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ESQUEMA GENERAL DE TESIS:

Titulo: Estudio del Comportamicento de Prlotes Vertebrados
Objetivo Genceral: Crear un progran de Computo para el andlisis de

interaccion suclo-estructura en cimentaciones a base de pilotes y aplicarlo al
caso de pilotes vertebrados,

LISTA DF SIMBOL.OS.

INTRODLUCCION

1. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILOTES.

udiv de la teoria de capacidad de carga altima en pilotes desarrollada por

OBJETIVO: E
el Dr. [.eonardo Z.ecvacrt W.

1.1 PILOTES DE PUNTA
1.2 PILOTES DE FRICCION.

1.2.1 Friccion neyativa

1.2.2 Friccion positivi,

2. COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CIMENTACION

OBJETIVO: Proporcionar las bases necesarias para 1a comprensidon y acertada estimacién

dc la respucsta de las cimentaciones sujetas a movimicntos del suclo producidos por los

sismos.



2.1 CIMENTACIONES DE EDIFICIOS.

2.2 CIMENTACIONES PHL.OTEADAS
3. REVISION BIBLIOGRAFICA DE PILOTES VERTEBRADOS.

OBRJETIVO: Obtencr lanformacion existente sobre Jos conceptos generales de los pilotes

vertebrados vy su andlisis

3.1 CARACTERISTICAS
1 PILOTES CON JUNTAS RIGIDAS.

2,11 EMPOTRE PERFECTO EN LA PUNTA.
2.1.2 PUNTA ARTICULADA

3.2.2 PILOTES CON JUNTAS FLEXIBLES.
3.2.3 CONCLUSIONES.

-

4. ANALISIS ESTATICO DE PILLOTES VERTEBRADOS.

OBJETIVO: Obtencer Ia capacidad de carga Gltima de los pilotes vertebrados aplicando

carga axial principalnmiente, asi como los asentamicntos originados por esta carga.

EN] ARACTERISTICAS DEL SITIO DONDE SE VAN A HINCAR

4.2 CAPACIDAD DE CARGA.
4.3 ASENTAMIENTOS.

5. ANALISIS DINAMICO DE PI1LLOTES VERTEBRADOS.

OBJETIVO: Crear un programa de computo que realice el andlisis dinamico de los pilotes
vertebrados, con cl cual se obtengan los desplazanuentos, fucerzius cortitntes y momentos

flexionantcs.



5.1 CREACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.

5.2 DISENO DEL PILOTE.
5.3 MANTENIMIENTO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

ANEXOS:

1 BANCO DE DATOS (CHUY.DAT)

2 PROGRAMA (CHUY .FOR)

3 RESULTADOS DEL PROGRAMA (CHUY .RES)

4 VALORES QUE DIFIEREN EN LA COMPARACION DE LOS RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
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LISTA DE SiIMBOL.OS

LETRAS LATINAS
Profundidad a la que se aplica una fuersa horizontal unitaria sobre el pitote
Area tributaria de un pilote de espaciunicnto ». y 8
Arca tributaria nominal del pilote
Arca efectiva
Arca trazada
Arca del pilote
Arca de cimentacion
Cortante que pucde absurber cada scecion del pilote
Area de acero
Profundidad a la cual sc desca determinar el desplazamiento
Ancho del cajon de cimentacion
1.5 para suclos de la Cd. de AMéxico
Cohcsién
Parametros de esfucrzo cortante aparcente
Consistencia relativa de Ia arcilla
Factor de participacion
Cohesion del suclo remoldeado y reconsolidado en la flecha det pilote
Pcralte efcctivo
Altura dc piso
Factor de reduccian de los valores N, ¥ N, por la compresibilidad det suclo
Diametro del pilote
Relacién de vacios
Cocficientce, fuctar
Modulo de elasticidad
Presién pasiva total sobre las parcdes

Resistencia especificada del concreto a Ia compresida, kg/em?
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lec

Resistencia nominal del concreto a Ia compresidn
1.05 - (£, /1280) ", < 0851,
Finos

actor Jde seguridad

Accleracion de ta gravedad

Rigides dindnuca horizontal del subsuclo

Grado de saturacion

Profundidad de la superficie del suclo a Lt cabeza del pilote
Centro de wravedad del edificto

Centro de gravedad del edificio (si el bastidor estructural fuera

infimtamente rigida)

Fucrza de inercia en ol centro de masa del editicio
Valores de influencia obtenidos de In figura §.1.2.
Momento de inercia

Factor de modificacian por peralte

Constante de salto rotacions]

Constante de salto del bastdor estructural
Rigides

Longitud de penctracion en el estrato duro
Longitad del pilote

Limite de consistencia Hqudo

Limite de consistencia plasuco

Masa del edificio

Masa concentrada en el nivel **
Cocficiente de influencia para los momentos ¢n los puntos *“i™”
Cocficiente de compresibilidad de la unidad de volumen
Momento de discio

Maomento en la base del pilote

Mamentos sobre el pilate

Momentos sobre ¢l pilote debido a otras fucrzas
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N, Momento total en 1a punta del pilote
M, Momento iltimo
M, Modlo de defermacian
n Porosidad del suclo
N Numcro de golpes
N.. N, Pardmetro en funcion de! angulo de friceidn interna, forma y longitud
de deslizamicnto
(NF), Friceion negativa en el estrato i
(NF),, Friccion negativa en el estrato -1
Oy, Momento de volteo en la masa del edificio
P Carga de disedo
P, Factor de recompresion
P, Peso del pilote
P, Carga ultima
P Y P: Presiones pasivas unitarias
Pa Y P Presiones totales a la profundidad =,
PCAI1PCA2 Pozos aciclo abierto
P2, P-3 Picsometros
(PF), Friccidn positiva en el estrato ™i™ :
(PF),, Friccidn positiva en el estrato “i- 1™
a prLor
Qo Carga
Q, Carga de ta losa
Q.. Carga por unidad de longitud de la pila
Q. Capacidad de carga por friccidn
Q, Carypa que absorberian los pilotes
Q.. Capacidad de carga altima por punta
Q. Capacidad dc carga admisible
Q, Carga por compensar

Te

Radio del pilote
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e (1.05) (r)

R Rigides de entrepiso

R, Valor de respuesta obtenido del espectro de pseudoaceleracién para un
valor T,

R, Radio equivalente

S. Esfucrzo cortante promedio

s, Peso especifico relativo

S, Fuersa cortante Gitima

Sa Fuerza contante

See Resistencia a la compresion simple

SM1 ,SM Sondcos mixtos

T. Penodo total del edificio

T. Periodo natural de vibracion

T, Periodo del edificio

Vi Fuerza cortante

V., Cortante que absorbe 1a losa de cimentacién por 1a friccién de ésta con
¢l suclo

Vo Cortante en 1a base

V. Cortante que absorbe la cimentacion

Vv, Velocidad de respucsta del suclo para cada estrato

w Contenido natural de agua

w Perimectro deld pilote

W, Frecuencia

X, Fuerza ejercida sobre los pilotes

z Distancia de la caberza det pilote a la profundidad de cada cstrato,
profundidad dc la cabeza del pilote

z Distancia de¢ 1a cabeza del pilote a la de cada estrato
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LETRAS GRIEGAS

Factor de forma, es una medrda del ancho Jdoel canal de falla
Peso especifico

Peso volumnétrico del suclo afectado por Lo maovalisacion del
esfucrrzo cortante, {a lo Lo de Losuperticie crlindriea vertical)

Peso volummétrico de! suclo bayo o punta del pilote
16on de L carge por compensacién

fetlovon elastica det

Asentamicnto dehndo a L reaphic.
Teauiado por Lo

Desplazamicnto harson

bastidor estructural del editicio
Deformacion horicontal el prso =1

&, - 8,

Desplazamiento del pilate ala protandidad ©

Desplazamicnto del suelo o la profundidad
Desplurarniento en Lo base del pitore
Desplazamicnto en L puntae del priote

Asentamicento total
Ascntamicnto por la sobrecarga (impuecsta por lu cimentacién)

Ascntamicnto bajo la punta del pilote
Desplazamiento mivimo de La superficie

Deformacion horizontal causada por lu rotacidn de la cimentacién
Cacficientes de Maxwells {coordenadas del pilote)

Incremento o decramento

Deformacion total del pilote

Deformacién del concreto

Dcformuacién del neopreno

Pcriodo natural de cada estrato
Incremento promedio de esfucrzo vertical efectivo en la punta del pilote
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a

A

o,

Angulo de amplitud del fendmeno oscilante
Cocfliciente de flexibilidad

Rigidcz del suclo

Radio de Poisson

Constante igual a 3.1416

densidad de piso

Esfuerzo vertical efectivo de confinamiento en el estrato *

Esfucrzo vertical inicial promedio en
Esfucrzo vertical efectivo de confinamiento cn ¢l nivel del plano horizontal

.

d-d correspondicnte a la punta del pilote
Disminucion promedio del esfucrzo vertical inictal

Esfucrzo cortanle, parinictro de suclo

Frecuencia circular del sistema bastidor estructural-cimentacion
Freccuencia circular del sistema bastidor estructural-cimentacion, sin

efecto oscilante
Frecuencia circular del sistema bastidor estructural-cimentacién
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INTRODUCCION.

Esta tesis fue elaborada partiendo de Ia teorfa de capacidad de carga dltima y la del
comportamicnto sismico de cimentiaciones, desarrolladas por ¢l Dr. Leonardo Zeevacrt W,
asi como de la interpretacion ¢ investigacion desarrollada por el Dr. Eduardo Rojas

wrolio del comportamicnto

Gonrilez, quien ha tenido gran interés en lainvestigaciaon y d

de los anos de

sismico de cimentaciones y en paricular de los pilotes vertebrados: adema
estudio  en cimentaciones  profundas  (comportansento)gue  han dedicado  estos dos

investigadores a la Cd. de Méxica

El Dr. Rojas resolvio en su tesis de licenciatura tn problema real del ano de 1978,
en el cual crea un programa que calcula la friccion nepativa en los pilotes; para la tesis
actual se utiliza ¢l mismo problema, puesto que lo Mas importante en este caso ¢s Ia
creacidn del programa que determine los esfuerzos, a los que estardn sujctos los pilotes

vertebrados durante el sismo.

En el capitulo 1 se describe la teoria de capacidad de carga altima en pilotes por

punta desarrollada por el DIr. Zeevaert, comentindose dos fenomenos que afectan la

capacidad de carga del pilote como son 1a friccidn negativa v la positi

da una breve reseita de sismologia;  incluyendo el

En cl capitulo 2 s
comportamicnto  sismico de  cimentaciones  de edificios en el cual sc habla  del
proccdimicnto para estimiar ¢l periodo hibre de vibracion del edificio, momento de volteo,
cocficientes de participacion, presiones pasivas uniturias y totules; asi también del
comportamicnto sismicn de cimentaciones pitotcadas dentro del cual se habia del
procedimicnte para obtencr los desplazamicntos del suclo y del pilate, coeficicntes de

Maxwells, momento total ¥ tnomento base ¢n et prlote.
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En ¢l capitulo 3 se descrniben Ias
incluyendo el andlisis del comportamicnto del pilote con juntas rigidas, considerando dos

cmpolre perfecto ca la panta (cithesa hibve v la punt

punta cmpotradal), ¥y por otro lado el

caracteristicas de los pilotes vertebrados;

condiciones de apoya comuncs

articulada y

da (cabess

empotrada), ¥ punty articu
del comportamicnto del pilote con juntas lenibles, para finadiser con algunas

andli

convlusioncs

citatico do los pilotes vertebrados, Pomera se

En ol capitulo 3 se realiza e andlt

do datos de proyecta y

risticas del sthio Jdande soovan a hincar, inclay
labaratoro,  cstratisrafia

describen las carac
v ¥

de mecanica de suelos, trabajos Jde campo, ensaves

propicdades, ¥ solucian de ba cimentacion; despucs se tealiza el cidlouln de L capacidiad de
a determunacidon del estrato portante, del namcero de priotes requeridos,

cansa gque incluye
anenturmientos

estimuacion de ta friccion nestativa y se realiza ef cadaleulo de [o

En ¢l capitulo § se realizx el andlisis dindnueo de los palotes sertebrados en el cual
F1 desarrollo del programa incluye Ta adecuacion de do

srna de computo

s¢ crea el prog
métodos de ingenicria estructural, el de Newmark ¥ el de Holrer, ademuas de dos subrutinas
programadas cn ¢l Dpto. de Siumulacion del Instituto de Investpaciones Blectricas por el

as Jorge Lapes Loper, tambicn se Jdiscia estructuralimente el pilote; y

Lic. en Matemat
finalmente se dan las recomendaciones y conclusiones pertinentes

Pilotc vertebiado - Es aquel integrado por un conjunto de piczas prefabricadas, que se van

ndo entre si, conforme se van introduciendo en el sueclo. Al centro Hevan un cable que al

Liga
final es tensionado para dar continuidad al pifote por medio de sus juntas (para este caso

n de un armado estructural a lo largo del pilote y un

scran de neopreno). Asi también cons
dispositivo de control cn Ia cabeza, el hueco de 20 cm que ticnen los piczas del pilote en el

centro sc colara al momento de introducirse.
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PILLOTES.

INEA K

1 CAPACIDAD DE CARGA {11

Los problecmas de cimentaciones con pilates pucden ser dividndos en dos partes: el

problemus de estabilidad ¥ ¢l problemua de clasticds

E! primero concicrne a la firlla de un pitote o un grupo de pilotes en el subsuelo, por

el exceso de esfucrso cortante aphicado al suelo que o soporna, el segundo problema

concicrne al asentamicnto total y diferencial de un pilote o un prupo Jde pilotes en el campo.

I.a capacidad de cargs 0ltima de an prlote {estabilidad) estd compuesta por do

elementos:

a) Por la capacidad de carga ultima por punta
b) Por la capacidad de carga altima por friceton
a) La capacidad de carga gluma de punta se determina en funcion de: las

dimensionecs gecométricas, forma ¥ rugosidad de la punta, csfuerzo cortante, densidad y
cl

compresibilidad del sucle alrededor y bajo la punta del pilote, después del hincado.
caso de pilas o pilotes hincados, la posible alteraciaon de las propicdades mecanicas del

material durante 1a excavacién (previa al hincado de los pilotes), puede no ser considerada

b) La capacidad de carga altima por friccion esta en funcién del esfucerzo cortante
aplicado al suclo, a lo largo det fuste del pilote. En arcillas ¢l tiempo es un clemento
impartante. Los esfucrzos cefectivos horizontales que aparecen después del hincado del
pilotc debido a2 los desplazamientos volumétricos del suclo, ¥ 4 la consolidacion del suclo

alrcdedor del pilote pucden sufrir cambios apreciables debido a estos fendmenos.
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1.1 PILOTES DE PUNTA.

L.as tcorias sobre la estimacién de la capacidad de carga Gltima por punta cn pilas y
pilotes no tienen un 100% de efectividad. De cualquicr modo, las tecorias pucden ser usadas
convenientemente si las adecuamos a las condiciones del subsuclo y propiedades mecanicas
del sitio en cuestidn, bajo el entendido Que un factor de sepundad puede ser scleccionado
para compensar la posible inseguridad de las teorias como son: variacion de las propicdadces

del suclo y cambios cn las condiciones hidriulicas.

Un pilote se mucestra en Ia fig. [-1.1, donde solaniente se nude la resistencia por

punta.

Fig. 1.1 1 Cupacated du apoyo uitima

4
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Sc pucde pa

rtir de la propuesta aproxiniada de Terzaghi, sobre la capacidad de carga
Gltima por punta, para una pila o un pilote dentro de una cimentacion profunda que da la

siguicnte expresion:
Q.. = a5 [L3CN, + yD,N, + 067,N. 1) 111
¥ = Peso volumétrico del suclo bajo Ta punta del pitote

¥, = Peso volumétrico del suclo afectado por la movilizacion del esfucrzo cortante, a lo

largo dce la superficie cilindrica vertical, limitado por Ia flecha ¥ por un cilindto de radio

El cfecto de la forma y dimensiones de la punta del pilote, han sido investigadas
tanto tcdrica coma experimentalmente en modelos de prucha La fonnula de capacidad de
carga Gltima  pot punta, sobrec bases semicmpiricas para pilotes, pucde ser escrita de la
siguiente mancra:

Q=ax.n ] (CN.+a, N (Di+01)

Dr= Factor de reduccidn de los valores N v N, por la compresibilidad de! suclo.

Ne. N, = Parimctro ¢n funcion del angulo de friccion interna, forma y longitud de la

superficie de deslizamicnto.

o, = Esfucrzo vertical efectivo de confinamicnto en el nivel del plano

horizontal d-d correspondiente a la punta del pilote.

«, = Factor de fonma. es una medida aproximada del ancho del eanal de falla.

r, = Radio decl pilote.
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C = Cohcesion del suclo.

La mecanica de falla de un pilote dentro de un grupo (de pilotes) ver fig. 2.1.1,
puede ser visualizado de diferente manera, que la de un pilote simple (aistade). Se pucde
hacer la suposicion de que un pilote en el grupo, mucstre un csfucrzo minimo producicndo
un canal de falla, de un espesor aproximado de:  a,(2g) localizado dentro del grupo de
pilotes como lo muestra la fig. 3-1.1., ci pilote con un espaciamicnto continuo Mas pequeio
que tres veces el diametro, podrd no ser afectado sensibleniente por la presencia  de los
otros pilotes apoyados de punta; tal como lo especifica fa formula 2.1.1. [as fucrzas de
friccidn positiva en el fuste del pilote y alrededor de la punta, incrementan los esfuerzos
efectivos de confinamicnto y sc obticne mayor capacidad de apoyo en los referidos pilotes.

2ar 2ar,
o e e Pte
Qe

Qe l l |a~

Prp 221 Corrmn ot b
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La capacidad ultima de carga por punta dc un pilote, hincado dentro de un grupo
través de un estrato de arena, para una longitud de penctracién |, es:

Qn = a(1.2feNe+(on + acL)N])D, +0.1)

3.1.1.
¥ 1a capacidad total dc un pilotc es:

Q. =Qn: +Quu
Aa, = Q.
a

XA
donde a, = Area det pilote

a = Area tributaria de un pilote de espaciamiento A y p.

Ao, = Incremento promedio de esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote.
Qru = Capacidad Gitima de carga por friceion.

Usando 1a fig. 5.1.1 se podrén hacer las proposiciones que nos llevarin a la siguiente
formula:
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a n
= + rFaw + O, e .
Ag,, (o, o) 3 w 611

m o= (;](?J K. 7.1,

n = (E) 1, 8.1.1.

W e 2me, 9.1.1.

W = Petimetro dcl pilote
C, = Cohcsidn del suclo remoldeado y reconsolidado en la flecha del pilote.

1, = Longitud de¢ penctracién cn ¢l estrato duro.
Secri necesario para calcular un valor aproximado de Ao, en el fuste de un un pilote

simple (aislado) .Considerarlo sujeto a friccién negativa, fig. 2.1.1.

10.1.1

Tex .i": = Valorcs de influcncia, obtenidos de 1a figura 5.1.2

Profundidad de Ia cabeza del pilote

z=
he = Profundidad de la supcrficie del suclo a la cabeza del pilote.

aez = Arca cfectiva del pilote.
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1.2 PILOTES DE FRICCION.

ATIVAL
s, frecuentemente estin soportados por un estrato firme

1.2.1 FRICCION NEC

Los pilotes de punta o pi
sobrepucsto por depasitos de suclo compresible. que contienen sedimentos arcno-arcilloso!
L cual produce fucrzas

encontrandose bayo consolidacion debido a la filtracidn de agu
descendentes o cargas colocadas en ta superficte del suelo. En este caso sc produce un
movimiento relativo continuo entre of pilote ¥ el suclo, » el estucrzo cortunte Glitinmo junto

rte del peso del suclo

al fuste del pilote, se moviliza totalmente (ver f
d=! suclo misme,

circundante, pucde scr transferido a jos pilute por la fnccidn

desarrollada en el fuste

fenomeno antes mencronado se conoce como nepativa; dsta sntroduce

friceian

de pilas y pilotes Este fenameno aparece cormoa

del suclo, debide o la carga

serios problemas en L capacrdad de carg

un decremento del estuerszo vertical cfectivo en Ly masa

transfonda a los pilotes, resultando con ello una doble accidon
Y
1) Un incremento de carga en el pilote, y
2) Una reduccion del esfucrso efectivo de confinamiento en el nivel de desplante de

con una correspondiente reduccion en la capacidad dltima de carga por

1a punta

punta.




Copacniod de Carga Utuwa wm Pikotes

€ s ey s e e

P T P s e A ks o Pty b 't 4 ke 2 ovir e

2. sc ohservard la reduccion de los esfuerzos verticales a una distancia

Enla fig 202
*r" del centro del pilote ¥ sobre un plano horizontal fa profundidad <z porque [a carga

elemental pucde ser calcutada aproximadamente si se utiliza la distribucidon de esfuerzos en

el subsuclo propuesta por Westergaard y usando cl método propuesto por Terzaghi.

En las figs. 3-1.2 y 402 sc representan los estuersos efectivos inducidos por la
“A, de un sistema suclo-pilote, a una

friccidn necgativa del sueclo, en un clemento:

profundidad s

(NF), ~ (a_ » a,) 11.2
(NF), , =(o. ,~0c.,) 212
o af(NF),, + ma,az)
312

a + m Az
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Si m, = 7 ro K, y asumicndo que la integracion parte de la superficie del suclo

donde (NF),,=0 y o,, = o., = q.y pucsto que los valores de a_.m, y a, son

conocidos a partir de la profundidad, enscguida se obticne la forrmula 3.1.2,

La carga dc friccidn nepativa en el nivel: “i-th”, puede ser calculade para cada paso

por medio de la fdrmula 1.1.2, con ¢l valor de “a,” previamente calculado de la formula
J2L0E roceso parte de 12 superficic del suclo ¥y sc repite paso af paso hasty alcanzar la
2.1.2.. i parte de 1 perficic del 1o 3 pite paso por paso hasta al 1

profundidad 2" requerida.

El esfucrzo de confinamicnto promedio, es usado para caleular la capacidad de carga

dltima por punta de los pilotes, al nivel de desplante de ésta (punta):

L8 4.1.2
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a, = Arca tributasia nominal del pil?}f (considcrado cn ¢l campo del referido pilote o

grupo).
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1.2.2 FRICCION FOSITIVA EN PILOT

La capacidad de carga altima dec fniccidon positiva de un pilote, se
hipdtesis simplificadas y similares, a

cula con
establecidias en los problemas de friccion negativa,

Cuando un pilote es cargado con friccidon positiva, 1a masa del suclo soportard el pilote por

friccion, al mismo tiempo ta friccion desarrollada inducird un incremento en los esfuerzos

verticales en el suclo circundante. Entaonces, un pitote con friccion positiva s reconocido

por cl incremento de los esfuerzos iniciales. Las fuerzas y los refendos esfuerszos se

mucstran en 1a fig 6 1.2 Bajo la capacidad de carga dltima de un pilote, al ser establecidas
las ccuaciones de cquitibrio.

Los valores de 1. para ¢l pilote cn cuestion de **2/1”" en <l sistenia real pueden ser
obtenidos de la fig. 5.1 2, curva A,

El esfuerzo cortante promedio sobre el clemento **

*ata profundidad 7

ticne un
valor:

S_=C.*K_—2 512

El cortante altimo transferido a truvés de la masa del suclo es:

(@ -a)a - (6.-0.)8, = WS, Az

a, - oy = Diferencia de esfucrzos verticales efectivos.
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La friccién positiva y la interaccion de los csfuersas verticales esta dada por:

7.1.2

812

La forma de resolver Ve, es similar a la desarrollada en el caso de pilotes con
friccion negativa, la intogracion pucde partir dez= 0, donde (PP, , =0 . 0 ,=0.,=q-

Substituyendo lus eapresiones 502y 7.1.2 en 8.1.2 y solucionando para o,

obtenemos la siguicnte expresion:

L+ (wC‘: ""G‘_.)i{: o2

e
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Después que cl valor de "’ es conocido, es usado pars encontrar fa friccion
positiva (PF),, y este valor s substituido en 9.1.2, para calcular los nucvos valores de
a,., y (PP, respectivamente. El proceso se repite hasta fa integracion numérica total
paso por paso; y sc leva hasta una profundidad *d”, donde {PPF), =+ Q,, cs obicnida. Los

valores de a. y m, a la profundidad  z =i ticnen ¢l mismo significudo que en ¢l caso de

problemas de friccion negativa, por Jo tanto sc da por terrminado este subcapitulo
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2.1 COMPORTAMIENTO S{SMICO DE CINMENTACIONE

En este tema, se realizard una aplicacion prictica para el cialeulo de los esfucrzos
producidos en el subsuclo par ta accion los sismaos, pary casos en los cuales las condiciones
estratigriaficas del subsuelo, son simlares o los que exnten en fa Ciudad de México, fig.

1INl yfig 201t

Pruncramente se mencionard una reseina de Sismoalogia y unas definiciones baisicas

pars la clura comprension de este terna

El origen de los sismos de gran o magmitud se explican por una teoria Hamada
“Tectonica de placas™ La htosfera esta subhdividida en vars placas. La fig. 3011 mucestra

una representacion de las principates placas

El cormmiento en la sona de contactn entre dos placas se produce en una forma

Iste deshizamiento ocurre en

brusca y liberundo stabitamente una gran cantidad  de energis

cicrta longitud a o large de la fulla Maentras masor es la loi ud afectad por el

a Itbherada produce ondas

hberuda 1

enery:

movimiento, mayor serd la cantidad de encer
en la cortesa terrestre, las que se transimiten a grandes dictancies ¥ provocan la vibracidn de
1a superficic del suclo. Los epicentros de terremotos ovurridos anterionente se encuentran
el cinturdn

son el Tcinturon circunpacifico™

njas bicn defindas, las principale

en fra

alpino™

1 de lo smos de gran magmitud ocurren por la subduccién de

En Mcdxico la mayor

la “*placa de cocos™ por debajo de 1a “placa de Norteamérica®™.

El movimicento de! terreno puede considerarse constituido por la superposicién de

vibraciones armoénicas con distintas frecuencias.

17
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Las aceleraciones que producen mayores daftos en las estructuras alejadas del

cpicentro son las horizontales. Otro parametro importante en el moviniento del suclo quc

influye en la respuesta de Lis estructuras os la velocidad det movinnonto del terreno

Un sismo de pogueda miagnitud, registrado cerca del epicentio, tiene periodos
dominantes cortos, ¥ producira los  cfectos mayores  en o estiucturas cuso periodo
fundamental es corto (estruciuras ripgndas). Enoun sivno o gran distancia ¥ en terreno blando,

predominan movincentos de petiodo grande yo por 1o tanto, afectan mayorinents ostructuras

altas y flexibles

Para estructuras de edificios wrbanos para b mayoria de las estructuras mdustriales,

es aceptable considerar un amortiguamicnto del sisterma (570)

bsorbe por oscilaciones en los prmeros

La mayor parte de L energia del sismo se

modos de vibracién

El efccto neto de it interaceian suclo-estructura o5 pricticamente en todos los casos

por consiguicnte en estructuras

una reduccion en las fucrzas que se mducen en la estructur

comunes s¢ ignuraba este tipo de interaccion, conscicntes de que se estaban obteniendo

resultados conservadores

El diseiio estructural de la cimentacion incluye:

a) Cl analisis del sistema suclo-cimentacidn-superestructura y la determinacion de
las fucrzas intemas y deformaciones que se generan por osa interaceién.

b) La revisién de ta capacidad de carga del suclo ¥ de los hundimicntos que se

producen debido a las cargas sobre ¢l suclo.

<) El dimensionumicento de la cimentacion y la consideracion en la superestructura

de las solicitaciones debidas a los movimicntos de los apoyos.
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El programa, objetivo principal de esta tests resuelhve una parte del diseio estructural

de la cimentacion

Sisteria - Todo cuerpo o canjunte de cucrpas que poscan masa y elasticidad, y que

sca suscephible a vibrar v oscilar.

Sistoma ddisoreto - Silas masas y clusticidades estin segregadas y concentradas cn

distintos clementos

Sisterna continueo - St las propicedades de masa y  clasticidad  se encucntran

distribuidas dentro del cucrpo oscilante.
Periodo.- Es cl ticmpo que tarda el sistema en complctar un ciclo.

Frecucncia natural - Es el namero de ciclos cn la unidad de tiempo.
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Amortiguacicn viscosa.- Cuando el sistema vibra dentro de un fluide, tal como aire,

aceite, ctc.

dAmortiguacion esoreceural - La encrgia se disipa por fricciones internas en el

material, o cn las concxiones entre los  elementos de la estructura. Las  fuerzas

amortiguadoras son proporcionales a tas deformuacrones de L estructura, las (ue a su vesz, en

el caso de un sisterma eliastico son proporcronasles a L fuerzae, clisiicas mternes

Grados de hberrad - Son coordenadas andependientes que deserthen Ja posicion de un
Juo mnteresan son en

sister osclatorio, desde el punto de vasta dindmico, las coorden,

los quc se consideran fucerzas generalizadas de inercia

suclo suave

¢l clemento a una cierta profundidad del

Las ondas golpeadoras d

2

Tamiién se prede deternminar que las

producen nucvas ondas aratactonales ¥y cortantes
as ondas

S ocortantos

ondas compresibles ticnen un efecto menor comparado con tas ond
inducidas en la superficie del suclo pucden tener vanos efectos, cuando el foco ¢y somero v

ccrrado y el depdsito del suclo blando es poco profunde

movimiento subtertineo, sin embargo. tiene que ontrar continuamente en la
de  cimen n,

estructura  de  cimentacion  del edificio diselada con arnmadias
cimentaciones compuoensadas, ¥y bases campensadas con prlotes de friccion, cf movimiento

ntes desarrolladas on la

transmitido ab edificio por fuerzas cort

sublerrinen pucde ser
La magnitud de estas fuerzas es

an en

entrecara, con la losa de chmentacion y el suclo
lquicr movitiento sismico. Por otro

funcido de i respucsta de la masa del edificio o cu
. s¢ pueden presentar Jos tipos de transmision del

lado, en caso de cimentaciones pilotead:

movimicnto subterinco.

otes toman ¢l esfucrzo

<

1.- Si la estructura cimentada cs superficial, las pilas

corntante gencrado del movimicnto subtemrinco.

22
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2.« Cuando la estructura de cimentacidn cstd asentada a una gran profundic
masa del suclo blando, el movimiento subtertineo es transmitido por la presion pasiva del

ERIaN

suclo, a las paredes de retentcidn, iy

e
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cn por algan tiempo, cn

I.as fucreas de respuesta inducidas en el edificio, pennance

funcién del comportamicnto de [a cimentacion. En adificios csbeltos v pesados, las

cas sismicas, Durante el

estructuras de cimentaciones rigidas son cominmente usadas en o

movimiente subterrdnco. fa cimentacion  del cdificio es  forzada  a  desplazarse
horizontalmente y a rotar en la base. Estos cfuectos son importantes  para  cvaluar

aproximadamente la respuesta del edificio, a una fuerza del movimicnto sublemrinco. La

cuantificacion de este fenémeno, sin embargo, depende de la precision en Ia investigacion

del espectro de respucesta que representa los movimicntos sismicos del suclo. En nuestro

23
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estado de conocimiento actual, desde el punto de vista de la ingenieria de cimentaciones,

solucién de los problemas pucde ser obtenida en la mayoria de los casos con una precisién

adecuada. Esta cs una opinton de afpunos nvestigadores: que 1a manera de tratar cstos

s o5 de una forma stmple, pues todins fa no son justificados Tos sistemas de solucién

problenu
istin de la

tar satinfecho con L pre

das, Bl Ingenicro de cimentaciones, pucde ¢

complic
tmadas, vy que posienonnente s¢ usaran

magnitud Jde las tucrzas involiucradus que fueron o
para <l Jiseile de amentacionos on Condrcranes diticile. det subsuciol v finadimente poder

reportar los resaltedos al inpenicro esttuctural para o diseno de ta armmadura estructurasl

Sc debe conocer ¢l periodo hhre de vibracion Jde un editicio, mcturda Ta estructura

de sy ctmentacuon, para estinngeg la respuesta de Lo cimentacin el edificaio sujetos al fucerte

mosimicitto del suelo bBspeciabmente nmportante eos el fendmiena oscaliante de Ia

cimentacidn debido a tos momentos de volteo, enganados por Tas fucrsas honzontates de

incrcia en da masa del cdificio, causados por el sismo La osalacion de e cimentacion,

incrementt los osfucrsos de contacto ol suclo sobre el mivel de desplunte de ta cimentacion

cer v estipado, para s

El incramento de esfuctsos tiene que <o senrar gue Laorespueste no

exceda el comportamiento elastico del sacto, de 1o contranio pucde resultar una

permanente. La probeble nclinacion, tambien  pucde  ser

inclinacion pronunciada

estimad

El problema puede ser discutido bajo La suposicion de que los momentos de volico

miente el valor de los esfuerzos cortantes, en el nivel de desplante de la

incrementan hine:

cimentacion. lo cual es abtenido con la respucsta clistica. Despuds que ha pasado el sismo,
el edificio quirsad pucda conservar su voerticalidad, o la nclinacion permanente puede ser
inapreciable; porque toman lugar los cfectos plisticos menores en el suclo en forma

ado

incvitable; entonces, éstos pueden esperarse en un cicrio g

Considerando un edificio grande con algGn upa de cimentacion rigida, el sistema

suelo-cimentacidn, tiene una constante de salto rotacional: K, Por definicion:

24
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en ¢l cual O es el momento Je volteo inducido por la fuerrza de incrcia on Ia masa del
irzado con peso “h,” del nivel de desplante de

edificio. y aplicado en el centro Jde masa locy

la cimentacion. El valor de: 20 Ves ol dnpule de amphtud de? fendmeno oscilante. En cl

T por la

ceantro de masa, donde pucden ser reconocidas dos detornmaciones horizontales
rotacién de la cimentacion, y: U387 causado por b doformacttn elastica del bastidor

estructural del edificio, producido por ta fucrza cortante:

La cantidad “K.” representa la constante de salto del bastidor estructural,

El cfecto comprestble sobre Lus paredes de retencion, pucde ser insignificante. En la

pa rigida pucde ser encontrada en la parte mis alta

mayoria de los casos naturales, una ¢
en ¢l centro de masa

del estrato de suclo blando: biyo ostas condiciones la fuerza de mer

es:

Mo (s, + 8.) ERIN]

en fa cual “ui”" es la frecuencia circular del sistema bastidor estructural-cimentacién, en el

nivel de desplante de ta misma (cimentacion):
O, = Maoy(s, +35.)h,

de {a cual:

- el o)
ol = {hT & 45 4.11.1.

25
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Tenemos finalmente ¢l radio de tas deformaciones que estd dado por:

P = .KA 1
5 = Rehl s1I.1.
Substituyendo la formula S 111 a través de 4011 1. obteriemos:

of

N
,‘\' 6.11.1

Los #érminos cn el sepundo micmbro, representan los valores opuestos de las

frecuencias circulares inversas del sistema, especialimente:

a) Elbastidor estructural sin ¢fecto oscilunte

1 M
7

;::' = ,2'1 Rl EXIR
Substituyendo a través de 6 1.1, abtencmos:
LI . B
ey o s
o en términos del periddo de vibracion:
9.1,

B =T +7T

26
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de Ia cund se puede conclair que el oscilannento de Ta cimentacion incrementa, el

periodo de vibracion del bastador estractural en la proporcion:

Esta conclusion  es importante, dependiendo de s tespuesta del espectro

inmciementado o disnunuide en contraste con ésa.

: pseudo cian que pucde ser

= dependiendo de L ubieaciin del punto con reterencia al pico en fa curva

obtenida con *

espectral de respucstn, Asmimciddo nn copectro stanlar de preadoaceleracion de respuest

es Jocalizado por un Iado del pico, s

para o Ciadad  de AMexico, @ el peniodo 7
! aceleracion de respuesta seomctementa cdando el tenomeno osailante es conaderado. Por

otro Ludo, L accletacion doe respuesta decrece constderablemente i causa del fenomeno

localizade uste en ol puco del espectio de

oscilante, cuando el valor de

pseudoaceleracion. ba sopanda condioon, pucde ser considerada bendtica coando las

Mtos valores

fucrzas inducidas on ¢! bastdor estructural, sean pequenas. Para bas e

arnsonicos, de los cditicios, o cvuacon 24D tanbedn pacde ser aplicada

ebtenemos paracC U1 un valor R,

Dicl copectio de repuesta de preadoaceleracion

¥ asi el cortante de fa base hene un vikor

LN R, 10011,
: donde el momento de volteo para ese periodo es ;
G MEL b [ENIR}

¢l fuctor de participacion para cf cortante base, inducido por

' Diciendo q

ST, por consiguiente, ¢l cortante total

el espectro de respucesta en cada tramao de periodo

cn la basc ¢s:




aqui ¥ C,, = 1. El momento total de volteo es:

O, = Va he

Para los propdsitos de ingenieria de cimentaciones pricticas, gencralmente sc

obtiene la suficicnte coxactitud en los cdlculos considerando  dnicamente ¢l modo

fundamental T, y los Jdos subsccuentes, correspondientes para *7r.° T, del edificio

La respucesta de los tres modos considerados, no toman lugar al mismo ticmpo

exactamente; sin embargo, s¢ pucde usar ¢l lado seguro

Ve = M[C, R, + C.R, +(1- €. - CL R, 13001,

» - -

Los valores C_, pueden ser calculados por medio de 1a siguiente fornmula:

_ (Zms)
- = Fme M [ERIEN

C,

En Ia cual “m™ es Ia masa concentrada al nivel del piso th, 8. es el
desplazamiento horizontal en el mismo piso. producido por cf modo de vibracién “n-th™, y

*M™ es la masa total del cdificio.

Dcrivando la ecuacion 14.1.1. obtenemos:

15111
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Como se Jdijo en puirrafos anteriores: {a respucsta sismica de cortante de un edificio,

se absorbe por estuctsos cortantes, al nivel de desplante de la camentacion en el caso de una
armadia de cimentacion, o por la presion pasivie de Lo tierra sobte as paredes de retencion,
en ¢l cuso de cimentaciones compensadas de priotes, entonees, parg estienar el fuctor de
seguridad junto al deshieamiento horcontal de L cnmentacidn, es necesano seleccionar

fante

apropiadamente, fos paractros det endierec ¢

Los movinicutos Jdel suelo son aphoados 4 la nuse det nusino, por periodos de
tiempo sobre el orden de un scyundo, o menos, y por cansigutente pademos considerarios
consideraciones

sy Bayo estan condiciones,

COmo Caras st

(movimicntos
desarrolladas

JSTucrso cortante, ohtenrdas de prueh
tdct orden de O3 a0 1.0

teoricas sobre las propredades de e

wion e ciry

ilmtada en ei labatatorio, byo una aphc

compresian
oo vortante, bago estas condidiones exastentes, ¢s gcramente

i esh

s grande por los efectos viscosos de aphcacion de

scg. son aphicables

carpa rapida, Que para una

m.i

detenninacion estitica

En el caso de arcena arcillosa, aluvidn y alusvein-arenoso cementado con mincrales
avial buyjo condiciones de

prucbas pucden ser hechas en la eamara tr
En la priactica, ¢l subsucin estd nujeto a esfucrros

arcillosos, |
consolidaci6n rapida sin drenaje

cfectivos por Ta carga del aedificio. Cuando Ia fuerza del movinnento tome hugar, o) material
menie y oa volumen

no ticne ticmpo para drenar, o5 por osto gue ta Gila ocurte rap
sin drenage, debun aphearse en

coastante, de ahi que, Tas pruchas de consolidacion riymd

sctros de esfuerso cortante aparente

¥ o pucden ser usados

este caso. Los pa

para estirmar i estabilidad junto con las fucrsas cortantes en la base, obtenidas de la

respuesta del edificio al sismo. Las fuerzas totales pasivas asi, pueden darnos un factor de

scguridad no menor que 3.
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Asumimos posteriommente, que la presién pasiva de la ticrra sobre la parte mas alta

de las paredes de retencion, puede no ser tomada en consideracion por Ia oscilucién del
edificio. El tinico camino efectivo posible para resolver este problema es construir un punto
de separacidn, de las parcedes profundas en el suclo, fuerte y de suficiente lonitud, para

tomar la presidn pasiva de la tierra.

Las presiones pasivas unitanias en ¢f caso de suelo immne nedable son:

» Alaprofundidad 2: 2. p, " Qu* Pu [SLIRIND]

e Alaprofundidad 7z 2z, p;>~qu * Pp.: (17.1.1)

son las presiones totales a las profundidades <z,  *

En ta cual “p,," | “p.,"

respectivamente; cntoNces tenemaos:

s =[ae ¢ Hpo v po] (e - z)2B) 18181
Y la fucrza cortante Gltima es:
S.=S_,+E, 19.11.1

El scgundo caso es aquel, de un edificio sobre pilotes de punta, con resistencia al

ion cn el caso cn la cual no pucde ser usada; y ¢l

esfucrzo cortante cn Ia losa de cimenta
factor de scguridad sc calcula sobre el supucsto de qué, cl campo de los pilotes, semejante a

la presién pasiva total del suclo sobre las parcdes de retencidn, también cs aplicada. Las

presiones pasivas unitarias pueden ser:

e Enlasupcrficiez=0, p,=q..
* En la base dc punto de separacidn del muro z = 2z, . p, = qu + P.;-
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Sin embarygo, si el factor de seiuridad no fucra todavia e adecuado, se pucde alargar

el punto de scparacion del muro a una mayor profundidad, o reducir el peso del edificio, o

aplicar ambas accioncs.

Cuando ¢! matcrial es del tipo friccionante, usualmente lus annadias (cqjoncs}) de
cimentacién no presentan un problema especial. Ahora, en el caso de cimentaciones de
pilotes de punta, el problema es sinmular al primero (arena arcillosa, aluvion, aluvion-
arenoso), antes ya cxpucesta, excepto ese paramctro de cortante aparente: C y ¢, obtenido

N vidas consolidadas a volumen constante puede ser aplicado.

como resultado pruc!

La presion pasiva unitana
» En Ia superficic del suclo: z2:0, p, = 2C \/;:.
2= p

® En la basc de Ia cimentacion

La presién pasiva total es:

= [2c JRN] + 1p., N]z42) EIRINE

Ademas, el cfecto sobre los periodos de vibracién del edificio, a causa de la
dcformaciéon en la dircccidn horizontal de la masa del suclo, durante Ia transmisién de los

movimicntos del mismo suclo, pucden ser desatendidos sin peligro. Si este fendmeno estd
presente, produce la tendencia a incrementar los periodos del sistema estructural-
cimentacién, con cso minimiza la respucsta del edificio al movimiento del suclo.

N
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2.2. COMPORTADMIENTO S

MICO DE CIMENTACION

Los clementos estructurales construidos en depdsitos del sucto blanda, como pilas y
pilotes, en genceral son muy semefantes on largo ¥ en form, y ostin suyetos o defonnaciones

por fucrtes mrosvimientos del sucto FLpilote delvado vy tTeable, tubos y fustes

inducid

1en estrechamenie, el desplasemients del

mangjados en Laomasa det suelo, por lo peneral sig
suclo en la profundidad donde son construidos. Sin cmbargo, tos clementos de rigides
estructural, semgjante a1 de grandes pilas apoy.adas sobre el estiato reastente, sobre of cual
se encucntran ostratos de suclos blandos ¢ ampeancables, v que por o tanto, ofrecen
a nducidas en

ferabiles se

resistencia al movinnento del suclo, provocan que fuersas cons

éstos (pilas o pilotes)

umcrasas cason de falla de clementos que transnnten cargas {(palas »y piltotes)son

Prro, ostor e conwicrme a la

emplomados para reparar datos esttucturales posteriores
wreas

n de la magmited de Las i

ingenieria de cimontaciones, para tener que estinar el ord
involucradas; y prover la impottancia que ellas pucdan tener en el divefto doe la cimerntacion,
y la armadura cstructural det editicio, pente o algan otro tipo de estructures soportadas
sobre los clementos verticales: gue penctran complotunente los sedimentos del suclo
s deformaciones de la vnda cortante, pucden

ndo a gran profundedad Similanseute,

bl

tener gran importaticra e ¢l compurtanic

o de cdinicios muy grandes, comotambién en el

ilares pucdan seroafectedas

caso Je tuberias, tancles o estructuras st

Un anihisis aproximado det feaomeno ya aitado, poermmuatird o da inpenieria de

los factores nmportantes en ol disedo de los  elementos

cimentaciones, reconocer
estructurales, y de aqgui, tomar Lis precauciones pecesarias on ol diseilo; haciéndolas trabajar
bajo ¢l suclo, cs un

cficiente y ccondmica. La rigides de las estrictury

factor muy importante cn los momentos y cortantes inducidos y, por lo tanto, es deseable:

de Iz manecra md

as juntas

que pucda ser soportada, L

discilar con una flexibilidad compatible con Ia cargs
catre secciones diferentes, pucden disefarse para reducir las fuerzas cortantes inducidas en
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cllos, seguir los desplazamientas del subsucle de mejor modo, minimizando lus fucrzas

sismicas

Los desplacamicntos maximos del subsuclo durante ¢! movimiento del suclo,

puecden ser estimados, conociendo ta igrafia y caracteristicas clasticas de respucsta del

mismo,

Las fuerras de movimiento producidas por los desplazamientos del subsuclo contra

las pilas, pucden ser calculadas: establecicndo un modelo de interaccion  suelo-

estructura.

Considere una pita o pnlote colovado sobre un ostrato reaistente, capas de soportar Ty
carga vertical transmitida por este elomanto estructacal T as ondas cortantes  viajan

continuwamaente en el estrato blando, producicndo desplasanentos harrzontales Sus valores

maximos calculados conovienda el maodelo de el

bordad cortante del osuele, s Ia

celerucion de respuesta en L superticie del precitadn aelo Fidesgplazamient, horzontal

- de vy

tios s niual a0 te) L pila estd

de la masa, a alguna profundntad dol misel

sometida en la cabezi, o una tacrza honrontal V7 gue repre conta el costante en L hase de

1 fuerza de

Ve ta pila e

increia causard defleviones hotizontdes 30 en Lipite ol nivel .

*a una profundidad ©

del estrate firme, opucsto a los Josplusamicntos & det sucto Como Tos moviouentos de a

masa del suclo son contra ta pila, el suclo o5 comprmindo detndo o Lo resistencia ofreaida

por la pita El clemento estructural producrd una fucresa cjercnda en relacion a su

flexibilidad y un valor, @37 (fiy 12 ) - Asi nusme, o desplazamiento de la pila 8

debido a Ia fucerza coartante aplicada en su cabesa v oa la presudn del suclo, da como

resultado: (5. + 8,.). 1

fuerza cjercida sobre Ta pda, de caalquier inodo, es proporcional
para ¢l valor de la compresian continua del suclo, sobte Csta, en s direccion horizontal, y es

igual at desplaramiento: 6 - (6__ + 6,_) entre suclo ¥ pilote, definido como:
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K, o= P

donde Q.. es la carga por unidad de longitud de 1a pila, de las consideraciones

elisticas tedricas, ¢l valoe de K, pucde ser tomado aproximadamente:

A1 v

V2

Fra 1 03 Cmapharomeric o Rarizort e Ou jstte 1 of eowt

E1 problema pucdce ser resuclto, seleccionuando un ntimero de puntos a lo largo de la
pila a diferentes clevacionces, con una scccion tnibutaria de la misma: ©°3,™ ( fig, 2.11.2.) de la

cual ¢l modelo de cimentacidon concentrado para v == 0.5 es:
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Bajo estas condiciones. 1a fucrya cjercida sobre ¢l pilote cn los puntos scleccionados
esta dada por:
X, =(5. - 5, -8,) K, 2.2
Asumicnde este fendmeno, pucde ser considerado dentro de la region de respuesta
elistica, un sistema de ecuaciones para condiciones por desplazamicntos horizontales, que
pucde scr establecido, basado sobre ¢l Teorema de Maxwells, de deflexiones reciprocas

como es usado comunmente, cn la solucion de problemas en estructuras estaticamente

indeterminadas. Asi pucs, lia deformacién horizontal de la pila en medio de La capa 5.,

as
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. de las fucrzas aplicadas en: X" en todos los puntos considerados a 1o largo de
1a pila, son:

5, =(d.x, +b.x, +& x, +..+ B, x) 3112,
aqui o = a, b, c, .., i, representan 1os puntas en mcdio de las capas con longitud 4, a 1o

largo del pilote. de la formula 2,112 derivada para interaccion suelo- pilote, obtenemos:

5. ={5. -8) 4 X a2

Substituyendo en 3

11.2. ta condicion de desplazamicnios horizoutales para el punto

. al nivel -1, se encuentra ques

B, - 8,y = 8.X, +¢

..... +(d, + l:) X. S22,

Para cada punto considerado a 1o largo del pilote, expresiones similares a 5.11.2
pueden escribirse, de este modo, oblenicndu un sistema de ecuaciones simultineas que

podrian ser resucltas para las fucrzas Xn, de interaccion sueclo-pilote

t.os momentos
sobre cl pilote son calculados enscyuida por:
M, - Tl X, o M, o1t 2

entonces para X,

=> 0. El valor m_ es el cocficiente de influcncia para los momentos en los
Jdebido a cargas aplicadas en los puntos “'n'

en 1a cual M, cs cl momento cn ¢l pilote debido a fuerzas que no scan los valores X,

puntos i
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Dos casos importantes  encontrados en la prictica, del compaortamicnto de pilas o
pilotes, pucden scr considerados:

= Caso I- Fl pilote empotrado en su base que se desplaza en su cabera sin rotacién; al
mismo ticmpo, s sujclo a una fucrza cortante, cquivalvnte para el cortante base,
inducido por la incrcia de 1a masa del editicio en direccion opucsta, al desplazamicnto
del suclo. (fig. 3a.11.2)

-

Caso 11.- El pilote es erpottado en 14 base, y penmite la rotacion hibremente en la

cabeza, donde una reaccidn de la fuerza due cortante hase de 1a estructura ¢s aphicada en
dircccion opucsta a &

1 del movimiento del suclo (fig 3b 11 2).

Las condiciones para el cdlculo de 1os desplazamicntos horizontales para X

0 son

= +1,
como s¢ mucstra en 1a fig. 4.11.2.. Otras condiciones Mnales pucden scr establecidas cuando
sea necesario, siguiendo cf

mostrados cn 1a fig. 3.11 2., y para caicular los cocficientes de Maxwells para X,

mismo procedimicnto descrito aqui. La matriz con las

3
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coordenadas de los puntos para los cuales Maxwells establecit estos cocfictentes: “5," que

son requceridos ¥ que pucde formirse como se muestrit on la tabla 1002,

casot cason
OCEIMLATAMENTD EeTNIAMD  LinaE
-0 AfD #:0.040

,,i:,(;gh

TTTI7ITT 7T SR T 77T STT

eMEC Az

Fig. S 2 OETPLALAME NG DO, SiELD-SILOTE st

Tabla 1.11.2

~, X, X, X,
2,705 Z, 2.8,
b Z0Z05,. Zoe 7 0
c Z B .
d WA ZsZosnn —
i FAY RN 7. 7.5, Z.7. .5 AP Z.Z5,
Z,>2Z,

Casol:  GEIS,; =37Z,2,7-2,-32(2, 2 /h) (a)

Z,>7Zy
Caso Il:  GEIS,4 = 32,2 - Z* (b)
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En la practica sc asume convinmente, que los pilotes o pilas delgadas apoyados por

punta, cstin empotradas en sus cabezas y

ta es una condicidén

s, sin cibargo,
extrema sobre el lado scguro, actualmente pucde tomar lugar ¢l campo pequeio reduciendo

los momentos flexionantes.

Cuando una pequeiia rotacion en fa cabesza o base, 0 oo ambos lados, es cansiderada
finalmente, la restriccidon en la cabesa puede productr cominmente rupturas, cuando no es

reforzada apropiadamente. (fig 5.11.2))

Una junta puecde ser disehada con un alto esfucrro cortante, para reducir los
momentos flexionantes en la cabersa de Ia pila; usualmente, una junta plastica es
convenicnte. En algilin evento, para propositos pricticos, casos 1y 11, que pucden utilizarse
para momentos flexionantes, cortantes y desplazamientos. Do este andlisis, una posicién
intermedia, pucde ser seleccionada acorde, a la eapericncia de la Ingenieria de

Cimentaciones

3
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informuacion obtenida anterionnente se caleulan  los

Con ¢l uso de |
cn los

desplazamicntos dei pilote 76,

“y estos desplasamientas en e masa del suclo
puntos a, b ¥y ¢, como se¢ indica en la fig ¢ 2 Las defleviones 787 del pilote para X, - O
aoen Ly tabla THLE » dispuestos en la forma

pueden  calcularse usando Ia formulia da
mostrada en al tabla 201 1 Los valores de éstos (desplacsamicntos) en el suclo a diterentes

profundidades pucden calcularse por medio de L siguiente ecuanion

&, - S8, s ()< 2 Z

donde “*Z" s medida desde el estrato de apoyo.

40




Siswnce 2o

o € 12 STHUCTURA DE CIMENTAC ION SOSNE SIL AT 300 "AT A FLENIAT UM AL TES

Tabla 2.11.2

Punto (8. - &)

a [(B - 80

a &, (S, -6.)

b Sos (8, - 8.0

c &, 5, -8
(6,0 UK [(8,-6,)

+1 sc calculan con la expresion dada

Los valores para cualguier condicion
paracl caso I cn la tabla LIT.2.
Enscguida sc obticne un sistema de ccuaciones simultineas, las soluciones de dichas

ecuaciones son los wvalores de¢ las fucrzus sobre cl pilote. Para caleular finalmente <l

momento total y momento base, las siguicntes expresiones pucden ser usadas para las

condiciones bajo estudio:
41
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en Ia punta del pilote: M; = X (717 2h) X, + M,

cn Ia basc del pilote: M, = X (Z,/2) (2-(Z,/h) X, + M,

La estructura de cimentacidn rigida sc desplazard sol en la dir

horizontal sin rotacién perceptible (fig. 7.00.2).

15, 7.0 2 ESTRUCTUNA C€ CIMENTACIIN CFutas SOBAE MLAS HIETAS 4 FLERZAS CORTANTES
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I-PILOTES VERTEBRADOS,

3.1. CARACTERISTICAS.
Cuando un cdificto ha sufrido asentamicntos o inclinaciones impaortantes, y requiere

de un incremento on la capacidad de carga de su cimentacian, para asegpurar: ¢l buen

ami

tanto hajo solicitaciones estiiticas como di

comportamicnto de fa estructur
generalmente se recurte al hincado de un cictta ndmers de pelotes nucvos Bstos pilotes,
i de Crmentasion, por o repular estan

debido al poco espacio disponible dentio Jde Lis ¢
confonme se

integrados por un conjunto de piesas prefabncadan, que se van ligando entre s

van introducicendo en el subsuclo

el

Fusnte ds krfoemacion
Cestnn Mtarer

0D dos 548

Quetes Corade

Poenie ge wtnrve
AT Soamute
T AL Cotrentara &

PN ETE D NP OHMAC K PUENTE DE WF DEMADION
rixa 1€ Pt
o it
okl Tesas
1] a
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En general, se considera que las juntas de las diversas secciones del pitote, deben
ascpurar su continaidad estructural y ser capuaces de soportar los esfuersos, 4 que seran
sometidas, tanto bajo canga estitica como dindamica. Para cllo se ban disenado diversos
tipos de juntas, come las que se muestran en a fig 1 111 (Prakash y Sharman, 1990), las

cuales peaniten considerar que el palote este fub

cado de una sola presi, vy ooy capasz de
absorber las fucrszas cortantes v los momentos flexionantes, anpucestos por las solicitaciones
sfsmicas, ademaas en la tabla 111 1L se muestran alpunas de las caracteristicas principales

de los tipos de juntas
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Tabla 1 Y Caracteristucas de bas juntas (Prakash v Sharmay

Pihmes Varetwadn

tstucrro Esfucrro ] Estucrzo

Nombie [ Tipo Origen Rango de] Liempo | %a A e
de junta medida de  inst. jcompre- Tension | flexion

(cr) campo aidn agriet.,

(min)

MNaner Mecan. Cauada 25-33 o TTiino® 100° 100"
Herkules {Mecan.  [Succia 25-31 PIT R B YT 1067 1008
ABD Mccan,  |Succia 25-30 20 100° 100" 1007
NCS Soldablc [Japan 30-119 60 100" 100% 1007
Tokyu Soldable [Japan 30-119 60 100" 100" 100"
Raymond [Sofdable [USA 91137 90 1007 100° 100°
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Chihinder

RBolognesi | Soldable [Arpgenti- a0 100° &5* 100"

MNoretto na

Japancse 5 | Japon Variable |30 1007 90"

Bolted

[Brun<pli | Coanector |1 207 T TiToor T [30° 50°
anillado

100°

collar Rico

fanulton | Collar X T [ Variabie (90 1007 8% 1007
Form
Cement TV ariable 145 Toor” T Y
dowel
INTacalloy | Fastens Nariable (1200 | 100° 100° 100°
da rra
Nfauton  [Combi- | USA 28736 20 T00° 307 T Jiver
nacion
Narable (a0 j100° T JTou* T00°

Raymond | Soldada-

wedge cuna

[Pile . [Conce- BRI I {7 A 7V R B ¥ 17 S 1T

coupler tor-anillo

Nilsson Mecan. | Succia Nariabie 12077 1To0° 100* 1007
Wens Cufia Suecia N ariable |20 Too* 100° 100°
trom

Pogo Necan, Nartabic |20 100" 100° 160°
nowski

Thorburn {---~—-—-—- | Escocia
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*-* = Basados sobre datos proporcionados por ef proponcnte.

= Calculados.

= Obscrvados.

Sin embargo, otra forma de viswalizar e problema es el de permitir que el pilote siga
las deformaciones del terreno (impuestas durante las solicitaciones sismicas) sin gue

oponga mayor resistencia, de tal manera que los esfucrzos sobre su fuste sean minimos. En

tal cuso, s necesario que el pilote cucnte con un valor pequeno Jde su rmynides, €s decir del

producto del momento de mercia de su secaisn U1 por su moduala elisuco *

pucsto que

¢l are.

de la sccaron del palote, gencralmente se deternmina en funcion de L carga axial que
debe soportar, por lo cual, no ex posible reducir ef momento de mercis de la seeciaon Sin
embuargo, el cmpleo de un material Gesable cn las juntas de Las secciones, pucde reducir

adecuadamente el mddulo clastico del clemento, ¥y garantizar una rotacidn entre

diferentes secciones Je concretol que permita que el prlote se desplace junto con el suelo,

SIN QUE CXISTE Una transmsan importante de momentos flexonantes

Por otro lado, Lt junta flenble asegura una distribucion mds uniforme, de los

esfuerzos de compresidn entre dos scevdioney; evitando concentracion

v peligrosas cuando

fas superficies de contacto no son untfonmes, o cutndo eusten giros relativos entre ellas

A este tipo de pilotes, s¢ les ha denonunado pilates vertebrados, debido a la

similitud en su comportaniento con L columna vertebral de los amimuates

Dentro del mictcado mundial, existe una yran cantdad de productos sintéticos que
pucden utilizarse como material de hza Entre ellos destaca el grupo de los clastomeros que
son gomas sintéticas derivadas de los polimeros, y que han sido somecetidos a un proceso de
vulcanizacidn (es decir. sus cadenas moleculares se han ligado transversalmente). los

elastdmeros t

cnen un comportamicnto basics

mente clistico. con elongaciones de hasta

900%, y cambios volumétricos muy reducidos, ¢s decir, su relacidn de PPoisson, oscila entre
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04 y 0.5, y por lo general son resistentes a los medios icidos y a it abrusidn. Entre éstos

productos sc cncuentra el Buna-S, ¢l Butyl, el Nitril, los Polyurctanos, cl Isopreno y el
Neopreno.

En Ly industria de 1o construccion, se ha utilizado al Neopreno cemo nuterial de liga
en diversas cstructuras, y con resultados muy satisfactorios, por lo tanto, en las siguicntes

secciones, s analizi ¢l comportamiento Jde un prlote seccaionado, y con puntas de
Neoprena de duresi SSA (g 2 L, Harper, 1975) Sin embargo, es posible considerar

algiin otro clustomero como el Buty! que &s fabricado en el pais, a un costo inferior,

=

LALLY

ESFURRZD BN CowpESIon 197152

VORN0 DE COMPRESION,
' r

PO 21 Caractoriinan et i

3.1 - ANALISIS.
Al analizarse ¢l comportamiento de un pilote seccionado y con juntas de Neopreno

de durcza B5A. Los pilotes considerados tendran 60 cm. de diamctro y sus sccciones scrin
de 1 m. de largo fabricadas con concreto o= 300 Kg/cm?®. Cada scecién estara dotada de 4
barrenos periféricos de 5 em. de diametro en dondc sc alojara el acero longitudinal. La
continuidad de las varillas s¢ ascgurara por medio de conexioncs mecanicas tipo petroleras
cada dos & tres sccciones (fig. 1.111.2). Los pilotes trabajarin por punta, apoyados cn la
primera capa dura a la cual penctrardn al menos en 50 cmi (N -23.50) y soportarin una carga
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estitica de 160 ton,, que tendrin una longitud efectiva de 22 m y atravesarin la estratigrafi

mostrada en Ia fig, 2.4{1.2 . Sus cabersas se localizarin a una profundudad de Tm. (N - 1.00),

¢ contarin con mecanismos de control a prucha de volteamicnto (O 3 [T 2) Estos pitotes
¥ ¥

soportar una estructurae a base de columinas de concreto armado y trabes

servirdn par:

On

alojar un gimnasio (e 3 HE2) i losa de cienentac

prefabricados gue se utilizaran par

fundudad de L, compensando parte del peso det editicro; de tal

se desplantard aouna pro
o que se muestran en la

firvalen sobre el terreae

manerit gue los esfucrszos imcrales
fig. S 112 Par introducir Tas secciones se tealizira una perforacion previa con extraccion

de material, lperamente inferior atb didametto del prlote, 1o cual garantizard T verticahidad

del mismo, ¥ el correcto apoyo de su punta sabre Lucapar durg

"
B

Jurtan da Beaprana

/ Sroacton Leton

Esvios

vy nntio

Fig. 1.1 2 Junts mecanica Lipo potrolera para of acero jongitudinal,
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3UALL. COMPORTAMIENTO DEL PILOTE CON JUNTAS RIGIDAS.

cnta un sismeoe, la cabeza Jde los pilotes se desplasza junto con el sdétano del
siguiendo  los

Cuando se pres

cdificio; y st ¢l pilote es
Para que esto ocurra, su Cocficrente de Flextbilidind 2, dado

suficientemente  flexible, pucde deformarse

desplazamientos del suclo
por:
a0 GDIE o spd 1R

debe ser supenior a 5 (Flores Berrones, 1977), en donde G representa la nigides dindmica
s longitud y CEIT su nigidez

horizontal del subsuclo, D el diametra del pilote, >}

Fag 3 ¥ 2 Mecanamus de control de car)a para tlvles

En cl caso que sc analiza, sc ticne: G = 300 ton/m?, D = 0.6 m, 1 =22 m, I = %‘: -

= 585 > S.lo cuul quicre decir que

6.4 *(10)" m*, E = 2.8~ {10)* ton/m’, y en tal caso
el pilote es muy flcxible y pucde scguir los desplazamientos del terreno.
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Los desplusamicentos del terreno durante un sismo, pucden obtenerse, para diferentes

profundidades, por medio de fas rigideces dinamicas de cada estrato, uttlizando ¢l método

propucsto por Zeevaert (1973) y que se muestra en fa tabla D I 2, en dande se ha utilizado

strada en el sitio SCT y que fue de 180 pals,

la aceleracidon manama reg

Tabia 1.[I1.2. Desplazamicentos del suclo

Prof. d, Vv, » I A, B, <, 8, T,

(€] 10"

m m m/s tstm* | ton/m? m ton/m?
o (1] 0,138

4.25 4.25 GO 0.132 (475 ts.6 0.969 8.8 3.49 0.129 09143
11.5 7.25 62 0.132 {510 42.3 0.919 113.6 5.85 0.106 |2.218
1825 (6.75 60 0.153 1550 39.5 0.927 }11.8 6.43 0.072 [3.362
22.0 3.73 58 0.139 |470 12.9 0.975 |7.88 3.25 0.043 [3.73

N,=pd W7 74un ; A, =1-N /1+N, ;: B, =d, /(I1+N)pn
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C, w«(172) (Pd W) 73, 8., " A8 -1, ¢, :

El desplazamicnto maximo esperado en la superficie del terreno es:

Ow

VoG p)T L peyie s W

= ey

LT o35 m

T = C (8, +8,.)+r,

2n/°T,

20112,

sicndo T el periodo natural estimado del suelo, y que de acuerdo con los cdlculos

mostrados en Iatabla 2012, cs«de 1.72 scp.

Tabla 2.111.2. Periodo natural del suclo.

Z d, T-{ o m v AT
m m ton'm’ ton’s'm* ton/m’ nvsey —ch
9.5 8.5 1.49 0.152 8§50 73.78 0.34
15.5 6.0 1.32 0.132 1200 34.40 0.67
230 7.5 T.47 oaas 320 T 1713 0.62
De csta forma, los desplazamicntos relativos  del pilote a  tas diferentes

profundidades, son los que se indican cn latabla 3 U1 2

Tabla 3.1I1.2. Desplazamicntos relativos.

Prof. 8, (relutivos) El &,
(m) (m) (ton-m)
2] 0.135-0. 143-0.092 1620
3.75 0.129-0.043-0.086 1528
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Piites Verbeados

10.5 0.106-0.033-0.063 1133
17.75 0.072:0.0430 029 T s
22.0 0.043-0.0:43. 0.000 0

El = 18,000 ton-m’ (pilote con juntas rigidas)

Presion vertical, en ton/m™

a
o 10 20 ao a0 s0
e
s R e ans
A e crmmtisoms
R A vt
o
B Ear revren Serntn
e STIOTITILATAS R
=
= SR
10 : . .
P-1 ’
15 . . ;
e
g (-3
p-2 ;
= . X
: g2 R ;
; 3 !
, :
25 L.\ R e -
1 . ‘\a_. S N
' .
: \
g P.a3 , - . o™ i
i 30 N . NN

Fig. 5.11.2. Esfuerzos fina-
les.
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Para calcular los esfucrrzos quic se gencran en el fuste del pilote, que siguc los
: desplazamicntos del terreno, pucde utilizarse el método de Winckler, el cual proporciona

resultados suficientemente aproximados (Flores Bertoones, 1977)

En este caso, se¢ consuderard que ta losa de cinentacion es capaz de absarber la

totalidad del cortante sisnuco, tanto por frotamicnlo Como por empuje pasivo, y que la

cabesa del pilote puede girar hhremente debude: o Las presencra de L celdas deformables

Por otra lado. pucde constderarse que i punta esti empotrada en ¢l estrato duro, o bien que

pucde girar ibremente Para Establecer las diferencias entie estas dos consideriaciones, se

procederi a realizar el caleulo para cada condicion

a).- Empotre perfecto en la punta.

La matriz de rigidez de un pitote con fa cabezsa libre v la punta empatrada, puede

obtenerse por medio de la sigtuiente expresion’

= } ah' - b 3012,

siendo: , ta profundidad a la que se aphca una fuerza horizontal unitaria sobre cf pilote, y
“b*, la profundidad a la cual se desca detenminar el desplazamiento, producido por la fuerza
horizontal. De esta forma, Ia matriz carga-deformacidn pucde expresarse como en la tabla

<$.011.2:

Tabla 4.11[.2. Matriz carga-deformacion

CERENT © 1795 TR I3 ]

3220 3530 2533 7070 146 1630

=177 2533 7863 786G 116 7538

: 2=105 1620 786 386 G5 7134

33795 1346 116 o8 198 533
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< Filoses v

3 matriz, sc obticnen las fucrzas horizontales aplicadas sobre el pilote a

Invirtiendo
diferentes profundidades, ¥ pueden obtenerse los cortantes y miomentos flexionantes a Jo

largo dc todo su fuste, como sc mucstra en la fig 6.2 De acuerdo con los resultados
abtenidos, ol estrato de apoyo, deberia reaccionar con una fuerza de 41.77 tan y un
momento de 123.11 ton-m sobre a pante del pilote, lo cual no parece probable. Es mas
fuctible que Ia punta del pilote gire dentro del estrato de apoyo, reduciendo las reacciones
del subsuclo en osta zona. Una forma de resolver of problema es calcular los esfucrros sobre
1 punta pucde purar ibremente; y dospués tomar una solucion
artrculacion), de

el pilote, considerundo que
intenmedia entre las dos consideraciones lmite (empotre perfecto v

profundidad de penctracion v dureszi del estrato de apoyo

acuerdo a l

b).- Punta articulada.

Si sc considera u L punta como articulada; el problema se reduce al de una viga
simplemente apovada, doe tal mancra que la caberza del pilote sigue  libremente el
movimiento del terreno, ¥ oo tal caso los desplazamientos relutivos entre fuste
se obticnen trizando una linca recta entre el desplazamiento de Ly base 3, " (» 22 m), y el
la tabla 1 L2, Fn esta forma, los

suclo, que

de 1a superficic 8. (¢ = 0 m), dadas por

desplazamientos relativos entre ef suclo y pilote. estin dados por fa ccuacion

4.011.2.

dado por la tabla 1.1H.2. De

siendo * el desplazamiento del suclo a la profundidad ¢
esta mancra los desplazamicntos relativos (multiplicados por la rigides del pilote, El =

18,000 ton/m?) son:

EI8, =0, EI5, =233, EIS, =358, EIs, =251
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La matriz de rigidez del pilote para una fucrza horizontal unitaria, puede caleularse
con la ecuacidn:

b abr b

3
Els = of Yol c Ta-boa ERIN]

cn donde, i reprosenta o longitud del pitote; a™  Ja profundidad a ta gque se aptica la
fuerza horizontal, y b la profundidad a Ia cual se desea determinar el desplazamiento del

pilotc.

La matriz fucrza-desplarzamiento se esenibe en la tabla 5. 111.2:

Tabla § {1.2. Matriz fucrsa-desplazamicnto.

b 22.0 b-17.75 b--10.5 6375 3 L
0 0 [ ] 0

[ 86 87 0 333
[§ - E¥4 222 sy KX
0] [ 59 “lei 251

Invirtiendo Ia matriz, se obticnien las fuersas: horizontales, cartantes; v momentos
mostrados en la fig. 7.11L2 En ecsta figura sc observa que a pesar de considerar la punta
articulada, a fucrra cortante alcansza 3.8 ton,, v el momento flextonante maximo s de 142
ton-m. De acucrdo con estos valores, el pilote reguicre de un armado longitudinal de 9.2
cm?, es decir, dos varllas del namero 8, ¥ conto la flexion pucde vcurrir en cualquier
direccion, ¢l pilote requerird de 3 varillas de una pulgada para ascgurar el buen
comportamicanto, bajo solicitiuciones sismicas severas. Si se utilizan juntas mecanicas
para unir cada una de las sccciones del pilote, éstaus deben ser suficicntemente robustas para

transmitir los esfucrros inducidos por el sismo. Por otro lade, dichas juntas deben ser
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resistentes a la corrosién, en medios salinos como Ia arcilla del Valle de México, y

la vida Gtil del edificio.

Barantizar su integridad durante tod

3.01.2.- COMPORTAMIENTO DEL PILOTE CON JUNTAS FLEXIBLE

Cuando un pilote estd dotado de un mecanismo de control con celdus de deformacion, la

caryga sobre su cabesa permancce practicamente constante con el tiempo, v el edificio es

sentamientos regionales del subsuclo. Es decrr, que bajo carga estatica,

capaz de scguir los
el pilote recibe una carga constante, Que ¢ su mayor parte ¢s transmitida directamente al

estrato de apoyo, y otra parte se distnibuye por friccion @ lo laryo del fuste del pilote. BEs
muy probable que la relacidn entre la carga transmitida por punta ¥y por friccion, varie

substancialmente con el tiempo; sin embargo, cllo no repercute en el buen funcionamiento

del mismo

Cuando c! pilote se arma con juntas de Neopreno de espesor adecuado (5 mm., entre eada
seccidn), se permite una distibucion unifotime de los esfucrzos de compresion, cvitando las
las doselas si éstas presentan superficies

concentraciones que pucden hacer estallar

irregulares.

Por otro lado, puesto que ¢l mecanismo de control sebre la cabeza del pilote, asegura la
200,000 torvm?

aplicaciéon de una carga practicamente constante, el Neopreno 85A (1

para € ¢ 20%, fig. 2.1H.1. cstard continuamente comprimido, y 1a defonnacién total dcel

pilote bajo una carga de 160 ton sera:
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Ab. = 0.03 mn. 8.HI.1.

b).- Comportamicnto dinamico.

Finalimente, un pilote con juntas de Neopreno 85A, reduce su rigidez de 18,000 ton-
m? a 1272 ton-m? de tal mancera que las fuerzas y momentos flexionantes sobre ¢l fuste, se
reducen en la misma proporcién. Asi para ¢l caso en que se considere la punta dcl pilote,

empotrada en el estrato duro, las fuersas sobre el referido fuste serin

y 2 =051 ton X, = 3.33 ton

= -0.12 ton, X, =~ 0.32 ton , ]

¥ el clastdmero evitard la transmision de momentos flexionantes importantes, entre las
diferentes sccciones del pilote. Por otro lado, si s¢ considera la condicion de punta

articulada en ¢l pilote, entonces las fuerzas sc reducen as

L= -0.131ton, N, = 0.12 ton, X, = -0.02 ton , 3

Ademds, para que no existan desplazamicntos horizontales entre las diferentes
secciones dcel pilote, es necesario que las juntas scan capaces de absorber las fucrzas
cortantes sobre el mismo fuste. Dado ¢l alto Coeficiente de friccidn entre ¢l Ncopreno y ¢!
concreto (B = 0.3 ), podria considerarse que cuando el pilote est¢ cargado, las fuerzas
friccionantes son suficicntes, para evitar los desplazamicntos horizontales entre las dos
seccionces. Sin embargo, debido al balancco del edificio durante ef sismo, puede ocurrir que
algunos pilotes se descargucn completamente y aun resulten afcctados por tensioncs; de tal
manera que resulta conveniente efectuar un postensado ligero del pilote ( 10 ton. ) una vez
armado, para garantizar su correcto funcionamicnto bajo sismo scvcro, ¢l postensado sc
realiza después de haber colocado el pilote, apoyandose en la losa de cimentacién y la

cabeza dcl mismo.
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Finalmente, es ncccsario proteger el acecro de refucrzo longitudinal contra la
corrosién. Una alternativa interesante es el uso del Neopreno liquido inycctable; el cual

tendria un comportamiento compatible con las juntas ( Evans, 1966 ).

3 AILACONCLUSIONES.

e Las juntas flexibles permiten giros relativos entre dos sccciones, evitando la transmisién

de momentos flexionantes importantcs.

® Un postensado ligero asegura ¢l buen comportamicnto del pilote scccionado, y con

Jjuntas flexibles ante solicitaciones estiticas y sismicas.

e Es necesario proteger el acero de refucrzo contra la comrosién. Una buena alternativa la

proporcionan los clastémeros inyectables.



Ettetes del Congnmismurnin e Fikoies Versetmedos Anslisin Totbivs 3¢ Prinary Verubendos

4 ANALISIS ESTATICO DE PILOTES VERTEBRADOS

4.1 CARACTERISTICAS DEL SITIO DONDE SE VAN A HINCAR.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En csta scccidn se resolverd un problema real de cimentacién paria una estructura

utilizando la teeda de Zeovaert

Sc presentan los datos del Proyecto Arquitectdnico y estructural asi como los

resultados del estudio de Mecdnica de Suelos realizados por una compaiia especializada.

Posterionente, de entre los tipos de cimentacidén que ere posible utilizar para la
estructura en cuestidn, finalmente se disefa la cimentacion (ue se considerd mas adecuada

para resolver el problema en forma scgura y econdmica.

DATOS DE PROYECTO Y DE MECANICA DE SUELOS

La estructura se reficre al gimnasio de la Dclegacidn Benito Juarez, que el
Departamento del Distrito Federal construyd en cl predio ubicado en la Av. Municipio
Libre haciendo esquina con la Calle Uxmal en Meéxico,[2.F. Dicho gimnasio constituyd la
primera ctapa de un proyecto Que comprende varias cstructuras ligadas entre si, las cuales

partirin de la cara norte dc este edificio.

El predio prescntd una superficie plana y horizontal, aunque scgin datos que sc
recabaron, en esta drea de la ciudad existicron tabiqueras que explotaban el terreno
superficial dando lugar a irregularidades que posteriormente se rellenaron con material
heterogénco sin compactar; por otra parte, hasta hace algunos afos, ¢l sitio estuvo ocupado

por diversas instalaciones, de cuyos cimicitos existian vestigios.
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Conforme al proyecto arquitecténico, ¢l edificio ocupari un drea de 36 mpor 112 m

¥ sc localizari scgun lo muestra la fig. 3.11 2. Constari de semisdtano, planta baja y un
mezzanine, cntic los gjes AL G, Sy @ (fiy. {.IV.1) Los niveles de los entrepisos respecto al
nivel medio de banqueta serian: semisdtano, -1.00 m; planta baga, #2.4 i mezzanine,

+6.00 m y cubicrta de asoteu, « 11 73 m

De acucrdo a tos datos proporcionados, la cubierta de azotea consisurd de elementos

dos en columnas perimetrales (cjes A, G, 1y 12) de

preesforzados tipo Jdoble
concreto reforrado

En [a fig 1.IV.1 se anotan las descargas transmitidas a la cimentacidn; pucde
obscrvarse 1a simcetria de las descargas, de distribucion pecutiar, con valores muy bajos en

con valores hasta de 326 ton

las columnas intcriores y muiximos on la pernifen

TRABAIOS DE CAMPO
Consisticron en 1a cjecucidon de dos sondeos mixtos (SM-1 vy 2), dos posos a ciclo

abicrto (PCA-t y 2) ¥ la instalacidn de una estacidn piccométnica (EP-1). locahrados como

sc indica en la fig. 4.110.2.

En los sondcos sc combind el mucstreo inalterado con cl alterado: ¢l primero se
realizd mediante tubos de pared delgada tipo “*Shelby™ de 10 cm (477) de diamectso hincados

a presidn; mientras que el mucstreo alterado, fue cmpleando penetrometro estandar segin

proccdimicnto convencional ASTM [D-1586. Al recuperar las muestras alteradas, se

determmind también la resistencia a la penctracién del muestreador; en las figs. 3 y 4 sc

reporta Ia variacién de dicha resistencia (No. de polpes) con fa profundidad.

Dc los pozos a ciclo abicrto sc observd la cstratigrafia del terreno, extrayendo,

dondc fue posible, mucstras ciabicas inaltecradas y alteradas representativas.,
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La profundidad de exploracién en los poros y sondeos se reporta ensepuida:

Con ¢l objcto de conocer el ey
mayor precision 1a profundudad det mavel ficdteo (NE), en Ly porforacian dejada por el
sondeo SM-1 seinstald an puesometro abicrio tipo Casagrande (p-1) ¥ un tubo ranurado. En
perforaciones por separada lovalizadas a 1§ de distancia det sondeo, seinstaiaron otros

lacian de todaos ellos,

dos piczomdétros del mismo tipo (P22 y I*-3) L profundidad de st
las fechas de medicion y las profundidades de los niveles picsomdinicos respecto a fa
superficie actual doel terreno, se presentan on la tabls S 12, entre paréntesis se indica la

profundidad de instalacion, en mettos

Tabia LIV.1 Profundidades denstalacian y de nineles presamdétnicos

FECHA PROF NE PROT P-1 PROL P-2 PROF Po3
(5.40) (29.061) (15 35) (12.00)
4/X78 instalacion instalacion R e
SIN/TS [ — “2te0 14332 instatacion
6N TE 230 A DY AT R A PO YT 27a
7iK7S 230 3171 1430 3600
11/X°78 FIKE) B ¥ T 1333 - a3 T
T1/X/78 sclavo e lava Ve avh selave
T1/X/78 233 30,72 13.39 239
17/5/78 2.33 21.75 13.80 237
21/X/78 236 21.32 13.75 2.390
EGREL] 2.30 20060 1375 238
15/X1/78 339 20.53 13.73 239
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picsomctro P-3 no cxiste

En la tabla pucde obscrvarse quc micatras en el

abatimiento de presién de poro. cn el P2 os de 11 43 ton'mn” y en el P-1 de 182 ton/m?’,
calculados considerando ¢l nivel fredtico definido a 2.39 m bajo la superficie del terreno
posterionmente, para el

Cabe nmicncionar que on I estacion presomdtrica instalada g

cion, distante

estudio de la cnnentacton de los editicros de Gobiemao y Justicaa de Lo Delegr

unos 200 m, s¢ cneontra que el prezémetro instalado o 2405 m de profundidad estaba scco,

definiéndose un muanto colgado de aua.

ENSAYES DE LABORATOIRIO

Las muestras se ensayaron en laboratonio para detenimnarle

a) Grupo respecto al Sisterma Uniticado de Clasificacton de Suclos

A muestras de suclo alteradas se Tes determnind adenas

puay, WY

b) Contenido natural de

¢} Limites de cansistencia liguido y plistico, 1 1
2 fa malla 2000, 7F

d) Porcentaje de finos (material que p.

adas seleccionadas se les determind:

Por otra parte, a mucstras inalte

€) Resistencia a la compresion simple, “Squ’™
de compresibilidad en pruchas de consolidacidn unidimencionisl

e, peso especitico &, grado de

) Caracteristic,
8) Peso especifico relativo “*Ss”, relacion de vacios
calculados para probetas cnsayadas al determinar ), y g).

saturacion “C

La variacion con la profundidad de las propicdades a) - ¢} ¥ g) se reporta en las

AVl y 20112, Los resultados de las prucbas de consolidacién

figs. 2.IvV.1
unidimencional (curvas relacidn de vacios vs presion media aplicada) sc presentan cn las

figs.4.IV.1 a 8.IV.1.
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADE

A partir de los datos obtenidos en campo y laboratorio, se construyeron los perfliles

IV, y 2112 La

estratigraficos y de propicdades mostrados on tas figs. 2.0V 1,

estratigrafia en el sitio corresponde con la flumada Zona de Transicion de la Cd. de México.
La secuecncia estratigrifica y propiedades medias caracteristicas s resumen a continuacion,

refiriendo los estratos a la superticic del predio
0 - 2.0 m Rellenos artificiales constituidos por mcsclas de arena, limo y arcilla y

deshechos de material de construccidn. Su espesor pucde ser mayor en otros puntos del

predio.
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Conterudo de 3gua (W)

Limite liquido (LL) i’ [~ .
Lirrute plastico (LP) (S.) lzaath] covemgorees ) S . Csbcacmn y dewrooom
100,200, 300,400 fuzeufzew furven] et T .

ERRUE T IEE Y AT AR R At :

Prat eghoeaa 25
)
i !
1

Prdpeidad m veing

FE R N1 Excrntsy rpedxes 3d sewrt 1€ pes s b rek PAD

2.0. 9.5 m Limo café y gris obscuro con contenidas variables de materia organica y
tentes intercalados de arena fina, arcilla y vidrio volcinico. Caracteristicas:
“W*™ 30 a 110%, a excepeion de un estrato de turba donde alcanza valores de 380%.
=Ss” 2.11a2.49
e 1.26a2.84
“&"™ 1.35a 1.64 ton'm’
“Squ” 1.2 a 3.0 ton/m?

9.5 - 14.3 m Arcilla limosa y limo arcilloso gris verde y café-rojo, de consistencia
muy suave a media con microfésiles, vetas de limo, arena fina y vidrio volcanico.
Caracteristicas:

n
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cwW 110a 465%

“Ss™ 2.16a2.35

e 3.00a2992

& 1.12 a 1.35 tovm*

“Squ™ 1.7a 5.1 tovm®

14.3 - 16.4 m Limo arecnoso, gris verde, de compacidad baja a media, con estratos

delgados de vidrio voleanico. Caracteristicas:

“WT 40 a 125%
“Ss™  2.33a255
“et 1.2a298

“&™ 131 al1.6%tonm’

“Squ” 3.3 1 6.5 ton'm’

104 - 22.8 m Arcilla limosa café-rojo y gris verde, de consistencia suave a muy
finme, conteniendo microfosiles y lentes intercalados de limo, arena fina y vidrio volcanico.
Caructeristicas:

W hasta de 320%
“Ss” 215a243
et 1.52a6.58

& 115 a 1.57 towm’
“Squ” 4.6 a 10 torvm?

22.8 - 30.1 m Dcpésitos arcno-limosos y limo arcnosos gris-verde y café,
compactos, con poca grava fina. Caracteristicas:
“WT 20 4 40%
“F 26 2 57%
“N™ 21 a > 50 golpcs.
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“NT nimero de golpes en la prucba de penctracidn estiandar.

ss | w | o] & 1]

2. .32 l 81?[1::1' 1000 l
2.2
2.0
-
L
v
8
g 1.8
>
o
©
c
b3
8
5 1.6
:4
1.4
1.2
P } 1.0 10.0

Preosion aplicada (p). en kg/icm2.

Fig.4.1v.1 Curva de Comprosibitidad.
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Estidio del Compurtanuenns ¢ Trinses Varvetoadon

Retacidn de vacios (e).

Anains Fatawa e Pricies Vertetandon

l nnan‘ prot (m) I Ss l A" L e I < J
[ir\/!-L 1025 223 | az6s] a1 | woa 1

4.5

1.0

10.0
Presion aplicada (p), en kg/cm22,

Fig.5.1Vv.1 Curva de Compresibilidad.
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Relacion de vacios (e).

l ‘r)r‘\(i("nl Peor (o) I w £ l < ]
ShAa-1 s B3 95551 223 l 2317 '\l £ l 100.0 l

@
©

3.5

.1 1.0 10.0
Proesién aplicada (p), en kg/lcm2.

Fig.6.1V.1 Curva do Compresibilidad.
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Prosiéon aplicada (p), en kg/cm2.

Fig.7.lV.1 Curva de Compresibilidagd
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< de Pilones v

Relacion de vacios (e).

l<nndr-()rgrf" (er S l w I i l (<] ]
A= 21900 0 »aa | cea |l yax] =oa 1
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1 1.0 10.0

Presion oplicada (p). on kg/cm2.,

Fig.8.1V.1.Curva de Caompresibilidad
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Pilows. Anbluis Parhoun do Pricus Versbrasas

Presién vertical, en ton/m™

Profundidad en .

Fig. 9.IV.1 Distribucién de
presiones en el subsuelo.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

Amatoun T athie Ja Prlotes Veeenbry

Eatintis Jul Comgnmrianuenus e Fihes L ertetiontos
En lo referente a lax condiciones hadraalices  del subsuclo, las mediciones
piczométricas indican un fuede abatimcato Jdoe la predtdn de poro, siendo el estado de

Pucde nutarse gque no Hega a detectarse

jones on 1978 ol que se reporta encda fig 21V L

pre

un manto colgado en el luyar, no obatante que asi se determino en 1977

De acuerdo a las nivclactones efectuadas por Lo Connsiaon de Apguas del Valle de
Aénico la zana se encontraba sujeta o un hundimiento revional de 1§ cavafto on promedio

durante ¢l periodo 1970 -1973

CLON

SOLUCION [IF 1A CIME
TIrPOQ DE CIMENTACHKON - AL elegur <l
constderar a estiatiyerafia v propiedades det subsuclo,

tipa de cimentacidn mds conveniente para la

estructura duada, oS necesario

magnitudes doe fas descareas de Ta estructura, ¢l costo, el procedimicnto constructivo y ol

comportamicnto esperada del cditicio

En este caso, Lt construccion postenor Jde estructuras que se ancxaran al gimnasio,

: el hunduniento natural del terreno. Las cimentactones compensadas

exige Quc este Sy
solucionan cxte problemi pere cuando ¢l edificio consta de dos o mds cucipos de distinta

Ao que i cimentacion de cada cuerpo se localice & la misma

a, se have nece

importan
noestructuras s¢ comporten on rdenticd fomma E5to provoca

profundidad para lograr que L
tos sea necesanto Lastrar la cumentacaion, lo cual seria antiecondmico.

que en 1os cucrpos liy

solucion pucde ser el cmpleo de palotes de faccion, los cuales seguirian el

Ot

hundimiento natural del terreno.

a estratigrafia muoestra que, intercalados en

Sin embargo, un analisis cuidadoso de
o volcinico, con lo cual sc

los estratos dc suclo suave, cxisten lentillas de arena ¥y vid
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corria cl riesgo dec que alguno o varios pilotes’lleguen a alcanzar una de estas lentillas y se

convirticran en pilotes de punta, provocando cl desplome del edificio.

mis adecuada, emplear

Estas consideraciones nos indicaron. como la alternativ
cl bundimicnto natural del

pilotes de control, los cuales permiten que el cdificio sigs

terreno, pudicndose corregir los asentamientos diferenciales que sc presentaran a futuro.

Puesto que el proyecto arquitecténico tmpuso la necesidad de construir un

semisétano a 1 m de profundidad. fue conveniente que parte del peso Jde la estructura se
compensari con ¢sta excavacion y de esta forma utilizar un menor nimero Jde pilotes ( cabe

aclarar que esta medida ‘combinar dox métodos® fue aplicable en el ailo de 1978, cosa

cenicus C

que ya no se pucde hacer en 1997, segdan las Normas T nplementarias Para
Disefo ¥y Construccion de Cimentaciones del Reglamento de Construccién Para el
Distrito Federal ).

Asi, todas las descarpas centrales fueron absorbidas por fa compensacién y las

descargas mayores de las columnas perimctrales por los pilotes de control

Ademais, con objcto de prevenir un asentarmiento desigual del terreno, debido a la
prescacia del material del terreno no compactado, y para evitar que debido a esto no sc
pucdan operar cficientemente los  pilotes de  control perimetrales.  sc dejaron  las
preparaciones suficicntes en las columnas mteriores que permiten la colocacidn posterior de
pilotes de control en la zona requerida, cort objeto de corregir un mal funcionamicnto de la
cimentacién; los pilotes requeriran de mantenimicnto periadico posterior al hincado de los
s Para Diseflo y Construcciéon de

mismos scpin las Normas Téenicas Complementan

Cimentaciones del R.C.D.F.

BO
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3.2 CAPACIDAD DE CARGA
DETERMINACION DEL ESTRATO PORTANTE

Por simple inspeccion de la estratigrafia observamos que existen estratos muy

suaves hasta Jos 23 m en donde se locahiva el primer estrato duro y para lo cual se

determind su capacidind por punta pare un pilote supucesto de 35 om de didmetro. Para este

estrato; utilizando la grifica nimero de golpes-& para penctracion ndar, obtenemos ¢

38°, Nq =~ 180 » Dr 07, el esfucrso natural a 23 m es de 26 tonem?, asi:

Qpu - P25 *2(1 2320018y T4 1) S16 ton.

Qpa - 516/3 172 tan

por lo tanta, se cligio a éste como estruta de apoyo para los pilotes,

DETERMINACION APROXIAMADA DEL NUMERO DE PILOT

La losa infenior se colocd a 1 m de profundidad y ¢l peso del material eacavado se

compensd con fa carga aplicada por cantacto por L losa de cimentacion
La cargua por compensar fue, considerando {scvcavacion a una profundidad de 1.20
m para alojar ia losa, considerande su espesa  de 1235 m por contratrabes y siendo 1.3
ton/m® el peso especifico del material excavado
Qt = (L.2X1.3)(LI2N30) - 6240 ton

El peso total de la estructura es 11356 tan, ¢l peso de la losa de cimentacion de:

< (0.25) (2.3) (112) (30) = 2319 ton.

por lo tanto. el prso que absorberin los pilotes es:

L2}
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Q, = 11456 + 2419 - 6290 = 7585 ton.

Considerando pilotes de <35 cm. de didmctro, 1os cuales son capaces de soportar 100

ton. ¥ Cuyo peso os:
No. de Piotes -~ Q7 100-P', - 7535/ 100 -8 78 - 83

111V, en

Por simetrinn se colocaron 88 pilotes dispucstos como mueatra Ly fiy
donde observarnos que los pilotes sc colocitun en fas oriflas pare absorber, sin problema, la

carga. De esta forma todas las cargas centrales fucron compensadas por ls excavacidn.
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F, FUERZAS INDUCIDAS POR SOLICITACIONES SISMICAS
Ma MOMENTO EN LA PUNTA DEL PILOTE

V o CORTANTE EN LA CABEZA DEL PILOTE
Vs CORTANTE EN LA PUNTA DEL PILOTE

Fig.10.1V.1. SOLICITACIO NES SISMICAS
B3
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FRICCION NEGATIVA DE LOS PILOTES VERTERRADOS.
Sc determing la carga por friccién negativa que son capaces de absorber los pilotes,

para lo cual fue importante definir el proceso constructivo que se scypuiria,

ara este caso particular se considerd que el bufumiento provocado  por la

excavacién era minimo ¥ que, por lo tanto, no era recomendable hincar los pilotes antes de
s de hiberse construido la planta baja y

Ia excavacion, sino quc se colocarva despu
mezzanine de tal manera que pudo reducirse el teinpo de construcerin y el costo de la obra.

an de sccciones de Im de longitud Tas cuales poseen

Los pilotes asi colocados cons
cuatro agujeros perimetrales y uno central que nos penmiten ammarlas y colarlas para formar
un pilote munolituce Antes de ir colocando las sceciones en ol terreno se realtzé una
perforacidn (con extraccidon de material) hasta el estrato duro cuyo didmetro es igual o un

poco mayor al didmetro de las sccciances, las cuales se encajan al tereno con la ayuda de un

gato hidriulico, que se apoy6 cn la parte de 1a estructura ya construida.

friccidén negativa varia con el arca tnbutania de los pilotes, aqui

Aunquc
del anilisis de uno de ellos. Se considerd ef pilote

dnicamente se daran los resultados

cn la fig. 11.IV.] determinaron sus drcas

marcado con la letra “A° para cl cual se

tributarias.

Para calcular el drca efcctiva en los estratos cohesivos deben  utilizarse  las
ecuaciones del caso [, puesto que, el frotamicnto s constante para cada estrato que

atravicsa el pilote, © igual a la cohesion. De aqui cn adelante ¢! radio del pilote se

considcrar.

r, = 1.05(22.5) - 23.6 cm,

a drstancia.

ase localiza e e

pucsto que la superficic de i

8s
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Pokres
Si 'z es lu distancia de la cabeza del pilote a la profundidad de cada estrato; para cl

primer estrato sc tictc:
7,/ Fo =1 /0.236 = 3.26

(), = 206
los demis

de la misma grifica, considerando *r** como la distancia a cada uno de

pilotes, sc obtiene:
i L)~ 0
{ )‘

El 4rca efectiva es:
a,=2nz/27 0l = 2 17/27206 =~ 2.16m°

2.16 - x(0.236) = 1.98m

a, = a, -a,

Para que ¢l arca nominal sc pueda considerar s necesario que el radio equivalente
adquicra un valor mayor de 2.25 m (fig. 11.1V.1) y el valor del area trazada es:
2A + 2B (0.75)° _
== R'(“?sm * TgA * Tige "% = 198m

Aplicando el mismo procedimicnto sc obticnen las dreas tributarias de los demas

estratos:
Para cl scgundo estrato “z,"= 8.5 m a; = 11.34 v
Para el tercer estrato “2."= 13.3 m a, = 12.59m
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13.63 m?

[
h
]

Para el cuarto estrato »z,"= 5.4 m

Para cl quinto estrato **z.= 21.8 m a2, = 1641 m?

1a friccion ncgativa considerando las

Con estos datos sc procede a calcular

siguicntes ecuaciones:

a = A=), - Ba, - C(NF), - D,

~F), = ((a), - a)a

w = 2xi, = 2x(0236) = 1.48m
De la tabla (1.1V.2) sc pucde observar que los valores de csfucrsos iniciales y finales

son, aproximadamente, iguales g, = 25.55ton/m? = g = 25.77 ton/m?, esto indica quc

la sobrecarga por contacto que transmite la losa al terreno Ia tomarin los pilotes por friccién

negativa y serd igual a 70 ton, el resto de Ia carga se colocard en ta cabeza del pilote por

medio de un puente, anclado a la losa.



Eonntia et Compretsnmen 3¢ Tiioue Vonets s Andlisis Eatinen de Pibdes Veri brados

De esta fonmna, para ¢l pilote considerado, sc obscrva que debe absorber 85 ton, de
éstas, 70 las absorberd por friccidén negativa y las restantes se le aplicarin en Ia cabera por

medio Jdel puente y celdas de deformacidn.

Al trazar et e

prama de estuerzos sc observa que los esfuerzos finales o no rebasan
los esfucrzos criticos o, repottados par el laboratono de Mecanica de Suclos (fig. 5.111.2).
Esto quicre decir que los asentamentos del suclo se presentarin dentro de los rangos

permitidos.

4.3 ASENTANMIENTOS,
Los ascntamicntos que deben esperarse durante la construccion de Iz obra son los

provocados por la reaplicacion de carga del suclo, después de reali

zada Ia excavacidn,
Dicho asentamiento pucde calcularse con ta formula:
&, M Pom, (oL - &) AL
donde P2 e el factor de recompresion cuyo valor, para los diferentes estratos, es:
R C ARG
o, =disminucion promedio del esfucrzo inicial en A,

o, = csfuerzo inicial promedio en A,

¢ = 1.5 para suclos de 1a Cd. de Meéxico.



{
§
i
1

Fanalu del Cimgmitanuents de Pikaes Venehons s Andleais b asicr 3e Prlows v eriehenbon

La tabla 1 IV. 3 mucstra los cilculos.

Prof. A, (prom) [ e, (prom) [o_ (prom)]a, (prom) | a. (peom) | m, Ad,
m m tonm? ton'm’ ton/m’ ton‘m’ m'iton m
Q

0,833 [ 0.0030 {00028
0135 7 om0 0.0056
0.036  Tjoloo3o T [ulooos
IR NIXTRE] 000237 T 000001
19,63 0.012 00028 ©.0000
T2 T foenT T o012 00000
&, DOOSI M

De aqui se pucde concluir que of bufunnento detndo a T evcavacion serd todavia

menor @ los 8 mm, por o tanto, no scrd ncccsano ot ninguna precaucion especial

darante Iy oxcavacion para presenir este bufumiento

El asentamicnto debider a b reaphicacion de la cargs por compensaciéon fue de 8.5

1 ningin problema, y se considerd que se prescntarian

mm, ¥ por lo tanto, no repros

durante ¢l ticmipo de construcenin, Los asentamicntos que sufrird ol edificio durante su vida
atil serdn 1os Que provoegquen le aplicacion de la sobrecarga superficial de 6 ton/m® v los de

1a punta del pilote sobre el estrato duro, es decir:
4 X m, (6, el AL (40

obrecarga que les

Ademis sc presentarid el asentamiento de los estratos suaves debido a la s

de

transmite ¢l estrato duro, donde se apoyara la punta d=t pilote Debido a la falta de date

la cstratigrafia bajo el estrato duro, su cuantificacion no sc realizd en este caso, adomis, se
considerd quc su valor seria despreciable. La tabla 2.1IV.3 presenta el calculo del
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asentarmicnto para 1a sobrecasga impuesta por la losa de cimentacion de 6 tor/in® que se

obtuvo del anihisis de los palotes pat friceion negativa

Tabla 2.1V.3

Prot . a, (prom} o {(prot) m,, AS,,
m { ton'm’ ton/in’ m’on m
Q i
0636 T TTo01E
GooXe T T 2] T T
[N ITA T R NTN1Y- AN
aon23 T T eiorsT T T
fu.im:x' T
o, 0O 239 m

Para obtener of acntamiento de o pusta del piote <¢ oquinid conocer los valores

del madulo de dotormnacion del estrato de apoyo . Comao o labotatono no reponta ostos

wre pdra un suclo compacto

valores, se estitnaron con La asuda de Tatabla 3 IV 3 Ja cual sy

(D, ~ O.Tyun valor (2 167 v 045, por o Ll

bla 3.1V 3. Valores det! modutu de detommacton

Cirado 1D, [SEETTIY n

de compuactacion

Muy suclto 0.2 10.0 0.65

[Sucita ™ TGOS 0 I B TN T N RUN T ) AT —
Scmicompacto O3-06 0.0-30 0.60-0.50

‘Compacto 3620 G 50095

Muy compacto 108 376 035

20
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M, = C,o.® = (200 10" ((26.49) (0.238))°** =~ 0.003 cr? /kgg

Utilizando ¢l valor correspondicnte de la tabla 3.1V .3 se calcula ol asentamiento de

la punta det pilote como se muestrat en la tabla $.1V.3

UM, A, A

Tabla .1V,

N, M Nlprom) AB,

m m'iton ton’tm’ m

1 0.0004 130 No se cansidera

T “losonoa T T 0,038

1 “ToooosT EID T 00121

1 o003 T2 T T T T oenwe T T T T T
S, B0S00 m

¥ cl asentamicnto total espenindo sera:
A, V23D S0080 02850 m
En este caso no se considerd el asentamicnto del primer namo de suelo buajo ta
punta, pucsto que sc considera que ¢ste veurrird al realizar o ensaye de carga. Dicho ensaye

sc lleva a cabo inmediatamente despuds de haber colocado el prlote ¥ antes de transmitirle

carga a la cabeza por medio del puente
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5.~ ANALISIS DE

Piror

VAMICO D

Con cf progrania creudo on esta tesis se deteninuean los esfucrsos & los que estatian
sujetos los pilotes durante el sismo, Io cual permiticd que scan diseiiados estructuralmente.

S unag e aion Jde

Aungue eviste L de protundidad y un cajan de cimentacion que

podria absorber patte dol sismo por cmpuye pasivo, no tue concvemente considerar este

efecto pucste que dicho empuje seria chminado cwando s construyeran Jos edificios ancxos
al gimmnasio. Por lo tanto, Gmicamente se considend i taos prlotes para absorber e sismo

5.1 CREACION DEL PROGRANA.

DESCRIPCION DEL F AV
e Decclaracion de las variables que mtervendrin en el programa haciendo una distincidn
catre lus reales, enterass y pardumnciros

Apecrtura del archivo (chuy dat), en el cual se guardan los valares leidos en ¢! program.

-

e Chilculo de Lnmasa de cadianivel

e Calculo de Jos momentos de inercia de cada tipo de colutnna para cada mivel en la
direccion X o (sentido corto o largo).

 Calenlo Je la rigiders Je nivel (se suman las neideces de cada tipo do columna por cada

nive!l vy se muluplican por la formula de rigides que le correspomda segin ol tpo de

apoyoe de las eolumnas),
nales

s lincalizada (co Tdiagonal principal y 2 diag

» Formacion de Ia matrniy de riged

secundarius).
n de la matriz de masa lincalizada (en dingonal principal)

e Formact
e Programacion del Mctodo de Newmark, basado en ¢l proceso de ateracion Stodola -
Viancllo con el cuul se obticne el primer modo  tundamental - frecuencias de
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2 Ce S Piliey
desplazamicnto - de vibracion Jde las estructuras (es aplicable solamente a las estructuras
sencillas o corcanamente acopladas)

e Programacion del Mcétodo de Holzer con el cual se obticnen los modos superiores al
primero (salamente o aplicable a estructuras sencilliunente acopladas; es necesario dar
valares aprovimiasdos de Jos modas fundamentalesy

e Calculo def periodo Jel edificio para cada nivel

e Cileculo del madulo de la cuncotacion

e Cilculo del giro en Le direccion del sismo cutiheando fa sumatoria de productos de
coordenadas sepin L dizeveron del sisino).

e Caleulo del centro de gravedad del edifice futiiieando las alturas y masas de cada piso).

e Calculo del periodo natara? del editivioe

e Cilculo del periodo total de cadu nivel del edificro

e Cilcula de tos desplazamicntos relativ os bbres de cada nivel del edificio.

o Calculo de los factores Jo patticipacion para cada modo de vibracion,

e Calculo del cortanie total co Ly base

e Calculo del momento sisintco

e Calculo delincremento Jde carpa por sismo en caeda pilote (sepan e dircecidn Jdel sismo).

= Cilculo Je los poriodos natirates del suclo (los valotes de rigiders del suclo son
obtenidos por ol laboratorio de Mecanica de Suclos)

e Calculo del desplasamiento mavimo de Ia superficie

e Cialculo de los desplacsamientos del savlo o la nuad de cada estrato

e Cilculo de los desplacamicntos del piote a ke pntad de cadu estrato, debado sl cortante
cn la punta det priote tutilizando of Método de la Carga Unitaria, considerando el pilote
cmpotrado cn L buase y ibre on la cabera)

e Calculo de Tas diferencias entre los desplirzamicntos del suelo y del pilote

e Calculo de los fuctares de deformacion (utilizando Ja formula del pilote cmpotrado on su
punta y libre en la caberza).

e Formacion de la matriz carya deformacion lincalizada columna por columna
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e Empleo de la subrutina “"Descom™ para descomponer uni matriz real por climinacién

gausiana

Solu’ para encontrar lu solucion del sistenta lineal.

* Emplcode Lt subrutin
e Cilculo del cortunte on li punte ded pilote.

e Calculo del momento en la hase del pilute

5.2 DISENO DEI PIL.OT

el diagrama de esfucrzos del pilote es ¢l representado en la fig. 1 V.1:

i 1
a23; E
. oore Hoesr
i )
723! El
! s
i § oose
il
o by
2 0 vare

[
&

L .

Fig 3V 1 Oagrema de cshmarce cel piote

Aqui podrian calcularse los desplazamientos reales del terreno debidos a la
presencia de los pilotes. de tal manera que los esfucrzos antes calcutados sufririan una

pecqueila reducciaon. En este caso sc diseiari al pilote con los esfucrros calculados puesto

n ser

que su reduce a minima, y asi tendremos un mayor margen de seguri
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El cortante que dcbe absarber Ia cimentacidn por frotamicnto cs el 85% dcl cortante

total, cs decir:

V, = 0.85 (985.739) = 837.87815

Considerando que el angulo de friccion entre el suclo y 1a losa de cimentacion puede
absorber un cortante de :

112 (36) (1. 125~ - 2171 ton

¥ el fuctor de sevundad contra el deslizamiento os:

F 8. (2171 /B37.87815) - 2.59107

¢l cual se considera adecuado

Conocicnde tos diagramas de esfucrsos a los que estard sujeto el pilote, se puede
diseftar estructuralinente, procadiendone como <i se wratary de una columna conti, puesto

ue se considera que of suelo proporciona un ademe adecuasdo. Para el disedlo se utilizaron
q 1 1 1o prop 1 1 to. P 1 discal tit

las recomendaciones del “diseio al limite™. Considerando la seccion propuesta:

septn el reglaumento de construcciones del DD F

£ 08 f - 03 (250) 200,00 kgiem?

en ¢l caso de cargas accidentales:

£ = 0.80 f,° = 170 kg/cm?

carga sobre ¢l pilote:
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P =85 + 8,78 + 3.599 =96.49 ton, M = 7.009 ton-m

P, =1.6(97.37) ~ 155.792
M, = 1.6 (7.009) = 112134
e, = M, / P, = 007198 m

d/r, =40/45 == 0.89 =09

K= P /(d® £°°) = 155792/ (35)° 170 = 0.452555

R =(10.5) 10° 7 d’ £ =0.06778

P=qf /£ = 01(170) /4200(0.8) - 000506

deberd colocarse acero minitmo . P = 001, A, =~ 15.9c¢m”

El diamectro total del pilote s de 35 cm y su perforacion central de 20 cm. Las

varillas (G - 42) sc pucden colocar en las cuatro perforaciones del pilote para lo cual
cucntan con 5 cm de recubrimicnto. La perforacidn contral poscee un tapon cn el fondo que
sobresale unos § cm, ¢l cual nos permite colocur las secctones sin que éstas se desvien y
ademas absorben cf cortante a que estan sujetas. EJ cortante que pucde absorber 1a seccidn
cs:

Avc = (m (20)'/ 4)(0.5) (")’ = 2.4836G ton > 238 ton

26
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por lo tanto la scecion se considera adecuada,

Cada ves que seintroduce una seccidn, se colard su parte central y el armado sec

colocard cada 2 sccciones para mayor facilidad dejando el anclaje necesario para la
¥ > ) y P

S0

siguicnte scce

RECOMENDACTONE
Para la construccion de Ia cimentacion del ginnasio de la Delegacidn Benito Juirez se

recomendo lo sivutente:
a) La subestructura consistind en una losa de cimentacion reforzada con trabes por
debijo de la misma y muros de contencian en el perimetro.

descargas de las cotumnas centeales serin absorbidas por compensacién de

b) I

s descargus penimetrales s¢ tomardn por mediao de pilotes de control

pesos y 1

FATR AN preexcavacinn de 225 moa

) Antes Jde colocar oy pilotes se real
o menos S cnr en ol estrato duro

partir del nivel -1.00 y ascuurandose de penctrar por

serin prefabncados formades por scecciones de T de tongitud y 45

d) Los pilotes

metro, el didmeiro s colard al mismo ticmpo que se introduce cada seccidn con el

cm de di

colocard en los arificias perimotrales cada 2 secciones y

terreno. El acero de refucrzo
cn el

La

S sccdiones se o colocaran

dejando el anclaje suficiente para la sipuiente secoron

Ise aposari en la e~tructura ya construn

terreno por medio de un pato hidriulico ¢l cus
punta del pilote serd conica para prosocar Ia compactacian det estrato duro. Ta separzcian

minima cntre los pilotes serid de 133 meac

1 tendri un drca minima de 160 cm? y estribos det

c¢) El acero de refucryo longituding
cada 30 cni La punta debera reforsarse convenientemente.

#2 colocados
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5.3 MANTENIMIENTO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Hay dos tipas de mantenimicnto. el preventivo y el correctivo

Aantenimicnto preventivo: Es el conjunto de trubajos que se gjecutan para verificar
vondiciones de estahilidad y para prevenir gue

que Ia cimentacién se encucentra en Gptinng

ocurran fallas de la misma. Se consideran para el efecto lox siguientes trabajo
_Trabajos de impenmeabilizacion
_Resanes de grictas v fisuras

_Control de lastre

de  pilotes de control los pilotes

(entre ellos  se encuentran

_Descaberado
vertebradas).

Mantepimiento correctivo: Es el conjunto de trubajos que ¢s necesario cjecutar para
corregir las fullas que ponen en riesgo la estabilidad de L estructura Se consideran para el
efecto las siguientes fallas:

_Movimientos verticales (hundimicntos o emersidnes)

_Inclinaciones o desplomes

_Fallus por discilo incorrecto

Fallas por sobrecargas.,

las edificaciones con peso por mietro cuadriado mayor

En tod de S ton'm” o en
2

aqucellas cuya profundidad de desplante de la cimentacion sca mayor de
‘. serd obligatorio realizar nivelaciones

50 m y ademas

en las quec especifique ¢! Departimmento del D
fa mes durante los pruncros scis mescs y dospués cada

objeto de verificur que el

después de la construccian ca
semcestre  durante un periddo minitmo de 5 atus con
comportamiento de la cimentacidén sea el previsto y tunbién pa

alteraciones en las construcciones vecinas. Posteriormiente a los periddos indicados se

observar que no haya

realizarin mediciones cada 5 anos o cuando s¢ observe algan cambio en ¢l comportamicnto

o
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de la ci ién, en esp 1 después de cualquicr fendGmeno natural de ma

considcrable.

los siguientes

Durante las revisiones periddicas se pondrd especial atencion

aspcectos:
St hay caubio cn el uso original para el cual fuce construido ¢l edificio

_Si se han cfectuado amphaciones no consideradas en el proyecto y/o construccion

original,
_Aparicidn de fisuras a grictas como conscenucnic Joe asentamientos en los muros,

losas, contratrabes, dados de columnas y en general todos tos clanentos que forman parte

de la cimentacion

_Emersién por diversas condiciones del suclo de desplante, por el tipo de
cimentacién empleado o par modificaciaon del sistemie de cargas

_Inchnaciones det edificio

_Revisiaon de filtraciones

_Estado del lastre

_Soccavacionces en el terreno de desplante, o Lateral a Tx cimentacian.

_Estado de las juntas frias de colado e intersececiones entre losa ¥ muro

sistentes,

- Cimentaciones a base Je priotes de punse Al estar apoyadas en estratos re
el cdificio conscrva su nivel vriginal de Jdesplante ¥ cl terreno natural a su alrededor, pucde
presentar hundimicntos e consideracion que afectan a fas construcciones vecinas (¢sto se
pecial cuidado se debe tener ¢n los pilotes de los

cvita utilizando pilotes vertebrados)

lindcros por los efuectos causados por los momentos de volteo

Para la cimentacidn motivo de osta tesis no se cucnta con los datos obtenidos de las

mediciones periddicas posteriores a la construccion, rasén por la cual no sc comenta mids

con respecto al nantenimiento de citnentaciones.
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CONCLUSIONE.

exactitud y rapides

Las ventajas mas sobresalicntes del programa son sin duda

facihdad con que se usa.

con que sc obticnen tos resultados, sin detnentar

Dehido a que la manera tradicionral de resolver sistemas de ecuaciones simultaneas

sc torna mas labonoso ¢ pnpractivo on sistamas de gades de bibertad mayor que 3, on el

cos de aprovnaciones sucesivas (Newmark y

programa se cmplean dos métodos numd

Hales -frecuencias-, dichos métodos son adaptados

Holzer) para obtener los modos fundame
a este programa. Aqui los anicos datos que hay que proporcionarle son fa mmasa de cada

nivel, un valor aproxtmunto de cwda modo fundaniental, y finalmiente se establece una

tolerancia

Para catnecturas de 3 ntseles como fa que se trata o este programa, la obtencion de

Wamiental os bastante sencilla y rgnda (Metodo de Newmuark), L obtencién

primee modo 1
1o eon un rango del 5% de su

del segundo modo tundarmental fmplica darle una aproan
rental o5 mas minucioso debido a que se le debe

propio valor; » para el tereer modo fmadd

dar una aproxmacion mayor que Ly del sepundo modo

Las conclusiones que se obtuvieron can L progtamaciéon de los dos métodos
numedéricos ¥ quo se mencionan on el parrafo antenor son aphicables 2 estructuras sencitlas o
cercanamente acopladas 3 Jde pocos miveles (3 o micnos, como ¢f ggamnplo mostrado), sin

embargo. son de valiosa aywda para las demds, puesto que en estructuras de un mayor

mica se disipa en los primeros 3 modos

numero de niveles L masor parte de la enery

fundamentalcs

En las estructuras sencillas o cercanamente acopladas la masa de 1os pisos intermiedios esta

nte resortes que representan las rigideces

del piso superior e inferior med

tigada sélo a

de entrepiso correspondientes
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Con cl empleco de dos subrutinas programadas en el Departamento de Simulacién
del Instituto de Investigacionces Eléctricas, por cl Lic. en Matematicas Jorge LLopez Lépez sc

optimiza memoria y ticmpo de solucién,

El orden con que se obticnen la mayoria de los resultados cn oste progriuna son de
orden ascendente, tanto en las variables que invalucran datos estructurales (edificio), como
1as variables de mecinica de suclos (cimentacidn). Esto nos dice que el primer periodo del
edificio es para ¢! primmer nivel y ¢l segundo periodo es para ¢l segundo nivel, y asi

sucesivamente.

ama con los obtenidos

Al comparar los rcsultados obtenidos del prog.
manualmente (calculadora) se detectaron diferencias solamente en los valores de los
cocficientes de participacion (CL) y en los desplasamientos relativos 2 y 3 del segundo y
tercer nivel (Z;,. Z,,, Z,;) ostas diferencias se debicron a la aproximacidon dada y no afcctan

significutivamentce los valores de los esfucrzos en los pilotes.
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ANEXO 1
HANCO DE DATOS PILVER
(CHUY.DATD

3 No DE NIV,
4.3.3 No DE TIPOS D
40.25,25,310
10,35.35.1030
27.45,90.340
24,90,45,330
10,35.35,260
8.90,45,360
10,25,25.360
27.45.90,910
16,90,45.910
81,90.45.550
2860,968,7628 PESO DL CADA NIVEL. (TON)

210 e DE COLUMNA. (KG/OM2)

0,88 DIRECCION DEL S$1SMO, No DE PILOTE.
0.0.300.900,900,1200,1800}

1800,2100.2700,2700,3150}

3150.3600.3600,1900,3900}

4500,4500,4500.4800,5250}

5$250,5700,5700.6300,66150})

6600,7200,7500.7500.X100}

8300.8300,8300.8100,8300)

8100,8300.8100,8400,8 104}
8400,8100,8400.8300,8 100} COORDENADAS X (CM)
7500,7500,7200,6600,6600)

6300.5700,5700,5250,5250}

4800.4500,4500.4500,3900}

3900,3600,3600.3150.3150}

2700,2700.2§00,1800,1800}

1200,900,900.300,0,0.300 }

0,300,300,0,300.0,300.0 )

COLUNMNA

300 :
1.1.0 TIPO DE APOYO DE CADA COLUNMNA
0.2 TOLERANCIAL DEL METODO DEN
04 TOLERANCIA DEL ME
250,35.2200 Fe, BHAMETRO Y LONGUIUD DEL PILOTE (KG/CM2,CM,CM)
330,700,1275 ALTURA DE ENTREPISO DE CADA COLUMNA. (CM)
2.1 3.1 RAAM
50 IRACION MANXIMA DEL SUELO (ON
3 STRATOS
1.41,1.32,1 49 PESO VOULUMETRICO DE CADA ESTRATO. (TON/AND)
320,200,E50 RIGIDEZ DEL SUELO EN CADA FSTRATO. (TONN2)
7.5.6.0.8.5 ESPESOR DI CADA ESTRATO (M)

5.22.5 CORTANTE, RADIO DEL PILOTE (25,CM)
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ANEXO 2
PROGRAMA PILVER
(PROGRANM CHUY FOR}
Coecsnvecansevescesvossovcsscasnsncscasaane cesvncne
C
C
c
C
Crorevecasoroscnnssssnsncanessotenconrccsuosstesancccssccrcasarsassnsasccss
C DECLARACIONES:
C ENTRADAS
[
IMPLICIT NONE
REAL COt.
C F'C DE COLUMNAS DE CONCRETO (EN KG/CM2)
REAL TOIL
C TOLERANCIA.
REAL FCPIL,
< F'C DEPILOTES DE CONCRETO (EN KG:CM23.
REAL DPIL
C DIAMETRO DEL PILOTE (EN CAM)
REAL LPIL
< LONGITUD DEL PILOTE (EN CM)
INTEGER NPIL
c NUMERO DE PILOTES
REAL CORIIX(200)
c COORDENADAS X DE LOS PILOTES (EN CM).
REAL CORDY(200)
c COORDENADAS EN Y DE LOS PILOTES (EN CM).
REAL TA(S)
C TIFPO DE AFOYO DE LAS COLUNMNAS
REAL FIE(SO)
c AL TURA DE ENTREPISO DE LAS COLUMNAS (EN CM).
REAL AN
c ACELERACION MAXIMA (EN CM/SEGD)
INTEGER N T
= NUMERO DF ESTRATOS
REAL ucts)
[of RIGIDEZ DEL SUELO (EN TON/MM2).
REAL D1S)
c ESPESOR DE ESTRATO (EN M),
REAL PCORT
C PORCENTAJE DEL. CORTANTE TOTAL EN LA BASE.
REAL R
[ RADIO DEL PILOTE (EN CM).
INTEGER NNIV
< NUMERO DE NIVELES.
INTEGER NI1C(50)
(o4 NUMERO DE TIPOS DE COLUNMNA POR NIVEL.
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Y
INTEGER NCT(%,20)
NUMERO DE COLUMNAS POR CADA TIPO
REAL H(50.8)
BASE DE COLUMNA TH'O FOR CADA NIVEL (EN CAD.
REAL 1(50.8)
(= ALTURA DU COLUMNA TIPO POR CADA NIVEL (EN CAM)
REAL W(s0)
(o4 PESO CONCENTRADO POR CADA NIVEL (EN TON)
REAL LCOL(%0.%)
c LONGITUD DE COLUMNAS POR CADA NIVEL (EN CM)
REAL M(5O)
c MASA POR CADA NIVEL (EN TON*SFG2CM) P
REAL ) :
[ed FTO DE INERCIA DE CADA TH'O DE COLUMNA POR CADA :
c 1. (N C\4) L
REAL i
c AREA DEL PILOTE (ENCM2)
REAL ECOL.
[ MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO DE COLUMNAS
c (ENTON/CAM2)
REAL K(50)
c RIGIDEZ POR CADA NIVEL
REAL. MK(20)
c MATRIZ DE RIGIDEZ LINEALIZADA
REAL MKR(S0)
< MATRIZ DE RIGIDEZ LINEALIZAD MENOS BLPRODUCTO DE LA MASA
C POR LA FRECUENCIA
REAL NMM(S0)
[ MATRIZ DE MASA LINELIZADA
REAL HE
[+ CENTRO DE GRAVEDADN (EN CM)
REAL SUMANHE
c SUMATORIA DE LOS PRODUCTON M*HE (EN TON*SEG2/CM2).
REAL TOU!
c TOLERANCIA PERMITIOA EN EL METODO DE NEWAMARK.
REAL SWNH
c SUMATORIA DE LOS WNH
REAL S2WNH
(= SUMATORIA DI LOS WNH AL CUADRADO
REAL MWNH
c MEDIA ARITMETICA DE LOS WNH
REAL XN(50)
C FORMA PARA E[. MODO
REAL DELTAY(30)
C DEFORMACIONES DE ENTREPISO.
REAL Y(50)
C DESPLAZAMIENTOS DE [.AS MASAS
. REAL DIF
[ VARIACION ESTANDAR ENTRE LOS WNIH
REAL PRUEBA
C PRODUCTO DENTRO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA DESVIACION
L= ESTANDAR.
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o0 an

an

6 N No ot

I}

0 n non Ao an 0N

REAL
REAL
REAL
REAL

REAL

REAL
REAL
REAL
REAL

REAL

REAL

REAL

RIAL

REAL

REAL

REAL
REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

Ameen?
Sty ..

SUMATORIA DI LOS PRODUCTOS F POR Y

SMY

SUMATORIA DE 1L.OS PRODUCTOS M POR Y AL CUADRADO

UINIAS

SUMATORIA DE LOS PFRODUCTOS V POR DE
SEINAL

SUMATORIA DE LOS PRODUCTOS F POR X
X(50)

TAX

ANMPLITUD DE MOVIMIENTO DE LA MASA FARA CADA NIVEL
DELTANGSO)
DESPLAZAMIENTO PO CADA NIV

V(s

FUERZA CORTANTE EN FL RESORTE PARA CADA NIVEL
F(si)

FUERZA DU INFRCOIA BN LA MASA PARA CADA NIVEL

WNHS0Y

MODOS FUNDAMENTALES UNO POR CADIA NIVEL (EN RAD'SEG)
K
RESIDUO, ES 1A DIFERENCIA ENTRE FINNIVIEVINNIV) PARA FL
NUMERO DE ITERACIONE
HEUH

P RIODO DEL FDMFICIO PARA CADA NIVEL UEN SEG)
1ACORDX2

SUMA DE COORDENADAS X AL CUADRAIXY PARA EL NUMERO
DE PILOTES (BN CM2)

SUMACORDY2
SUMA DEF COO
OF PILOTES (BN
|83

MODULO DE LA CIMENTACION
KIETA

GIRO EN LA DIRECCION X O Y LN TONSCM)
TTETA

PERIODO NATURAL DE LA FSTRUCITURA (BN SEGY

ENADAS Y AL CUADRADO PARA E1 NUMERO
1)

LIMATORIA DI LA MASA DE CADA NIVEL (EN TONTSECG2/COMN)
Z(S0,30)

DRl TONES PRINCIPALES DE LA
FUNDAMENTAL POR CADA NIV

ATRIZ PARA CADA MODO
LAEN N

SUMATORIA DE PRODUCTOS MASA POR DIRECCIONES PRINCIPALES
PARA CADA NIVEL, AL CUADRADO

SUNAG(S0)

SUMATORIA DE PRODUCTOS . MASA POR DIRECCIONES PRINCIPALES
Al CUADRADO, PARA CADA NIVEL

vis

CORTANTE EN LA BASE (TON)

vT

CORTANTE TOTAL QUE ABSORVERAN LOS PILOT
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c (LN TON)
REAL VEIL
c CORTANTE QUE ANSORHERA CADA PILOTE (EN TON)
REAL RUMACEN
< SUMATORIA DE [LOS VALORES CPN
REAL SUMACENR A
c SLUMATORIA DI LOS PRODUCTOS CPNTRA FN CADA NIVEL
REAL CEN(50)
c COFFICIENTES DE PARTICIPACION PARA CADA NIVEL
REAL RAAMSH)
c VAL OR GBTENIDO DE LA GRAFICA
REAL or
C MOMENTO SISMICO (BN TON=CAM)
REAL DEL TAQ200)
= INCREMENTO DE CARGA EN CADA UNO DE LOS P OTES (BN TON).
REAL VOLGIS)
c IVOLUMETRICO DEL SUFLO PARA CADA ESTRATO (EN TONMDY)
REAL 15)
c IDAD DEL SUBLO PARA CADA FSTRATO (EN TONSSEG2MY)
REAL VS(I5)
c VELOCIDAD DE RISPUESTA DED SUBLO PARA CADA T RIRATO(E
RFAL OELTATE(LS)
< DELTA DLL PERIODO NATURAL PARA CADA L STRATO (N SEG)
REAL SUMATE
< SUMATORIA DETOS DEUTATE (EN SEG)
REAL MH(1S)
c MODULO HORIZONTAL PARA CADA FSTRATO
REATL. NP
c MOMENTOS DE INFRCIA DE CADA TIPO DE FHOLL (BN M),
REAIL EPIL
C MODULO DE FTASTICIDAD DEL CONCRELTO DEL PILOTE (EN TONA(2)
REAL
C IRIA DE LOS FSTRATOS MEDIOS [ S B
c DO ESTRATO HA NESTEN A
REAL
=4 SUMATORIA TOTAL DETOS ESP DE 105 FSIRATOS QU
< ATRAVIFZA L PHOLE(EN M)
DESSO
[ DESPLAZAMIENTO MAXINO DEL SUBLO EN LA SUPEREICTE (EN M)
DESS(IS)
DESPLAZAMIINTO EN FL ESTRATO MEDIOG DED SULLO HASTA NEST

(EN M)

DESPIL(LS)
LAZAMIENTO DEL PILOTE BN TOS ESTRATOS MEDIOS DEL
O HASTA NEST (EN TON®AY)

TON*M3)

ARREGLO

ORDEN EN QUE ESTAN DISPUFSTOS LOS NUMBROS DE 1LOS BAR
BAIRIG17:2)
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(e MATRIZ DE FACTORES BAR LINEALIZADA PARA CADA ESTRATO
C MEDIO CONSIDERADO POR [ O8 ESTRATOS MEIHOS INFERIORES
o4 AL MISMO
REAL DAB16°17/2)
C MATRIZ DE FACTORES DAR LINEALIZADA PARA CADA FSTRATO
[ MEINO CONSIDERADO POR T OS ESTRATOS MEDION INFERIORES
C AL NMINMO
REASL. MCTU(1I5"15)
C MATRIZ CARGA DEFORMACION DE NEFSTONEST
REAL VPUN
C CORTANTE ENLAPUNTA DEL PHOTE (LN HON)
REAL MBASK
o} MOMENIO EN LA BASE (FN TON®M)
INTEGER WIS
C ARREGLO CONLOS PIVOTES DE 1A DESCONMPOSICION LU
INTEGER S gisle)
C INIDHOCA BEL SENTIDO DEL MOVINMIE NTO SISAICO
REAL G
< ACLLERACION DE LA GRAVEDAD (EN ON/SEGL)
REAL Pl
C VALORDE LA CONSTANTE PI
INTEGER s
(= CONTADORES
C PARAMETROSN
PARAMEBTIRIG 981 0.P[-3 14154206)
<
C
C
<
NIUNIT 1O 1I0LE TUNKNOWNT)
NAUNIT 20 FILE TATUS- ' UNKNOWN")

n

LNTC
READ (10.%) NCH(LY) , B(L)) . FHL]) , LCOL(LS)
Do

B

END DO
C©  SE CALCULA LA MASA DE CADA NIVEL

REAIKIO %y (W) . 1~ 1. NNIV)

DO~ 1, NNIV

M(I) - W)/ G
END DO
WRITE(2O,S(M(1).I-+1,

"NIV)

READ(10.*)FCCOL

ECOL~ (10000 0*SQRI(1 CCOL ) / 1000

AD10,*)SENTIDONPIL

SE CALCULAN [.OS MOMENTOS DE INERCLIA DE CADA COLUMNA
EN SENTIDO CORTO Y [LARGO

IF (SENTIDO EQ 0) THEN

[¢Xe]
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DO 1-1 . NNIV
DO J =1  NTC
MUILIY =~ BLDTH{L"
END DO
END DO
READ(10,*XCORDX(I),I- 1 NPIL)
ELSE
DOt~ 1, NNIV
DO J - 1, NTOCWH)
MILLS ~ HI(LD) = (K LE)* 3012
D> DO
END DO
READIO *KCORDY (), 1-1.NPIL)
ENDIF
DO 1-1,NNIV
DO -1 NTCN
WRITHF(20 1ML
END DO
END DO
C SE CALCULA LA RIGIDEZ DL CADA NIVEL.
DOt~ 1, NNIV
K(h-oo0
END DO
REAID(10,°) (TA()L] -L.NNIV)

A2

DO1~ 1 . NNIV
DO NTCM
IF (TAD EQ 1) THEN
Ky () » NCULH*6 0O°ELCOL*MELH/LCOL(LI)*" 3
ELSE IF (TA( EQ 0y THE
Kl - Kl) » NCHLH)*3 0°ECOL*MILIVLCOL(L,N)**3
ENDIF
END DO
END DO
WRITE(20. 1S K(D.I- ILNNIV)

an

MATRIZ DE RIGIDEZ LINEATIZADA
DO =1 NNIV .1
MKU) = K(J) + K3+ 13
END DO
MEK(NNIV) « K(NNIV)
DOJ=1,NNIV -1
MEK(NNIV + J) = -KiS+ 1)
MEK(2*NNIV -1+ O+ 2R )
END DO
WRITE(20.20)(ME(D.I~1.7)
C  MATKRIZ DE MASA LINEALIZADA
DO J =1 NNIV
MMy = M)
END DO
WRITE(20,25 ) MM(1),17 1L.NNIV)
c
c EL METODO DE NEWMARK ESTA BASADO E
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Je Pibusaes Vi
STODOLA-VIANFLILO, ES APLICABLE AL CALCULO DEL PRIMER MODO
FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LAS ESTRUCTURAS LLAMADAS SENCILIAS

O CERCANAMENTE ACOPLADAS

nann g

READ(10,%) TOL}
SWNH~0
S2WNH~0
SFY-0

SMY -0

DO I-1.NNIV
v)~0
END DO

DO [~ L.NNIV
XN()-1
END DO

DIF~2*TOL.t
DO WHILE (DIF GE TOL1)
DO I~1.NNIV
FOD =M= XN
END DO
DO I+1 NNIV
DO FILNNIV
VD=V{I)+F(J)
END DO
DELTAY()=V(IyK(I)
IF (1 EQ.1) THEN

Y(1)-DELTAY(])
ELSE
Y()=Y(I-3)+ DELTAY(D
END IF
WNHI=F(D* YUY (M (Y1) *2))
SWNH -SWNH - WNH(I)

S2WNH-S2WNH » WNH(1)"*2
XN Y Y(1)
v(Nn-co
END DO
MAWNH - SWNIPNNIV
PRUEHBA~S2WNH/NNIV - MWNH =2
DIF-SQRT(PRUERA)
SWNH-0
S2WNi-0
END DQ
DO 11, NNIV
SFY=SEY + (F(I) * ¥(I))
SMY~SMY + (M{I) * (Y(I)**2))
WNH()~SFY/SMY
END DO
[
€ DESPUES DE ORTENER EL PRIMER MODO FUNDAMENTAL POR EL METODO DE
tio




m

2 oy Rue Aneia 2
NEWMARK SE EMPLEA EL PROCEDIMIENTO DE HOLZER PARA OBTENER L.OS
MODOS SUPERIORES AL PRIMERO, ESTE METODO ES SOLAMENTE APLICADBLE
A ESTRUCTURAS SENCHLLAMENTE ACOPLADAS

aanon

REAIN10,%) TOL
SUMAI-0
SUMA3-0
WNHI(2)-36 * WNH(1)
DO -2 NNIV
RES-2*TO1L
DO WHILE (RES GF TOL)
N(1) - 1.0
DELTAX() - 0
V(1) =~ K(1) * DELTAX(1)
F(1) = M(1) * WNH(I) * N(1)
SUMAL = V(1) * DELTAN(1)
SUMAS - F(1) * X(1)
DO S -2 NNIV
V(I) = V-0 K-t
DELTAND - V)7 K(h
N1 ~ X(J-1) » DELTAN(D)
F(3) = M(J) * WNII(D) * X(I)
SUMAZ - SUMAR « V(J) * DELTAN()
SUMAJL - SUMAS « F(J) > X¢))
END DO
WNH(D ~ WNH(1) * SUMAX / SUMAS
RES — ARS(E(NNIV) - VI(NNIV))
SUMA}- 0
SUMAS3-Q
END DO
WNH(1+ 1) ~ 2300 % WNH(I)
END DO
WRITE(20. 30 WNH{IL1 -1 NNIV)

C  SE CALCULAN LOS PFRIODOS DEL EDIFIC1O
DO =1 NNIV
T =~ 2 ° PLCSQRTOWNIERD)
END DO
WRITE(20,35)(T(1),l 1.NNIV)
C  SECALCULA EL MODULO DE LA CIMENTACION
REAI10,7)FCPILDPILLPIL
EPIL = (10000 0 * SQRT(FCPIL) = 10
APIL = (P1 * (DP11)** 2/ 4.0)/ 10000
KP = APIL. * EPIL /1.PIL
WRITE(20,40)KP
€ SECALCULA EL GIRO EN LA DIRECCION DEL S1SMO.
SUMACORIM
SUMACORDY2-0
IF (SENTIDO.EQ0) THEN
DO =1, NPIL
SUMACORDX = SUMACORDX2 +(CORDX(I)**2)
END DO

11t
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' Prices

KTETA = KP=SUMACORDX2
ELSE
DO -1, NPIL
SUMACORIIY2 ~ SUMACORDY2 +(CORDY(1)°*2)
END DO
KTETA ~ KP*SUMACORDY2
END IF
WRITE(204S)KTETA
SE CALCULA ELL CENTRO DE GRAVLEDAD DEL EDIHICIO
REAIN10,%) (HE(),1-1.NNIV)
SUMAMHE- 0O
SUMAM-0
DO I-1, NNIV
SUMANMITE « SUMAMIIE « M(H*HE(D)
SUMANT ~ SUNMAN «» M(I)
END DO
HET = SUMAMIESUMAM
WRITE(20,50)HET
SE CALCULA EL PERIODO NATURAL DE LA ESTRUCTURA
TTETA «20°PI*R *SQRT(SUMAMKTETA)
WRITE(20.55)TTETA
SE CALCULA El PERIODO TOTAL DEL EDIFICIO.
DO =1, NNIV
TT) ~ SQRI(T(1)**2 +(TTETA®*2))
END DO
WRITE(2Q,60X T T(15,I-:1 NNIV)
St CALCULAN LOS DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DEL EDIFICIO,
DO1~1 NNIV
DO S~ 1 NNIV -1
MER()~ ME(J) - (MU)V*WNIKD)
END DO
MKR(NNIV) ~ KINNIV)Y - MONNIV)*WNH({)
DOJ=-1 . NNIV-1
MEKR(NNIV+ ) = K(J+1)
MKR(Z*NNIV - 1 + J) - -K(J+1})
END DO
DO I-1,7
WRITE(20,65)MKR(J)
END DO

Z(L.1)-10

Z(1.2) = -MKR(1) * 28,1} / MKR(NNIV+1)

DO I~ 3. NNIV

Z(L)) = (-MKR(2 * NNIV +  + J - 1) ® Z(1,1-2) - MKR(J-1) =

& Z(11-1)) / MER(NNIV +1-1)

END DO

DO J~ 1, NNIV - ¢

MKR(J) 0

END DO
END DO
DO =1 NNIV

DO §~ 1, NNIV

WRITE(20,70)2(1.5)
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C  SE CALCULAN LOS FACTORES DE PARTICIFACION DE CADA MODO.
SUMACPN~0
DOt~ 1, NNIV
SUMAS(D~0
SUMAKD- 0
DO J -1, NNIV
SUMAS(D - SUMAS(D) «(M(1) = Z(1I)**2
SUMAGD - SUMAG) » (Mi1) = (Z(1.1)y**2) * SUMAM
IND DO
CPN(I) -~ SUMAS(IY SUNACT
SUMACEN + SUMACEN « CPN(D)
C LA SUMA CPN DEBE SER IGUAL A 10
END DO
WRITE(20, 7SHSUMMA DL 1LNNIV)
WRITE(20, 80 SUNMAG(LT- 1 NNIV)
WRITE(20.85KC PN LNNIVY
C  SECALCULA Ef. CORTAS
READ (10.*XRAAM{1),1- 1. NNIV)
READ (10_")AN
SUMACENRA -0
DO~ 1. NNIV
SUMACPNRA - SUMACENRA « (CEN(NNIV+1-1) * RAAMI)
END DO
WRITE(20.90)SUMACENRA
VB = SUMAM * AM * SUMACPNRA
WRITE(20.95)VH
OT ~ VB * HE
WRITE(20,10000T
c s SALCULAN Le
IGUN LA DIRECCION DEL SISMO
lF (SENTIDO £Q.0) THIN
DO ) NPIL
DELTAQ() - O * CORDX(ILSUMACORDX?
END DO

DO 1, NPIL
DELTAQIY - O1 * CORDYUIYSUMACORDY2
END DO
END iF
WRITE(20.1051 DELTAQNLE 1.NPIL)
< SE CALCU N1.OS P Rl()l)()\ NATURALLES DEL SUELO
READ(10.*)NEST

READ(10,*XPEVOLU)L ~ LNEST)
READ(10,* XU(1).1-1.NEST)
REAI(10.*XD(1).1:- L.LNEST)
SUMATE~0
DO~ 1. NEST
DENSE(I) ~ (PEVOL(1G)* 100
VS(I) = SQRT(U(L) / DENSP(1))
DELTATE(]) - 4.0 * D(IYVS{I)
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SUMATE =~ SUMATE ¢« DELTATRI)
END DO
WRITE(20,1 TONDELTATE(D, I~ 1L.NEST)
WRITE(20.1 15)SUMATE
SE CALCULA EIL. CORTANTE FN LOS PILOTES.
READ (10,%) PCORT.R
VT = VR *PCORT
WRITE(20.120)V'1
VPIL = VT / NPIL
WRITE(20.129VPIL
MIPIL = ((PI*R®*43 34 0)/ 100000000
DESSO ~ (AM * {SUMAT 20)/¢(20°P1)**20)) 7 100
WRITE(20.130)D S50
SE CALCULAN LOS DESPLAZAMIENTOS DEL SUELO Y PILOTE
ALAMITAD DFE LOS ESTRATOS
L) -~ D120
DOI=~2 N T
L -~ DUV 0
DOI-1-1
L(l) ~ I3y + LD
END DO
D DO
ST+ 1)~ L{NEST) DY

DO« 1, NEST
LT =L+ Ixh
END DO

EST - 1
S(I) ~ DESSU * SIN(PI*I(1) /(2 = L.TY)

WRITE(20,1354D) S{L1 -1 NEST+1)
D!Al'll(hl ST+1) - VPIL *LT**3/3 0

Dot - ST
Dr.svu AB = (VPIL * L(1)==2)72 % (LT-(L(1}3)
END DO
WRITE(20, 1500 DESPH (1)1 1, NEST+1)
DO~ 1, NFST + 1
DIFSPIL(L) - (DLSS(NEST»2.1)
END DO
WRITE(20, x-asymu SPHALI- 1L.NEST v 1)
DO I~1.NENT
DO 2~1d
ARREGLO (NEST<2)*(NEST« 1y241 - [o(I-1¥2 -1
BABARRLGLO) 3*L{O="t(Lih)**2)-(LiJ)**3)
DAR(ARREGL.O) BARARREGLOYG
END DO
END DO
WRITE(20, t SONDAIS().1-1.10)

EPIL"MIPIL) « DESPUANEST+2-)

D(NEST+1) INEST)Y2
U(NEST+ 1) UNEST)
DOt=1 NEST+}
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ME(T) =~ 3.0 * UNENT«2.D = IXNEST2-1) / SQRT(2 0)

END DO
WRITE(2O,ISSXMIDI- I NES T )

WG THEN
MCDNLET» 1)°(J-1) « I) ~ MOCOD(N
SLSEIF (JFQ D THEN

UPILAMEI) sDAB(NEST41)*

STe)*(J-1)e1) EPE
ST+ 22 (NFST2-0)%( Fed-gp2 - 1)

T~1)%-1) » 1)

&
MCDYNEST1)*(J-1)- 1) - DARB{N T )" (NEST2)2 -
& (NEST 2. D (NEST3-1) 2+1+40-0)
END I
END DO
END DO

WRITE(20 1600 MCINI),[~1,16)

CALL DESCOM( NE ST LNEST» LMOCIDLIPVT )

0

ST MCD DIFESPILIPVT )

ST
DI H(ly -DIIspley

\;.’RIT("( 20065 DIFSPULDT-1,N

VPUN-0OO
DOl =1, NEST + 1

VPUN ~ VIPUN « DIESPIL(D)
END DO
VPUN-VPUN « VPIL
WRITE(20.170)VPUN

MHBASE-0
DO I, NEST + t
IF (1 EQ 1) THE
DIFSPIU(1) = V
END (F
MEBASE = MBASE ¢ (DIFSPIL(I) = L(NEST+2-13)
END DO
WRITE(20,175MIASE

PIL+DIFSPIL(I)

non

FORMAT (#4X, MASAINFIND S AN F10.53X.F10.5)
0 FORMAT (/14X MOMENTO DE INERCUA",

& /4X F12.3,4X, I‘JYPI’JJ‘(!-IZ‘

& IAXF

& /X, ¥

-

i
i



Fomatis dat Cormpartanients du Folows Vervhrnln
L3 /4X.FD 34X FO 34X FV.3,

78X, ;-v IAXFO. 3,
L4X,E9.3)
FORMAT {//JX. MATRIZ DE MASAVANF7.44X F7.43X.+7 4)
FORMAT (/74X "MODOS FUNDAMEPNTALES /AN FE 44X FX 44X I8 4)
A5 FORMAT (#4X PFRIODOS DEL EDIFICION/AXFR S SN F8 5 AX.F8 5)
40 FORMAT (/AX MODULO DE LA CIMENTACION AN FI0 4)
45 FORMAT (/4N GIRO EN LA DIRECCION X O Y /4X F17.1)
50 FORMAT (#*4X,'CENTRO DE GRAVEDAD /SX.F17 1)
35 FORMAT (4XPFRIODO NATURAL RUCTLIRA N.Ex s
FORMAT (- 49X, PERIODOS TOTALES DE LA FSTRUCTURALAX X S SN F8.S,
AX.FR.S)
65 FORMAT (Z4X,MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO,
X FIO 4, 4N.FI0 $.4X.F10 4 4. FI0 34X F10 4,
/AN F10 44X F10 44X 10 34X Fi0 3,
FXFI0 44X F10 44X F10 44X F 10 4.4
FEXEID. 44X F10 44X FI0 S 4X FI10 44X,

74X F10 3)
70 FOIL\AAT(//-S\ "DESPLAZAMIENTOS REIATIVOS,

/AXFLLS SXFILSAXFI1 8,

MX.EI SAXFILS4XFLLS,

ZAX FI1LS AN FI1.SAXFILS)

75 FORMAT (/MX/SUMATORIA DE PRODUCTOS (M*Z) AL CUADRADO /AN FI1 4,10X,
Fir 4,10X.Fl1 3)

80 FOR\(AT (AXISUMATORIA DE PRODUCTOS (M*Z AL CUADRADOYN 4N FIL 4,

N

Rhaan

Php

.

10X, F11 4. 10X.F11.4)
FORMAT (//4X, COEFICIENTES DE PARTICIPACION' /3X FI0 SIX F10 54X

L

85
Fl10.5)
20 FORMAT (/4 SUMATORIA DE "ROI)(ACYO\ CPONRAAN_AN FIOS)
93 FORMAT (/4X,CORTANTE E
100 FORMAT (/34X MOMENTO SISMICO /A4AX VL1 .2)
105 FORMAT (44X INCREMENTOS DE CARGA EN DIRECCION X O Y™,
/4YF734X!“34¥F7 34\'5-’714\'!-"34\' F7 v4¥l~7z

PRRRRRRR AR AR

, F7.3. 3
FOR.WAT (//4‘( "PERIGDO A’TURAI DEL SUELO' /34X, FB 5, 4X.F8 54X F8.5)
U\-IATORIA l')l’ PERIODOS NATURALLES DEL SUELO /3X,FB.S)

-/ 4X.F8.5)

FORMAT (/74

125 FORMAT (£/4X, CORI/\\’”. 3

130 FORMAT (/43X DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LA SUPLRFICIEVIX,F8.4)
FORMAT (/34X DESPLAZAMIENTO DEL SUELO',

& /34X F10 48X .FI0 4. 8X.F10 48X, }10.4)

o



® Py
t40 FOKMAT (X DESPLAZAMIENTO PHLOTE' /4X FI2 $ 4X.FI12.54X F12. 54X,

L .$)
145 FOR.\{AT(//JX IHFERENCIA SUELOPIL /SN FI4. S 4 FI4 54N FI14 54X,

& 5
150 FOKVAT U7X FACTORES DE DEFORMACION',
/AN FIO XX FIO 3 BN FIO 3 AX.FIO 3,

/4X.F10 38X FI10 3, BN F10 3,
/A FI0.3 88X F10 3,
74X Flo 3)
FORMAT (“SXMODULOS HORIZONTALES DE LA CIMENTACION' /4X,F10.2 8X,

Fl0 28X, FI10.2,8X FI102)
TATRIZ (‘AR(:A DE P()R_\IACI()\‘

3 w
kkh» »“»»» S

S
5
£
.E

-
o]
z

HAX.F133.4
X

165 FORMAT (#4 X, FUERZAY
Fl100)

170 FORMAT (/4X./CORTANTE EN LA PL

175 FORMAT (/4N MOMENTO EN LA RA

C
o]
STOP
END
[ad
[ =]
c
SUBROUTINE DESCOM{NDIM. N, A IPVT)
C
Pocd .on Py - sesssace -
COMPONER U LIMINACION
STIMA EL

C* SUBRUTINA PARA U R
C*  GAUSIANA SUBRUTINA ADAPTADA . SE OMITE LA PARTE QUE
c= CONDICIONAL DE LA MATRIZ.
c*

ESTA SUBRUTINA SE USA PARA CALCULAR LA SOLUCION A SISTEMAS
Cc* DE ECUACIONES LIN LES
c

EL DETERMINANTE DE A PUEDE SER OBTENIDO COMO

c*
c*
c*
Pacd

FECHA DE PROGKA\(ACIO\‘
C® REVISO:

C* FECHA DE ULTIMA REVISION :
Cc* a——

C* SUBRUTINAS Y FUNCIONES QUE LLAMA:
C* ABS: FUNCION INTRINSECA PARA CALCULAR EL. VALOR ABSOLUTO.

c*
Hnz
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MCLARACIONE
IMPLICIT NONE

C

C VARIABLES DE ENTRADA

C NDIN DIMENSION POR FILAS DEL ARREGLO QUE CONTINE A LA

MATRIZ A
CORDEN DE LA MATRIZ AL

INTEGER NDINM, N

JLARIZADA.
IPERIOR U Y UNA
RIOR I-1.

VARIABLES DE F
A DE TRADA CO
DESALIDA CONTIE
VERSION PERMUTADA DE Urw\ MATRIZ TRIANGULAR IN
TAL QUE
(MATRIZ DE PERMUTACION)*A ~ U

REAL A(NDINMN)

VARIABLES DE SALIDA
PVT :EL. VECTOR DE PIVOTFS
IPVT(K) - EL INDICE DEL PIVOTE DE LA K.TH FILA
IFVTIN) ~ (-11* *(NUMF RO DE INTERCAMBIOS)
INTEGER IPVT(N)

na nnann naaana a nn

VARIABLES LOCALES
REAL TI, ANORMN
INTEGER NMIL LI K, KPLL M

C
[N

Ce=**"ZONA DE l\\lkl ICCIONES FIE
c

UTABLES:

IPVT(N) ~ 1
IF (N EQ {) RETURN
NA{L Nt

SE CALCULA LA NORMA DI A:

nan

ANORM ~ 00
DOJ=~1, N
TT~00
DO~ N
TTr =TT + ABS(A(L1)}
END DO
IE (TT .GT. ANORM) ANORM ~ 1T
END DO
C
C  ELIMINACION GAUSIANA CON PIVOTEO PARCIAL:
=]
DO K = I ,NM)
KPl=K~1
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C ENCONTRANDO PIVOTES:
c

M- K
DO KPILN

LE (ADBS(A(LK)) 37 ARS(A(MEK)) M~
END 1O
IPVI(K) - M
IF (M ONE K)IPVIN) - IPVTIN)
TT = ACMKD
ALK) - AK K

AKK)~TL
C
< ANULA FI PANO SIEL PIVO[L ES CERO
<
IF(TT NE O TUEN
<
[ag CALCULA MUL FIPLICADORES
c
DO~ KPLN
ALK) ALK
END DO
C
c SE INTHRCAMBIA Y E1UIMINA POR COLUMNAS:
(=

DO - KPLN
TT ~ A(MD
AN ALK
AR =TT
(T NE 00) THEN
DO KPLN
ALY = ALD » ALKY*TT
END DO
ENDIF

C
Coesransessosanvssasaccssnanssseafgcomomterrtestascesnscscccsnssscsana

JINDIM, N AL BIPVT)

SUBROUTINE SOL

SADA PAR

cesene

C
C* SUBRUITINA LU

c* A™x b
Ped

ESTA SUBRUTINA NO SE DERE USAR SISE HA DETECTADO SINGULARIDAD
C* ENLAMATRIZ A.
C*%evrecsereetcrtetetcecascscrecenastcsrencrentscrvaranarecrecnstssssion

1o
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Aness 2
C* INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS.
C* DEPARTAMENTO DE SIMULACION.
C-

PROGRAMO - JORGE LLOPEZ LOPEZ
C* FECHA DE PROGRAMACION :

C* REVISO:
C* FECHAD

ULTIMA RE

C*  SURRUTINAS Y FUNCIONES QUE LLAMA: (NINGUNA)

-

A DE DECLARACIONE
IMPLICITT NONT:

C PARAMETROS. (NINGUNO)

C

C VARIARLES DE ENTRADA:

C NDIM : DIMENSION POR FILAS DEL ARREGLO QUE CONTIENE A LA MATRIZ

C A

CN  :ORDENDE LA MATRIZ A,

CIPVT - VECTOR DE PIVOTES ORTENIDO DE DESCOM .

INTEGER NDIM, N, IPVT(N)

: MATRIZ TRIANGULARIZADA OBTENIDA POR DECOM.
REAL A(NDIM.N)

CAO

C

C VARIABLES DE

C B : VECTOR I
REAL B(N)

INTRADA-SALIDA:
LADO DERECHO DL LA IGUALDAD LINEAL.

C

C VARIABLES DE SALIDA: (NINGUNA)
o}

C VARIABLES LOCALES

Cc

INTEGER KB, KM NMILKPL LK M
REALT
C
o s v st mvsom
c-

*ZONA DE INSTUCCIONES EJECUTADBLES:

C ELIMINACION ADELANTADA:
C

IF (N NE. 1) THEN
NM1 - N-1
DO K = 1, NM1
KP1 = Kel
M~ IPVT(K)
T =~ B(M)
B(M) ~ B(K)
BK) - T
DO - KPL N
BQ) ~ ALK)"T

B
END DO
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END DO

SUSTITUCION ATRASADA:

DO KB = I NM1
KM1 = N-XI3
K =KMIl+1
H(K) = BIKVA(K.K)
T = -I(K)
DO 1= 1. KM1
B = B(I) + AULK)*T
END DO
END DO
END IF
B(1) -~ B(IVA(L)
RETURN

b solve
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ANEXO 3
RESULTADOS DEL PROGRAMA PILVER
(CHUY.RES)

MASA
2.91539 9HGTS 777573

MOMENTO DE INERCIA
32552.080

MOMENTO DE INERCIA
1250s52.100

MOMENTO DE INERCIA
2733750000

MOMENTO DE INERCIA
683437 .500

MOMENTO DE INERCIA
125052 100

MOMENTO DE INERCEA
683437.500

MOMENTO DE INERCIA
32552.080

MOMENTO DE INERCIA
2733750 000

MOMENTO DE INERCIA
683437.500

MOMENTO DE INERCIA
683437.500



"

RIGIDEZ
2052.176 131.264 193.543

MATRIZ DE RIGIDEZ

2183 340 323 807 193.534
~131.26% 193 544

-131.2638 -193 543

MATRIZ DE MASA
29154 9862 7.7757

MODOS FUNDAMENTALES
9.2347 3308042 762.9563

PERIODOS DEL EDIFICIO
2.06758 33535 22747

MODULO DE LA CIMENTACION
114.3024

GIRO EN LA DIRECCION X OY
262910500000 0

CENTRO DE GRAVEDAD
993.0

PERIODO NATURAL ESTRUCTURA
03158

PERIODOS TOTALES DE LA ESTRUCTURA
2.06800 34795 23124

DESPLAZAMIENTO RELATIVO

MATRIZ RIGIDE
2156 5170

MATRIZ RIGIDEZ. DESPLAZAMIENTO RELATIVO
315.6949

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
121.7370
123
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MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-131.2637

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-193.5435

MATRIZ RIGIDEZ. DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-131.2637

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-193 5435

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
1219.0160

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-1.6132

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-2378.7030

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-131.2637

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-193.5435

MATRIZ RIGIDEZ D
-131.2637

PLAZAMIENTO RELATIVO

MATRIZ RIGIDEZ DESPILAZAMIENTO RELATIVO
-193.5435

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-40.8771

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-428 0386
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MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-5719.0060

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-131.2637

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
-19) 5435
MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO

-131.2637

MATRIZ RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO RELATIVO
~193.543%

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
1.00000

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
16 42890

DESPLAZAMIENTOS RFLATIVOS
2579769

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
1.00000

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
928677

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
-1.07741

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
1.00000

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
-31141
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
-31129

SUMATORIA DE PRODUCTOS (M*Z) AL CUADRADO
7959.1920 H6 0775 T2 1843

SUMATORIA DE PRODUCTOS (M*Z AL CUADRADO)
31881.3000 1018 7020 10 4089

COEFICIENTES DDE PARTICIPACION
24965 08350 HOSKS

SUMATORIA DE PRODUCTOS CPNRAAM
1.69%65

CORTANTE EN AL IIASE
992 4160

MOMENTO SISMICO
98545970

INCREMENTOS DE CARGA EN DIRECCIONX O Y

B 000 129 386 L3x6 .514 77
77 200 1.157 1157 1.350 1.350 1.542
1.542 1673 1671 1.928 1.928 2056 2056
2.249 2249 2.332 2442 2.699 2.828 2 K2R
3.085 3213 3212 3470 3.599 3599 3599
3470 3.599 3370 3599 3a70 3599 Aavo0
3599 3470 3 599 3599 3470 3213 RS K
Joss 2 824 2 828 2699 2.442 2342 2249

2.249 2,056 2056 1928 1.928 1.671 1.671
1.542 1.542 1.350 taso 1.157 1.157 900
771 771 514 LARG 386 429 000
000 129 D00 129 .129 000 129
.000 .129 000 A29

PERIODO NATURAL DE
63580 62251 45339

SUMATORIA DE PERIODOS NATURALES DEL SUELO
126
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1.71281

CORTANTE TOTAL
148.8624

CORTANTE QUE ARNORBE CADA PILOTE
L69162

DESPLAZAMIENTO MANINMO EN LA SUPERFICIE
0372

DESPLAZAMIENTO DEL SUELO
0098 0rsy 0155 03”2

DESPLAZAMIENTO PILOTE:
246804390 1725 133060 S4I%S Q0040 6003 11700
DIFERENCIA SUELOPH.

6122 37300 4198 TR0 1805 71400 278.09010

FACTORES DE DEFORMACION

3549 333 2833 0624 019 S13 145 898
1864.120 785 531 116016

385 ¥7s 63 030

17,578

MODULOS HORIZONTALES DE LA CIMENTACION
766327 15326 53 2535 58 509117

MATRIZ CARGA DEFORMACION

3539.749 2533 2n 1019 513 145 898
2533 628 864 327 7ES 531 116016
1012 813 7885 531 I¥T.I28 65019
135 89% 116016 65 039 i8 203

FUERZAS EN EL PILOTE
-1.503181 -277170 259110 -2.388233

CORTANTE E
-2.21787

N PUNTA DEIL. PILOTE



MOME:!
-7.009.

NTO EN LA BASE DEL PILOTE
52




ANEXO 3
VALORES QUE DIFIEREN EN LA COMPARACION DE RESULTADOS

PROGRAMA DE COMPUTO CALCULADORA

CcPN (D 1 0.24965 0.32995

2 0.08450 0.14894

3 0.66585 0.63719
SUMACPN t.00000 1.11608
Z D 2,2 9.28677 9.08167

2.3 -1.07741 -1.50328

3,3 -0.31129 -0.010609
CPN ()= COEFICIENTES DE PARTICIPACION DE CADA NIVEL.

SUMACPN= SUMATORIA DE LOS COEFICIENTES DE PARTICIPACION.
Z (L= DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN CADA NIVEL.
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