.N:-.JIV 

Rl!S··:O•lot 
l>O Wllll.h (IU:S l..il· ·tt)l.) 

.X(I)- 1 O 
lll'.LTAX( 1) 1 O 
V(IJ .... K(I)• lll'.LTA.X(I} 
F(I) - !1.-1( 1) • \\.':o-;11(1) • X(l) 
Sl!MA:\ - V(I) • l>H:lAX(I) 
SUMA4 1-"(l)•X(l) 
llO J -· 2 • NNIV 

V(J)-V(J-1)-l(J-1) 
Dl:l..IAX(J)· V(J11K{J) 
X(J) - X{J-1) • l>l'l.TAX(J) 
F(J) - MO) • WNJl<ll • X(J) 
St:!\.1A:\ SllMAJ • \.'(J) • IJl·LTAXtJJ 
SU~tA4 Sl':'lotA4 • HJ> • X{IJ 

ENI> l>O 
\VSll(() ~ WSJl(I) • Sl'MA) I St:MA4 
RES - ,\IJ.S(l-(NSIV). VtSNIV)) 
SUMAJ·Q 
SUMA4rQ 

F.ND DO 
WSJl(l"'"I)- :'JOr.•W:S-!1\1) 

Ef'-oT> l>O 
\VRJTE(20.JOJ( \.VNll< 1 t,I l .NSIVJ 

e SE CAt.CllLAN 1 os,., Rluf)OS I>i l. FDfflCIO 
001-1.NNIV 

ltlJ- 2 • t•J!SQRl"IV..'Nll!l)J 
ENl> l>O 
WRIT~(:!0,:_\5)(T¡ 1),1 1,N:-.;IVJ 

e SE CALCULA Fl MODULO l>I' l ,\ Cl'.\-tl·.~·rACIOS 
REAl>(IO,•)f·Cl'Jl.J>l'll..l.PJI. 
EPIL - (10000 O• SQRltl"Cl'll.))"' 10 
APlL -(PI• (Ul'll.)'"• 2 14.0)1 IPOOO 
KP ~ APIL • EPll. / l.Pll. 
WRífE(:!0.40)KP 

C SE CALCULA l:l. GIKO l·N LA DIRI:CCION lll'L SISMO 
SU"1ACORIJX:?~O 

SUMACOROY:?•O 
IF {SENTIDO EQ 0) 1 llE~ 

001~·1. Nl'II. 
Sl!MACOR!JX~ - SUMAC"ORl>X2 •(CORDX(I),..2) 

ENOPO 
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KTIITA ... KP•SIJMACOROX2 
EL<;E 

00 f - 1 • Nl'IL 
SUMACORl>Y! - SUMAC0Rl)Y2 -.(CORDY(l)••2) 

E.SUDO 
KTErA •· KP•Slf~tACQR0\"2 

ENDIF 
WRITE(20.45)KTFTA 

e s1; C"Al.Ctil.J\ l~f. ct-~rRO DF GRAVl.flAll UEL U>ll ICIO 
REAl>(lO.•)(llf'cl).1··1.Y...-SIV) 
SlJMAMIH''O 
SU:\tAM-0 
no 1-1. SNIV 

Slt~A'11TE - SUMAMHE .. M(l)•flE(f) 
SUMA:\t •-SlfMA~f • M(I} 

ENDC>O 
Hl:.I - SUMAMllE/SUMAM 
WRITF(20.50)11J.T 

C SE CAi CULA FL Pf:RIO[>O NATURAL DE LA F.STRUCl'l.JRA 
Trl~A - 2 o•pJ•flET·soRT(Sl/MAM'l.:.TETA) 
WRITE(20,55)1"fETA 

C SE CALCULA EL Pf~RIOl>O TOTAL OEL EDIFICIO 
001-1.SNJV 

TrtIJ..., SQR1cn1>·•2 -.crrt1A••2n 
ESI> DO 
WRITE(2U.bO)("l"f(l1.I·•l,!"oíSIV) 

C SE CALCULAS l.OS DE.SPLAZA~tll~!'-i .. I OS RU.A TIVOS DEL EDIFICIO. 
l>O 1 - 1 • SSlV 

DO l ~ 1 • SNtV • 1 
MKR(J) .. MK(J). (M(J)•WNJl(I)) 

ENDDO 
MKR(!\o~IVJ - K!NSIVJ • ~l(SSJV)•\\'S11(() 
DOJ-1.:-..;-.;JV- I 

MKR(J"..o"SJV .. J)- -K(J•I) 
MKRt2•:-.;s1v - 1. J)., ·K(J .. 1) 

ESI>t>O 
DOJ~l.7 

WRITE(20.65):\tKR(1) 
ENDDO 

7..(1,1)- Jo 
Z(l.2) - -MKR( 1) • 7~1.1) I MKR(SNIV•t) 
DOJ-3 .NSIV 

7..(1.J) - (-~!KR(2 • N?>.ilV • 1-+ 1- 1) • Z(l.J-2) - MKR(J-1) • 
& 7..(1,J-l))IMKR(N!'<IV•J-J) 

ENDDO 
DO J - 1. NNIV - 1 
MKR(J)•"O 
F.Nlll>O 

ENDDO 
001-1,SSIV 

DOJ·l.NSIV 
'\\."RITF(20,70)Z(l,J) 
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ENOOO 
END DO 

e SF. CAl.C1.Jl.AN LOS f'ACTOU.ES l>E rARTICll'ACION nE CAl>A ~tODO 
SUMACl'N-0 
001-1,NNIV 

SUMA.5(1)-0 
SlfMA(>(l)·O 
OOJ-1,NNIV 

SU!\tr\5(1) · Sl'MA'>d) •(!'\t(I) • Z(l,J))••2 
SUMA6(1) Sl':\t/\lH.11 • (Mtl) • (70.J)) ... 2) • Sl'MA'-1 

ESD l>O 
CPStl) ·- SUMA"i{I) .' St ·:\t,\f.,,f) 
SUMACPS ·- SlJMACl'S • C-l'St 1) 

C LA Slfll.fA Cl':-.i l>HH· Sl.k t<iUAI A 1 IJ 
ENLi l>O 
WRITF(:?0.75)(.Sl 1!\.IA "i¡ 1),1· 1.SSIV) 
WRITF(:?O.~O)(SUMAh(ll,I· l.SSIV) 
WRITl'(20.K5;<Cl•:-..:¡IU 1.NSI\.') 

e SE C"A.l Cl:t.A u CCHl rA'.">.-n l lJ l'AI E:-0 1 "BASI·_ y EL MOME:-.O'TO SISMJCO. 
REA[l (IO.•)(RAA'.\.11 IJ,I l.NSIVJ 
RE.AD t 10.•)A'I 
SUMAC'l'SRA"O 
001-1 .S:-.OJV 

SUMACl'SIC' St•MACl'!".RA • (Cl'St!".SIV• l-1) • k.AA.~ltl)J 
E,..,.l>DO 
V.'RITl-(20,QOJSL!MArl'SRA. 
vn - StJMAM - A!\.t .. 51 ;'-tA\l';-..;K..,, 
Vw'RITE(20.~5)Vll 

OT-Vll"' llET 
'\\.'RITI (20, IOO>Ul 

e SE CAi cu1..-..s LOS JSCl.U·~H.SIUS IJ[· CAIHiA POR SIS:\tO EN LOS PII.OTF.S 
e SEGllN LA l>llH:CCIOS t>t l. SIS~to 

IF (SEf'.o,"IDO l:Q O) 1 llJ S 
1>01·· l.Sl'll 

01'1.ll\QO) .. 0·1 • COJU>X(l),St:,1ACnRI,X::' 
ESl>l>(l 

ELSE 
I>O 1 • 1, Nl'll. 

Of'l.IAQ{ll 01 "'COIU>Y(l)'Sl:MAC"ORDY2 
ESl>l>O 

El'o'D IF 
WR..l"IE(20.105;<tH'.l.TA~l>.I· 1.:-.:J'll) 

e SE. CALCULA~ LOS PI RIOl>OS !\.:/\ teR,.'l ES IH.L SUU.O 
REA[)( IO.• )?"-01'.ST 

REAI.>(10."")(f'EVOl(l).I - l.!\.:l·ST) 
REA[)( 10. "")(ti( l).J .. J .?-iiFST) 
REAl)(IO.•)(O(l).l"l.1'1Sl) 
SUMA TE-O 
DO 1 - 1 • Nl-:.ST 

DF.r-.:SP(I) - (l'EVOl.(l)iG)"' 100 
VS{I) - SQRT(U{IJ / DENSP(I)) 
DELTA.1 E(I) ~, -1 O• D(lyYS{I) 
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SUMATE - SUMATE • llELTATF(J) 
ENDDO 
WRífl'.(20,l IO)tPEl.TATf<(l>.l-1.Nl:ST) 
WRITE(20.l IS).SU~1AT1: 

e SE CALClll.A f,L CORTAr---n: FN LOS PILOn:s. 
REAl> t •o.•) J>Con lº,k 
vr- VH. 1'Cn1<T 
WRITf:(20.l20)VI 
VPll. - VT l ?"01'11. 
WRITEC:'0.12,)Vl'Il 
Mfl•ll.- ((l'l•1<••4.>.:4 fl)'IOO•>üOooo 
l>ES50 - (A:O.t. iSL.'l\tAºJ E··2 O) I ((2 o·Po••2 O)) I 100 
WRITE(20.I JO)J11·s50 

e si: CALClll AS LOS [>l·Sl'L,\ZA~tll:NTUS (>f:{. SlJl:LO y f'U OTE 
C A LA MJTAI> (JE LOS l·.S 1 RATOS 

e 

L(l)-l>(l)/20 
[)O 1 - 2. r.:1:sr 

L(I) •• l.J(l)/2 o 
OOJ-1,1-1 

L(IJ "' l>tJ). (.{!) 

F.ND l><J 
ENOOO 
L(NEST• l)-1-(l'il ST)•0f!'Ol:STV2 
LT-0 
001 ... l.t-.l'ST 

l.T-LT• l>(I) 
ENDDO 
001-1.NLST•I 

J.>ESS{I)" fll·-"i50. SI:-< O'l'"L(I) I (2. l.D) 
ENOOO 
\\"RITE(20. I 351(DFSS{l}.l ·· l.!'OFST• I) 

Dl~Pll.(1'i'LS r• 1) VPIL • L T•• JI) O 
I>O 1 - I, NE!'>I 

01-..Sl'll.(I)·· (VPIL • 1.(()9•2 .. '2 • (LT-(1.(l)/J)) 
ENDDO 
WRJTE{20.140}(lll·Si'll (l).I· l.NFST•l) 
DOl-1,Nl'ST • 1 

DIFSPll(I) (lll:SScl'"'l·:-Ol"•2·1)•J:PJL•M1PIL). DESPIL(SEsr•2·1) 
ENl>DO 
V.'RITE{20,14S){IJ!f"Sl'll.(IJ.l-1.SI:.ST• I) 
00 l-1.SE ... ...;T• I 

L>OJ~l.I 

ARREGLO l!'.:"f-~"1•2)•¡SEST•1).'2+1.(•(f·l)/2.J 
UAB(ARIU.GLOJ J•!.(1J•tl.UJ••2)·(L(J)••JJ 
DAl\(ARJO,GLO) ·llAll(.'\R.Rl'Gl Q.)/b 

END DO 
ENUOO 
WRITl'.(20.1 :'iO)(lJAf-t.(l).f~· l .10) 

DtNEST•I) l>i~l'Sl)•2 

U(SEST .. 1) L!(!'ls-n 
DOI-1.Nl:ST•I 
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Mll{I} - JO• ll(Nl·ST--2-1) • l>tNl·ST•2·1) / SQkT{? O) 
ENCll.>O 
"''klTF(:?'O,JH)(MlfCl).l•·l.Sl SI• I} 

e 
00 J ... 1 • Sl-"ST• I 

DO 1- 1. Sl·.SI • I 
IF (J GI l) 1 lll N 

MCl>({:-.:L..;T• ll•(J-1) • 1) ~ MCl)((:-.:FST .. 1)•(1-1) • J) 
l'L"F fF (J f'<J 11·111r :-..; 

MC()((Nf'S·r • 1 )•(J-1 )• I) l'i'fL • :\tfl'Jl.'MI l(J) •l>All((SEST• J )• 
&: cs1-sr• :>).'2 -<Sl·s·r ·1-JJ•(st.s r• J-1Y"1 .. 1 l 

MCIJi(!'.'.F.SI"• l)•O·l>•I) · l>AIH(!'.'.l·.s·t • lr"(!'.'.I ST•2).'2 • 
&: (!"'l·S r • 1.11• c:-.;l·ST· J-J) 2. 1 • l-1) 

l:NDll 
l~NDllO 

ESDDO 
WRrrE(]o, 1t...-J)(:\f(_"[)t IJ.f-1, I<» 

e 
CA(.l. nr:sco.-..t( :o-.;1sI"•1.NI ST• t.~tc-¡J,IPVT) 

e 

e 

e 

e 

e 
e 
e 

CALL SOl.l te Sf'S J • l_!'•.TS 1 • l.~fCll.I HI Sf•!L.ll'V"l") 

DO 1 - l. Sf·S f • 1 
()Il'SJ'IL(I) -DIJ ~l'll llJ 

F.f'tl l>O 
\\'RITFCZ0.1t1:r;ttJHl .Sl'll.(l),l-l,Sl·~I • I) 

VPUN~O O 
DO 1- l. SLSf • 1 

VPL'!'<."" .. v1•us • l.Jlf'Sl'll.{f) 
E!"-:ll[)O 
VPL'"S· VPUS • \.'l•IL 
\VRITf:(20.I iOJVPU:-.; 

MliASf;-Q 
DOl-1,SLS"I • 1 

ff(ILQIJTtfl:S 
011-'Sl'll.( 11 ·- Vl'IL ... l)JFSPIL( 1) 

ESn IF 
MHASE - MBASI~ • (l>ll·SPU.(1). L(NEsr---2-IH 

ESUDO 
\\.'RITF(20,t751MllASE 

5 FOR.MAT (l.'4X;MASA"./4X,FIO 5.4X.l-10 5.4X.FIO :r;) 
10 FOR.,tAT(//4X.'MO~tJ·.s·ro l>f·. INF.RCIA'. 

& 14X,Fl2 J.4X.Fl2 J.4X.t-'12 J;4X,Fl2 J, 
&: 14X.Fl2 J.4X.Fl2 J.4X.t-"12 J. 
& 14X.H2 3.4X.f-12.J,4X,1-12.J) 

15 F0fL'\.-fAT(ll4X."RfGIDEZ'J4X,F8 J,4X.FH J.4X.Mi .l) 
20 FOR.'IAT (114X;MATRIZ l>E klGUJFZ', 
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.•-· ·; ... 
& 14X.F'1 .1.4X.,.9 .l. 
& /4X.t'9 J.4X.f-q .1) 

25 1-·oRMAT(t/4.'(."~fATRIZ DE MASA'.f·L'IC.l-"7.4.4X.F7 4.-1'.\'..f-7 4) 
JO fOR.l\fAT(lt4X.'MOOOS fVNOAMí·:"'<í."'-l.LS"../4X.F8 4.4X.l-." 4,4X.Mf 4) 

~15 FC>R."l.f.-\T(/ 4X.'l'J·RJODOS C>f'l. FC-JlFIC"IO'.J4X,f'1' '.'i.4X.1·8 .~ . .iX.l-1'1" ~> 
40 FOR."l.fAT (/,"4X:~rontrr.o PE l.A C'IMF!'-o'TAClo~-.:.ix,f· 'º 4) 
4'.'i FOR.'1AT(, ·o1x.·c;11..:.o (:N LA IHIH·:C"C"ION X o ,-..1 .. X.l-I 7 1) 
50 FOk..\.fl'\ T (1-'4X.'Cl:~fRO l>E GR.A \.Tl>l\D'/4X.FI 7 l J 
$5 FORMl'\T(,/4."\:."1'1 RlfH>O NAltJRAL ~.STEHICTl•RA'~·4x.1-x -"> 
60 FORMAT(• '4X."f'l:k.IOPOS TOTAi f·-~ r>f' 1.1\ FSTRf ;r -n ·f.:.'\'~4X,I !( ~.4.'\.l-8 5. 

&:. 4X.l'li 5) 
65 1-"0R.,fA T (l:.ix;.'\IATRl7 HfCJJIJl·F- J)f Sl'LAZA~flL!';-f(} J<H ,\ rrvo·. 

& 14X.l-IO 4.4X.FJO 4.4X,FIO 4.4X.l-JO 4.4X.1-"10 4, 
&: /4X.FIO 4.4.X,F 10 4.4X.F JO 4.4X.FIV 4.4X.f- iO 4. 
& /4X.1-"104.4X,F10 4.4X.FJO 4.4X.F 10 4.4X.FIO 4. 
&:. /4X.F 10 4.4X.FJO 4.4X.F JO 4,4X.f' lO 4.4X.l-"IO 4, 
&: /4X,f-JO 4) 

70 FOR."1:AT(t/4X.'I>f:Sl'I A7...A."'-fll-:-:-ros JU·l.A.l JVOS", 
&: 14X,FI 1.!'i,4X,f-"l1;'i,4X,FI1 5, 
&:: /4X,f'l 15,4X,l-"J1 .~.4X,FJ J . .S. 
& 14X,FI l.5,4X,FI 15,4X,FI1 5} 

75 FOll,'\.fAT(l!4X,'S[lMAT0KIA r>r-: Pk1JI)( :no~ (M•ZJ l'\l_ CITA,llRAl>0'.'4X.l'I f 4,IOX. 
&: FI 1 4,JOX.f" 1 f 4) 

80 ,. .. OR.'\fA T (/14X;su~.fA l URIA DE l'kOIJ{ICJO.'i (M•Z AL CI fA(JH:,.\.J)<Jf.;4X,FI 1 4. 
&.. IOX,F 11 4. JOX.F 1 1.4) 

85 FORMAl"(114X.'COEFlCU-:!'o'TES I>E PAR TIC IPACION'.:-IX,1-10 ~ . ..IX.FlfJ ~.4X. 
lk FIO 5) 

90 FO~AT(l.'4X;Sl'MATORIA l>E rROl>liC'TOS c1•NR.-\A.'\.f'~·4x_¡.-10 ~) 
9.S FOR..'i:A T (1!4X;COR1.ANTE EN Al. llASl:º.;4X.FIO 4) 
100 FOR.~AT (J'4X,'MOMEz..rro SISMIC"0'/4.X,l-11 2) 
105 FOR!-tAl (H4X.'INCREMF.NTOS OE CARGA f:S IJIRECCJON X O\~. 

&: /4X.f-7 .l,4X,F7 . .1,4X.F7.J,4X,F7 J,4X.F7.J,4X.F7 _1,4X.l-7.-1, 
&:. 14X.F7.J,4X,l.-7 J.4X.F7 J.4X.Z..7 J.4X,1'7 J.4X.F7 _l,4X.1·7.J, 
&:. 14X.f'7 _1,..IX.F7 .. l.4X.F7 _ _l,4X.l-7 -1.4X.1'7 .l.4X,F-:._l.4X.F7 J. 
&. /4X.F7.J.4X.F7 J.4X.1-7 J . .sx.1-·7.J.4X.F7 J •• n.'.,F7 1,4"\'..1·7 J. 
& 14X.F7 . .J,4X,F7 J,4X.F7.J,4X.F7 J.4X.F7 J,4X,F7 .l,4X.Z..7 J. 
&: 14X.J-'7 . .J,4X,F7 J.4X,F7.J.4X.F7 J.4X.J-7 J,4X.F7 J,4X.J 7 J. 
& /4X.F'?.J.4X.F7 J.4X.J.-7 .l,4X,F7.J,.aX.1·7 J,4X.l-7 J . .aX.F7 J. 
&. /4X.F7.J,4X,F7.J.4X.F7 J,4X.f'7.J,4X,F7 J,4X.F7_J.4X.1·7 J, 
& /4X.F7 . .J,4X.F7.J.4X.F7 J,4X,F7 J,4X,f-7 J,4X.1-"7 .l.4X.1·7 J. 
&: 14X.F7.J ,4X.F7.J.4X,F7.J.4X,F7.J,4X,l-7 .J.4X.F7 J.4X.1- 7.J. 
&. 14X.F7 .1,4X.F7.J,4X.f-7.J,4X.F7.l,4X,l'7.J,4X,1-7.J,4X.f7.J, 
&:. /4X,F7 . .J,4X.F7.J,4X.F7.J,4X.f.7.J,4X.l-7.J.4X.F7.J,4X.F7 J, 
& 14X.F7 J,4X.F7 . .J.4X.F7_J,4X.I-7 J) 

1 ID FOR."1'AT(//4X;PERIOOO NATUkAI. DEL SVU.0'.14X,l-H 5,4X.l-"8 S,4X,F8.S) 
l IS FOR.l\1'A T(ll4X;Sl!."-fATORIA C>E PERJOr>OS NA llJRAl f·S DLL Sl 1EL0'./4X.F8.S) 
120 FOfl.\.fl'\Tf//4X."CORTl'\NTE TOTAl.',.'4.'\.1·104) 
12.5 FOR."1AT(l/4X."CORTA!'-.l''E QUE:. AflSOIUU: CAP,.\ l'llX>1l·'.J4X.FS_S) 
l.JO FOR..'-1'AT (;,'4X.'f>E.SPl.AZA~flE:-O.TO MAXIMO u..: l A SUPl~Rl·ICll·.".14X,FH 4J 
IJ5 FOR..'1°AT(l14X;1>r.SPLAZA.'\.flC.NTO DEL SUEl.O'. 

& /4X.FIO 4,8X.no 4,8X.FJO 4,8X,l· I0.4) 
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140 FORMAT (//4X;r>r:..."iPLAZAMIENTO PILOTE' • ./4X.FI 2 5.4X.F 12.S,4.~.Fl2.5,4X. 
&:. Fl.2.S) 

145 FOR..'\1:AT(//4X:Dlfl:RENCfA SUEJ.Ol'IL•,14X.Fl4 5,4X,f-14 5,4X.FJ4 5,4X. 
& F14!') 

ISO FOR.-..fAT(//4X,'FAC,ORES C>h Of':l'"ORMAC"ION'. 
&: 14.X,FIO J.8X.HO J,SX.FIO .1,HX:.FIO .1. 

&: /4.X,F 10 J.SX.FIO _l,KX.FJO J. 
& t.iX.FIO.J.SX,f-10.1. 
&; 14X.FIO J) 

155 1:0R.'tAT(''4X.'~f(J(>(:1.os 11ou.1zo:-.; íALI s [)f: l.A CIMf·!'o.'"TACI0~ .. .14X.FI0.2.SX. 
&. FIO .2,tiX.J· IO.!.BX.FIO :?) 

160 FOR.'\,fATlr'4X.'MATRJ? CARGA C>EFOR.-..1.t\C'lt)N". 
& 14X.fl4 .1,4X.1'14 .1,4X.J,.14 . .1.4X.F14.J, 
&: 14X.F 14 J,4X,f-14J.4X,f-'14 .1.-LX.F14.1. 
&: 14X.1-·1.i J,4X,FJ4.3,4X,Fl4 J,4X.Fl4.J. 
& 14X.l-'14.J.4X,F14 J,4X.1'14 .l,4X.f.-14.J) 

165 FORMAT(r!4X;J.lfl-fC">'.AS J'S f l.1'?1.<::n f.:'./4X.FIO t.,sx.1-·10 6.8X .... I0.6.8X, 
&:: FIO O) 

170 FOR.-..tAT (14.X.'COH rA:".-n: l·N 1 A l'l::-..-rA IJEI. Pll 0fF./4X.FIO 5) 
175 FOR.-..tAT (l.'4X.'MO~U:S-l() l·N LA flASF PU. J>ll.OíF.14X.FIO S) 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

STOP 
ENl> 

SUBROtrrlNF. OESCOM1!\i'fJl.-..f.N,A,ll'VD 

e······································································ 
C- SUDRUíCNA PARA l>f.SCOMPONl:H V!'OA MATRIZ REAi. POR f:l.IMINACION 
e· GAtJSIANA. SUflRlrrJSA AOAPTAr>A SE O~ffl El.A PAk rE QlJE r:snMA fOL 
C• COf\iDICIOSAJ. DE LA MATRJZ 
e• 
e• ESTA SUBRUTINA SE USA PAR.-\ CAl.CUl.Ak l.A SOi VCIO:".' A SI!-., F.MAS 
e• DE ECl1ACIOS"ES LfSl:ALLS 
e• 
e• EL DETER.'\.USASTf, [)p: A Pl!FDE Sf-R OBTE!''HX-J COMO 
e• 
e• DET(A)- IP\!T(:--0) • A(l.1) • A(:?,2J • • A(!'-;:S) 

e••••••••••••••···········································••••••••••••• 
e• lNSTITt.n"O DE INV.F..SHGACIOSES El.EC"'l"RICAS 
e• DEPARTAMENTO DE'. Sl~'ltll.ACJO,..;. 
e· PROGRAMO . JORGE r.OPt:Z l.OPEZ 
e• FECHA DE PHOGKAMAC'IOS 
e• REVISO: 
e• FECHA l>E ULTlMA REVJSION: 
e• -----------·---------------
e• SUDRUTl="1AS y f'USCIONES QUr; u AMA. 
e• ADS; FUNCION INTRINSECA PARA CAJ.CUl.Ak El. VAl.OR Alt.SOLUTO. 
e• 
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e······································································ 
c·····zoNA 01: Ul·Cl.ARArlOSES 
e 

IMPLICIT SOSJ'. 
e 
C VARIAltU'.S 1)1' f:N"I RADA 
C Nl>l.'\f .l>l.\.fl":-O~I0:-0 POR Fii AS DEL ARRf:Ol.O QUE Cúl"••tflNE A 1.A 
C MATRIZ A 
es ·ORnl·S IlF l.A .\.fA'I RJI'. A 

e 
C VARJAULJ.·.S l>F I'-""H{ .. AIM-SALJl>A 
e A f>l-: ESTRADA C< 1:-.--r 11:SE LA MA nuz A Sf."f( TRIA!'i'GlJI ARIZAC>A. 
e OF SAUJ>A cu~TH·:"E l'.~A MATRIZ TRIASGl'LAH StJPFRIOR u y UNA 
e VlCRSION Pr R.\.flííAIJA (>I: UNA MATRIZ TRIASGVLAk JSJ·TRIOR l-L 
C TALQL!f· 
C (:0-fA l Rfl'. IJI· f>l·R..\.flJTACJOS,•A - L"'ll 

REAL A(:"lll.\.f.N> 
e 
C VARIAHI f:S J>I·. SAI UJA 
C PVT fl. Vl·.CJOR J>I·. PIVOlf S 
e JP\.l(KJ •- t:L ISIHCE flH PJVOrI- DI: LA K.-TB r·JLA 
C ll'""T(N°) - (-J l"'"'tNl '.\.fHtO [)fe 1:"."IH<.CA.\.flH()S) 

JSTl:GJ·R Jl'\.-f(:o-.;J 
e 
C VARIAOLf·S l.CX"AI.f-" 

Rl'AL rr. A~llll.\.f 
1~1-1'.GER S\.fl. l, J. K.. KPI, M 

e 
e-·~---~-·--·~--- -- ·- ~ -----·-- ·-----~--------... --
c·····zo:-..:A l>F JSSJRr:cclo:">.TS F.JECITfAHLES 
e 

e 

IPVT(!"•J - J 
IF (N EQ 1) RI.Tl!RN 
NMI ••N· l 

e SE CALCULA I .. A !"o'.Of(,\.f.'\ nE A· 
e 

e 

ANOR:\i ... 00 
DOJ-1,S 

TT-oo 
001 ~l. N 

IT -1-r +-- AUS(A{l.J}) 
ENl>DO 
ff nT .OT. ANOK.~} ASORM - i-r 

ESDDO 

e El.IMJ!S'ACIO:"ó GALISJANA CON PfV()Tf;o PARCIAL; 
e 

e 

OOK-1.!'t':\fl 
KPI~ K--1 
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e ESCONTRA:-.;r>o J>IVO 1 f.S 
e 

M-K 
llOfr Kf>1.:-.: 

IF(AltS(r\(LKJ) nr ABS(A(,f.K))) M - r 
ES!> r>o 

e 

fl•\J(K) ~I 

lf'(M :--.;r KJ 11'\"lc~J .If•V"Ii'.\:) 

rr 4 ""''-KJ 
A(M.KJ • A(K.KJ 
A(K.K¡- TI 

C ANULA 1 I J',\.SO SI 1 l l'JVO 11- l'S Cl·RO 
e 

rf rrr SI' oº' ·1111 ...... -
e 
C CAlC1'.fr\:".H:f fli'Il<',\Dr>f{lS 
e 

e 

l.>O I ·· KJ•l,S 
A{l.K) ~· -~\(l.K¡,"IT 

f'SPf)O 

e Sl' ,~-., RCA '!Elf,\ y E 1 1:-.u:-..·,, POlt COf.lJMNAS· 

e 

e 

l.>01·· KJ>I,-:.; 
rr- A(M.JJ 
A(~f.J) A(K.J) 
A{l.: . .JJ .,rr 
lf'(rl :-01: OO)"IHE~ 

l>Ol--KPI. ...... 
A(l.JJ --,\(1.JJ• ,\.{f,K)•l"T 
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e• 
e;• A•x -· b 
e• 
C• ESTA SUURlJ"I INA :-.;o S:E DUHo lJSAR SI .SI·. llA l>FI fT"TAfH) SISLiULARIOAD 
C• EN l..A MATRIZ A. e••·•·································································· 
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e• INSTITUTO DE INVE .. <;TtGACIONt'-c; EU:CTRICAS. 
e• DE!-ARTAMl.NTO llt: SIMULACION. 
C• PROGRAMO· JORGE l.OPE7. LOPt:z. 
e• FECHA OE l 1 ROGRAMACION: 
C• REVISO: 
C• FFCHA DE ULTIMA REVISION: 

e• ·--------·-·-·-------·-----
e• S\.IURUTlf'o.iAS Y t'U:-.Oc..:IOt-.;t.:S QUE l.LAMA: (NINGUNA} 
e• e••••••·················································••••••••••••••• c·····zos.A. nt·. l>l'.CLARACIO~ES. 
e 

lMPLICIT NONI: 
e 
C PARAMETROS (NINGUSO) 
e 
C VARlAHl.ES llE E?>-11<.ADA 
e Nr>IM t>l!l.ffNSIOS t•OR 1'11-AS nn. ARRE<il.O QUE CO~llENF. A LA MATR.IZ 
C A 
C N : ORDEN l">E LA MATRll. A. 
e lPVr. VEc-TOR l>E l'IVOt"hS OUTENIUO DE OESCOM 

lt-.11'.GER sntM. N. 11•\rf(N) 
CA() MATRIZ TRIANGllLAl.UZADA OHTl:SIDA P'OR 01'.COM. 

REAL A(NlllM.Sl 
e 
e V .¡l\RIAULES ui:: ES-rRAllA-SALHlA· 
e no : VECJ"OR nn. l.At>O 01·.RECHO llh LA IGllALDAD LU.OEA.L. 

REALU(N) 
e 
C V J\RlAHLES UE SALIDA. tNINGUNA) 
e 
C VARIABl.ES LOCAi.ES 
e 

e 

1?>.11'.Gl'R KU. K~11. S!l.tl, KPl. l. K. M 
RE,.,L T 

e-------- ... -- .. ., ___ .... ----·-----~-··------------~------
c•••••zoNA llE tSSTUCCIOSES EJECUT AllLES. 
e 
C F.LlMINACIOS Al>t:t.ASTAOA. 
e 

lF (N .NE. 1) TUEN 
NMl -N·I 
l>OK-1,NMl 

KPI -K.-.t 
M--IPVT(K) 
T-U(M) 
ll{M)- ll<K) 
lltK)-T 
001 ~ KPI. N 

IJU) - U{l) ... A(l.K)•T 
ENDDO 

120 



l!NDDO 
e 
C SU~tITUCION A 1·R.ASAllA: 
e 

e 

OOKD-1.NMI 
KMI -N-KU 
K-KMl+I 
ll(K) - O(K)IA(K.K) 
T-·0(1(.) 
001-1.KMl 

0(1) - ll(I) + A(l,K)•T 

ENDDO 
ENDDO 

El'<-'D IF 
9(1)- 0(1)/A(l.1) 
R.E"TUR..'I' 
END 

c····························•••aolve••···························· 
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ANEXOJ 
RESUL TAl>OS DEL PROGRAMA PILVF.R 

(CHUYRES) 

MASA 
l.91539 .9K67~ 7.77574 

MOMEr-.-10 DE Jf'oTRCIA 
J25S2.080 

MOME:-..i O DF INERCIA 
12.sos2_100 

MOME:-..IO r>t: l,..,.ERCIA 
2733750 000 

MOMl:?\iíO l>E ll'íl:RCIA 
6Sl4J7 .!'iOO 

MOMJir-.TO DE IN"l.RCIA 
12.5052 100 

MOMCl'íTU DE INl:RCIA 
6834)7.SOO 

MOME!'olO DE 1:-.:ERCIA 
J2!'i.S2.0SO 

MOMENTO Df. 1?'-iERCIA 
27JJ7.SO 000 

MOME="'TO DE INERCIA 
68J4J7.SOO 

MOME:-.-rn DE INERCIA 
68J4J7.!"i00 
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RIOlllEZ 
2052.176 131.264 19J.S44 

MATRIZ OE RIGIDEZ 
2Ull 440 324 .!W7 1QJ . .S44 
.1)1 264 -19.l .S44 
.13¡ 2(,..$ .JQ) .S44 

MATRIZ DE MASA. 
2.91.S4 .9Sb7 7.7757 

MODOS f-"UNDAMENTALES 
9.2347 )JO SO-l2 762 9S61 

rERIODOS DEL F.lllf·ICIO 
2.067SK . .1454.S .21747 

MODULO llE LA CIMEr-..·TACION 
114.3024 

GIRO EN LA DIRECCIOl"o: X O Y 
262910500000 o 

CF.~iTRO DE GRAVEOA(l 
993 o 

PERIODO NA11.JRAt. f~STRlJCTl.IRA 
.041S8 

PERIODOS TOTAU·.S [)f~ LA f·.STRt:cruRA 
2.06800 .3479S .2Jt24 

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO 
2IS6.Sl70 

MATRIZ RIGIDEZ DE..."iPl.AZAMIEl'olO RELATIVO 
31.S.6949 

MATRIZ RIGIDEZ DE.SPLA7.AMIE!'-.ºTO kELATIVO 
121.7)70 
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--•c__.... ... ,...._.v__,_ 

MATRIZ RIGIDEZ [l(;SPLA7-AMIENTO Rl!LATIVO 
·lll.26l7 

MATRIZ RIGIDFZ lll' .... ' 'WLAZAMIENTO RELATIVO 
·l93.S4JS 

MATRIZ. RIGlllEZ llESl'LA7..AMll:!'<.IO RELATIVO 
-131 .2b)7 

MATRJZ RlGIOF...Z UC:SPLAL"..A.'11~:-rt"O RELATIVO 
·193 S435 

MATRIZ RIGIDEZ l>ES1'LA7.AMIE?-.10 RELATIVO 
1219 0160 

MATRIZ lUOll>EZ DE.SPLAZAMIEN'TO RELATIVO 

-· 6tl2 

MATRIZ RIGIL>EZ UESPLA7.AMIENTO RELATIVO 
·2378.7030 

MATRIZ RIGll>EZ l>E ....... J>LAZAMIENTO RELATIVO 
-lll 2637 

MATRIZ RlGIUEZ l>ESPLA7..AM1Er..-ro RELATIVO 
-193.S·BS 

MATRIZ RJGIOEZ OESl'LA7.AMIENTO RELATIVO 
-1JL26l7 

MATRIZ RIGll>EZ OESl'LAZA.MIENTO RELATIVO 
-193.S435 

MATRIZ RIGIDEZ DE.."il'l,A.7..A.MIENTO RELATIVO 
-40.8771 

MATRIZ RIGIDEZ OE.SPLAZAMIF.NTO RELATIVO 
-428 OJS6 
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MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO Rf·.LATIVO 
-57)90060 

t..'IATRIZ RIGlllE.I'. ()1'$1'l.AZAMll'NTO KFLATIVO 
-131.2637 

MATRIZ RIGlllEZ I>l·:Sl'l.AZAMIE!"l"l"O RFLA11VO 
-19) ~ .. J~ 

MATRIZ RIGU>F.Z UESPLAZA!\.flE!'i"fO REl.ATIVO 
-131.2637 

!\.fATRIZ RIGU>l"Z Dl'Sl'l.AZA!\.flES-10 RU.ATIVO 
-19J.S.&3~ 

OESPl.AZA!\.llE!'olOS REL~,TIVUS 
1 00000 

DESPl-AZA!\.1IES"fOS RELATIVOS 
1642890 

DF.SPLA.ZAMll':'>."TOS Rl'l.ATl\!OS 
2S 7976Q 

DESPLA7-A!\.Ul:S--ros RELATIVOS 
1 00000 

DESPLA7-A.Mll:.:'>.IOS RELATIVOS 
9.28677 

OE...o;;PLAZAMTES-fOS R.ELAT1VOS 
-1.07741 

OESPLA.7-".MIE?'oolOS REI-ATIVOS 
1.00000 

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS 
-.31141 
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r ..... o.. ... 1c---•l'"t•-•"•--... 

DESf'LA7-AMllO!'<.'TOS KEl..A 1" IVOS 
- . .JI J2Q 

SlJMATOIUA DI· PROll!JCJ"<lS (!l.t•Z) AL CUAl>RAI>O 
79S9. l 920 Ht. 077 !'io 72 1 S-0 

SUMATORIA Die l'ROlH ·c1ns (M•Z. Al CUADRADO) 
31881.JOOO 1011' 70.:!0 IO:-. 4D8? 

COEflcU;sJ l·.S J)(; PAR f ICJPACION 
.24965 084~0 l>6~H~ 

SUMATORIA C>I· l'IH)PL!C..-ít>S CPSRAAM 
J.C.9965 

CORTANTE f·.:"-1 AL llASI· 
Q92 41<.0 

MOMt:::-.i-ro SIS:\.11CO 
98S459 70 

INCKEMEN(OS Dl: CARGA EN OJRECCJON X O Y 
.000 000 .12 .... .JKt. .JM6 .Sl4 771 
.771 900 1.1 :<;7 1.157 1 J>o 1.350 l.S42 
1 S42 1 671 1 f'>71 1 'l2K 1 Q28 2 ost. 2 OSl• 
2.249 2 24? 2 442 2 442 2.69Q 2.1'128 2 S21'1 
3 OBS J 21.J 3 2U J 470 J.59'J J 5'J<J J 59•;. 
J.470 J.5•)•} 3 470 JS•N 3 470 J ,SQ<) J 470 
J ~99 J 470 J 599 J 59') J 470 J 213 J2D 
J 085 2 82H 2 .5.21'1 2 t.'>'l 2 442 2 442 2 249 
2.249 2.056 2 056 1 Q2!\ l.92h 1.671 1.671 
1.542 1.542 1.350 1 JSO 1.1!'07 1.157 .900 
.771 .771 .Sl4 .JK6 .JM6 .129 000 
.000 .129 .000 .12'} .129 000 .J2<,) 
.000 .129 000 .12•1 

PERIODO NATURAi. DEL Sl/l:t.O 
.t.JSS;O 6:!251 .45449 

SUMATORJA DE PERIODOS NATURALES DEL SUELO 
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1.71281 

CORTA!'ooTE TOl'AI 
148.862 ... 

COR TA!'••ITE QUE AJISOHfll· CADA Pll.OTE 
1 6Ql6:? 

DESPLA7AMll SIO ..... f..\Xl'.\.10 l:S LA SUl'ERFICIE 
.0372 

DESPl.AZA'.\.tU:STO l>LI. su1:1.o 
.009S 02.;;\ Ol"i."i 0372 

DESP1-AZA~1U :--.:·1 O 1'11U1 f· 
246804-'0 t7!"iJJ\(JI) 4!"t~9J!)00(,0<).4!(7()() 

[)IFERESCIA SI ·p¡ tll'fl 
612.2 J7JOO .... Wl'I -1'111J<J ISO:" 71.JOO 278 0'9010 

f'ACTORl:S DL l>I 1 OH:\.t,\CIO!S' 
JS.t<;i3JJ 2~.1.\t.o!11 1019._IJ 
1864.120 71'15531 llto016 
)85 !S7~ 65 {)J<) 

11 :ns 

1'.fOflUI OS lf(lf<.l.1:0:'•; I ,\¡ 1.S DE LA Cl;>..fE!'<-'TACIOS 
76(1J 27 I;O:'.'h ~.t :?"i45' 58 5091 17 

... tATRlZ C,\R~-iA l>l 1 OR~1ACIO~ 
354?.74? 25'.\.l t.o21'1 IOIQ 813 
2533 628 1Sh4 ?•27 785 :'iJI 
I01981J 71'1:<;.'5JI J!S7.1:?5 
145 8'JX ll60lf1 f1503Y 

FUER7...AS f·~ EL PU 01 E 
-1.SOJl81 •. 277176 

CORTA!'óTE EN PU:-.0,.A DEI. PILOTE 
-2.21787 

14."i 898 
11601(, 
t'1S UJ<J 

18 20.\ 



,. .. 

MOME:.rro EN LA DASF. DEL PILOTE 
~7.009!i2 

... 

128 



ANfo:X04 

VALORES QUE DIFIEREN EN LA COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

CPN(O 

SUMACPN 

z (1.1) 

CPN(I)-

2 

3 

2.2 

2,3 

3,3 

PROGRAMA DE C0!\1PUTO 

0.24965 

0.08450 

0.66585 

1.00000 

9.28677 

-I.07741 

-0.31129 

CALCULADORA 

0.32995 

0.14894 

0.63719 

1.11608 

9.08167 

-1.50328 

-0.0106-09 

COEFICIENTES DE PARTICIPACIÓN DE CADA NIVEL. 

SUMACPN- SUMATORIA DE LOS COEFICIE1'1TES DE PARTICIPACIÓN. 

Z(l,J)- DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN CADA NIVEL. 
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