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INTRODUCCION

Los objetivos de este trabajo son dos, principalmente proporcionar al ingeniero de la practica
herramientas de cilculo, que Taciliten el andlisis de interaccion, entre la estructura de cimentacion y
ln masa de suelo para el caso de pilotes sometidos a cargas estéticas o dindmicas (sismo) y servir
de apoyo a las clases de Cimentaciones y Dindmica de suelos que se imparten en la Facultad de

Ingenieria de la U. N. A, M..

El presente es una extension de Ia tesis profesional de los sefiores Marcelo Morales Sanchez y
Héctor Olvera de Jesis “Programacion de un método de andlisis para el diseiio de pilotes”, en
donde el analisis se realiza para condiciones particulares de apoyo cn los extremos del elemento y
para solicitaciones estiticas inicamente. En el programa que ahora se presenta ¢l andlisis se realiza
bajo cualquier condicién de apoyo en los extremos del elementa y las cargas a las que se somete ¢l
pilote pueden ser estaticas o dindmicas (sismo), en las primeras, se considera que estas son
transmitidas a la cabeza del pilote, por la estructura debido a corgas estaticas permanentes o
transitorias y para las segundas, se considera la respuesta sismica de la masa de suelo asf como una
fuerza horizontal en la cabeza del pilote provocada por la inercia de Ia estructura ante el

movimiento sismico,

Las teorfas usadas para el caso dindmico, son las del Dr. Leonardo Zeevaert W, en capitulos

posteriores se trataran las mismas para complementar el contenido del presente trabajo.

En el capitulo 1 (ditecedentes) se csboza el problema en forma general de la interaceion
estatica asf como de la dindmica. El capitulo 2 (Pilas y pilotes bajo solicitaciones estdticas) aborda
el caso estatico y trata principalmente, como sc obtiene la ecuacion matricial HEMI y las
consideraciones que se deben tomar cuando se presenta una rotacion en la base de las pilas. El
capitulo 3 (Pilas y pilotes bajo solicitaciones sismicas) contiene fu forma en que se caleula fa
respuesta sismica de la masa de suelo y de la cimentacion (pilas o pilotes), asi como la solucion
mediante un proceso iterativo basado en el método de flexibilidades, considerando al suelo como
un medio continwo, El capitulo 4 (Fusion de las ecuaciones matriciales HEMA y HEMI en
HEMISE) trata la solucion exacta al problema de intcraceion desde el punto de vista ingenieril. En

el capitulo 5 (Ejemplo nnérico) se resuelve en forma manual wn problema dc interaccion por



matricial HEMISES. El capitulo 6 (Andlisis de interaccién usando rigideces (forma matricial))
trata la solucion al caso estatico de interaccion, mediante el método matricial de rigideces. El capitulo
7 (Programa DISP ver. 2) contienc ¢l manual del usuario y un ¢jemplo de aplicacion, asi como los
comentarios pertinentes para la correcta aplicacion del mismo; cl capitulo 8 (Conclusiones) comenta

los logros aleanzados asf como las expectativas que sc tienen para ¢l mejoramiento de la version que
ahora sc presenta.

Las figuras de los capitulos II, HI y IV fueron tomadas de la referencia 2.
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Capitulo I Antecedentes |

CaAriTuLO1

ANTECEDENTES

El problema de interaccion entre la estructura y ¢l suclo de desplante se empezo a estudiar
desde hace mis de dos décadas, fundamentalmente por ¢l comportamicnto sismico de plantas
nucleares desplantadas en sitios de materiales deformables, Actualmente, las téenicas desarrolladas
con ese proposito se han extendido para considerar los efectos de interaccion en construcciones
muy esbeltas como chimeneas, estructuras de edificios sobre suelo muy compresible y en
estructuras con gran masa en su parte superior como los tanques elevados, entre otras. A pesar de
los grandes avances que se han logrado, las actuales disposiciones reglamentarias de interaccion
suelo-cstructura no consideran explicitamente gran parte de los efectos de interaccion y al hacerlo
implicitamente resultan criterios de disefio conservadores que sc reflejan en e} valor de I obra

civil,

El estudio de Ja interaccion suelo-estructura se puede separar en dos problemas. Uno de cllos
concerniente a la geotecnia, denominado interaccion estitica, es ocasionado por la diferencia en el
comportamiento mecanico de los elementos que conforman los sistemas estructurales y la masa del
suclo ante la accion de solicitaciones estiticas. El otro concerniente a la ingenierfa sismica, es
conocido como interaccion dindmica y se origina debido a la deformabilidad de los depdsitos de

suelo en los que se desplantan las estructuras, ante la accion de excitaciones dinamicas,
Interaccion estitica suelo-estructura

El problema de interaccion esttica no estd limitado a estudiar la relacion entre estructuras

urbanas o industriales y suelos de cimentacion.

El término estructura abarca, ademds de edificios y construcciones industriales, todos aquetlos
elementos, que son mds resistentes que el suelo y pueden estir hechos de acero, conereto o material

térreo compactado. La interaccion estitica describe la interrelacion entre los elementos resistentes
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y el suclo eon que tienen contacto. Las obras civiles tipicas relacionadas con el tema son: edificios
o estructuras industriales, presas de concreto o de tierra y enrocamicnto, tineles, muros de

retencion, sistemas de excavacion, terraplenes y tuberias, entre otras,

.

El estudio de la interaccidn estatica es complejo y se enfoca a evaluar, por un lado, la variacion
de los elementos meednicos en la estruetura generado por la diferencia de condiciones de terreno
de un sitio a otro y por otro, la modificacion de condiciones de carga del terreno por la presencia de
estructuras, Por ejemplo, un cajon de cimentacion estd mas cargado en el centro si el terreno donde
se apoya cambia del tipo arcilloso al arenoso. La capacidad de carga del terreno es menor en una
losa de geometria irregular que en otra con geometria regular, aunque las dos tengan la misma drea

de contacto, pues en aquel caso existen concentraciones de esfuerzo,

Aunque la consideracion de cargas estaticas es més directa que las dindmicas, el andlisis y
diseifo estatico estd lejos de ser simple por varias razones, En primer lugar, los materiales térreos se
comportan bajo cargas estiticas en ¢l intervalo no elastico incluso a un nivel de deformacion bajo.
La acumulacion de deformaciones plasticas produce en la masa de suelo zonas de cedencia local,
de tal modo que se incrementa la potencialidad de falla total ante cargas aceidentales como las de

viento y las de sismo.

Por diltimo, pero no menos importante por tratarse de un material natural, es de recordar que la
masa del suelo es heterogénea, Frecuentemente se encuentran lentes de arena en una formacion
arcillosa o cavernas en una masa aparentemente homogénea. Los detalles estratigraficos del sitio
controlan factores criticos del comportamiento estitico de las obras y tienen que considerarse

debidamente.

La gran complejidad que prevalece en el problema, como la deserita anteriormente, requicre
aparentemente de métodos de andlisis sofisticados. De hecho, la tendencia actual cs el uso
creciente de herramientas computacionales, especialmente métodos con elementos finitos, los
cuales tuvieron su primer aplicacion en el drea de geotecnia, hace dos décadas, en el problema

estatico de sistemas suelo-estructura,

Con base en resultados obtenidos de ciertas investigaciones, se comprueba que, en las
cimentaciones superficiales, el uso de modelos convencionales como el de Winkler o ¢l modelo

desacoplado levan a disefios onerosos en muchos casos. La distribucion de presiones de contacto
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entre suclo y cimentacion depende de muchos factores; entre elos estian las rigideces y formas
geométricas de la superestructura y cimentacion, la estratigrafia y sobre todo, el intervalo de carga.
La deficiencia de los métodos de disefio convencionales, hace que en ocasiones las cimentaciones
estén sobredisciiadas en su conjunto y subdisefiadas en zonas locales, lo que implica tener una obra
que no es econdmica ni alcanza el nivel de seguridad deseable. Por ejemplo, se reconoce que la
presencia de zonas de cedencia local en las esquinas de cajones de cimentacion fue uno de los
factores que causaron severos dafios en las cimentaciones durante el sismo de 1985 en la Ciudad de

México.
Interaccion dindmica suelo-estruetura

La interaccion dinamica suelo-gstructura consiste en un conjunto de cfectos cinematicos ¢
inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste ante
acciones dindmicas. La interaccion modifica esencialmente los pardmetros dindmicos de la
estructura, asf como las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la

cimentacion,

El fendmeno de interaccion dinamica entre suelo y estructura puede descomponerse en una
parte inercial y otra cinemdtica, El incremento del periodo fundamental de vibracion, asi como del
amortiguamiento y la modificacion de Ia ductilidad de la estructura desplantada sobre una supuesta
base rigida ¢ indeformable son producto de la interaccion inercial, debido fundamentalmente a la
inercia y flexibilidad del sistema suelo-estructura. En tanto que la interaccion cinemdtica reduce el
movimiento de la cimentacion ¢ induce torsion y cabeceo en la misma, a la vez que filtra los
componentes de alta frecuencia de la excitacion, debido esencialmente a fa rigidez y geometrin de

fa cimentacion.

El periodo fundamental de una estructura apoyada sobre suelo deformable siempre sc
incrementa respecto al correspondiente a la condicion de terreno firme; esto se debe a que el
sistema suelo-estructura ticne una flexibilidad mayor que la de la estructura desplantada sobre
suclo indeformable. El amortiguamiento de la estructura interactuando con el suclo generalmente
se incrementa respecto al de la estructura con base rigida, ya que existe una disipacion adicional de
energia por el suelo de cimentacion. Esta disipacion es producto del amortiguamicnto material por
comportamiento histerético det suelo, asi como del amortiguamiento geométrico por radiacion de

ondas dentro del suelo,
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Usualmente, los criterios de interaccion suelo-estructura para fines de disefio consideran los
efectos de interaccion solo en el periodo y amortiguamienta del modo fundamental de vibracion de
la estructura, A pesar de que pueden introducirse errores del lado de la inseguridad, los efectos de
interaccion en la ductilidad se acostumbra despreciarlos, puesto que no se conocen con certidumbre

las implicaciones que tienen en la respuesta estructural,

En vista de que los efectos inerciales son los que controlan la respuesta sismica de estructuras
con cimentaciones superficiales, los efectos cinematicos suelen despreciarse incorrectamente para
todo tipo de cimentacion, siendo estos, efectos importantes en estructuras esbeltas sobre

cimentaciones profundas,

Las modificaciones por interaccion del periodo y amortiguamiento pueden dar lugar a fuerzas
inerciales sobre lu estructura mayores o menores, dependiendo del nivel de amortiguamiento y la
posicién del periodo resonante del espectro de respuesta (curva de aceleraciones estructurales
mdximas, en funcion del periodo natural de vibracion y el nivel de amortiguamiento de la
estructura), el cual coincide con el periodo dominante de vibracion del sitio. Asi pues para
estructuras con periodo fundamental menor que el periodo dominante del sitio los efectos de
interaccion pueden ser desfavorables, al acercarse a la zona de resonancia debido al alargamiento

del periodo, mientras que en caso contrario siempre son favorables.

Las posibles reducciones por interaceion de la fuerza sismica y el momento de volteo totales
que obran sobre una estructura se traducen en disciios estructurales con costos econdmicos
menores. Sin embargo, se debe tener presente que debido a la deformabilidad del suelo se
generardn en la cimentacion tanto una translacion lateral producida por la fuerza cortante basal
como una rotacion vertical ocasionada por el momento de volteo basal. En consecuencia, la
traslacion y rotacion de la cimentacion anmentardn los desplazamientos de la estructura a pesar de
que las solicitaciones sismicas se hayan reducido por efectos de interaccion, Esta situacion es
necesario considerarla al evaluar los efectos debidos a las solicitaciones adicionales provocadas por
las cargas de gravedad que actian sobre la estructura deformada (efectos P-A), asi como al revisar

los estados limite de servicio,

Finalmente, al evaluar los efectos de interaccion es necesario considerar explicitamente la
influencia de los parametros mds importantes del problema, tales como el periodo fundamental de

la estructura, el nivel de desplante de la cimentacion, la esbeltez de la estructura, la profundidad del
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depdsito de suelo y la velocidad de propagacion de ondas de cortante del sitio. Asimismo, es
recomendable incorporar eut la rigidez y ¢l amortiguamicnto del suelo la condicién dindmica de la
excitacion, mediante ¢l uso de resortes y amortiguadores cquivalentes depeudientes de la

frecuencia de excitacion.

Después de un largo periodo de desarrollo analitico, de calibracion con resultados de
laboratorio y de confrontacién con observaciones de campo, la metodologia actual ha alcanzado

una madurez tal que permite utilizarla para poder resolver problemas pricticos.

Debe destacarse que la construccion de modelos computacionales no es la inica ni la mejor
maaera para resolver los problemas de interaccion. El uso de herramientas computacionales tiene
que conjugarse con las pruebas de laboratorio y las observaciones en las obras reales. Como los
tltimos dos aspectos no se pueden cubrir con facilidad porque demandan muchos més recursos que
usar la computadora, la tendencia actual de investigacion Hega atn al abuso de herramientas
computacionales. Ante ésta situacion es oportuno recordar que en el pasado, inclusive antes de la
era del computo, muchos ingenieros lograron gran éxito al resolver problemas complicados,
Fundamentalmente con base en buenos criterios ingenicriles y experiencias, pero no en téenicas de

computo. Un ejemplo tipico es el diseiio de la Torre Latinoamericana en la Ciudad de México.
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CariTuLo il

PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES ESTATICAS

En numerosas ocasiones es necesario soportar cargas horizontales estiticas o transitorias sobre
la cabeza de pilas o pilotes. Lo anterior induce, fuerzas cortantes y momentos flexionantes, que es
necesario evaluar para efectuar un disefio racional de estos elementos que trabajan a
flexocompresion. Ademds, resulta de vital importancia el determinar los desplazamientos

horizontales, los cuales deberan ser compatibles con la funcionalidad de la estructura.

De acuerdo con Zeevaert (1973, 1982), la solucion de estos problemas consistird en encontrar
las reacciones horizontales del suelo R,, X, X,, .. X, ... R, que ponen en equilibrio al pilote

con la fuerza maxima P aplicada en la cabeza, Figura [ .11,

P
—— 1
(Iﬂ
D .\3 _—
EX, — "
g Rb b

e

Figura 1.1l
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Ecuacion matvicial de interaceion horizontal HEMI.

El calculo se realizard por superposicion de efectos (ver Anexo 1L1), para la condicién
X, =0 se obtendrd una estructura estaticamente determinada, Figura 2,11, para la cual se pueden
encontrar los desplazamientos horizontales; A,,. En la condicion unitaria, Figura 3.1, se considera

aplicada una reaccion X, = +1 en el punto i y se calcnlan los desplazamientos unitarios en el

mismo punto i asf como en los demds puntos j, esto es: Si y Sy respectivamente,

i

—r (L8
"7 R 7T/ANNNNN 7/ ] Fm
77*‘\\_'\” N

Y
e

=

=

1]}
T " -
'Si' s,

A P
oA B N

I
- +H 4

—

4——Rb
L ¢

) $ b

AN 5777 7N | 777
b, IANY S V/, V4 b f -Wr%

Figura 2.11 Figura 3.11

Conociendo los desplazamientos A, de la condicion X, = 0 y los desplazamientos de las
condiciones X; = +1 se puede establecer la compatibilidad de deformaciones para cada una de las

secciones donde se aplican las reacciones incognitas (ver Anexo 11.1).
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SuX, +SuX, +SuX, +SuX, = A,
SuX, +SnX,+SuX, +SuX, =4, (LI
3'31/\', +§32X2 +§33X.1 +§.M/\"| =A,
SnX, +SaX, +SuX, +SuX, = A,

o bien

F'ﬁ ] {X" } = {Am } (2.1

La expresion anterior se llamard en adelante Ecuacidn Matricial de Interaccion Horizontal,
HEMI. Los desplazamientos horizontales dependeran de las condiciones de apoyo del pilote.

Pueden presentarse cuatro casos principales.
0 Casol Pilote libre de girar en sus extremos con desplazamiento horizontal en la base,

0 Casoll Pilote restringido al giro en la cabeza y libre de girar en la base con

desplazamiento horizontal de la misma,

0 Casolll  Pilote libre de girar en la cabeza y restringido al giro en la base sin

desplazamicento horizontal de la misma,

0 CasolV  Pilote restringido al giro en ambos extremos sin desplazamiento horizontal en Ia

base.
Para decidir la condicion de apoyo deberd, considerarse lo siguiente:

Los casos | y Il se aplican generalmente en pilotes de friccion donde la punta no alcanza un
estrato resistente y por lo tanto la base puede girar libremente. La cabeza del pilote podra diseiarse

articulada o parcialmente empotrada en la estructura de cimentacion.

Los casos 11l y IV se aplican a clementos apoyados firmemente en un estrato resistente que
restringe su giro en la base. En el apoyo con la estructura de cimentacion estos elementos podrin
quedar articulados o parcialmente empotrados, respectivamente. En el caso de pilas, el diametro cs
considerablemente mayor que para el caso de pilotes y, por tanto, la rigidez (EI) resulta un aspecto

importante que se debera considerar.
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Se expondra el Caso | para familiarizarnos con la notacion.
En éste se permiten los giros y desplazamientos horizontales de los extremos.
Condicion X, = 0, Figura 2.11.
A AP ,
Am - AIO - A/o (3.11)
en donde

4 * 1A M . ’
Aio Deformaciones por flexion del pilote apoyado en a y b, debido a la carga horizontal P

aplicada en la cabeza.

A%, Desplazamiento horizantal del pilote como clemento rigido al ceder los apoyos a y b por
deformacion del suelo, estos valores son funcion del mddulo horizontal de cimentacion K, y K,

respectivamente.
Condicién X, = +1,Figura 3.H.
en el punto
Su=Su+Si+Si (41

en el punto j

Sp=8u+ E,/i (5.1D)
en donde
S, Deformacion del pilote por flexion en el punto i, debido a la carga X, = +1 aplicada en /.

S Deformacién del pilote por flexion en el punto j, debido a la carga X, = +1 aplicada en i,
i

r Deformacion horizontal en el punto i del pilote como elemento rigido por deformacion de

los apoyos a y b debido a la carga X, = +1 aplicadaen /.
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5, Deformacién horizontal en el punto j del pilote como elemento rigido por deformacién de
g

los apoyos a'y b debidoa lacarga X, = +1 aplicada en /.

Y . 1] 16 . 4 —— H v N N X A\
Si=1/K Deformacion del suelo por lacarga X, = +1 aplicada en el punto i, ver Anexo H1.2,

Rotacion de la base

En el caso de pilotes bien hincados en un estrato resistente, asi como para el caso I, se puede
suponer que la base se encuentra articulada en el suelo donde se apoya la punta del pilote, Sin
embargo en el caso de pilas apoyadas sobre un estrato resistente, y debido a que estos elementos de
cimentacion por su gran didmetro son bastante rigidos, la restriccion al giro de la base de apoyo

puede ser importante en los calcutos de interaccion.

Considerando el caso IV para una pila con ampliacion en la base, si la base gira por
deformacion del suelo habra que introducir una incdgnita mds que serd representativa del momento
que se genera en la base por la interaccion de ésta con el material de apoyo, tomando en cuenta cste

efecto, la ecuacidn matricial de interaceion horizontal HEMI, quedard definida como sigue:

Sw Su Sn - Swu (XJ Ay
Sa Sn Sun - Su| |4, Ay
Sun Su Sw - Swl|{X, r=14y (6.11)

, . .

OM 0[;2 6/)3 ' 6/)/! /\,I; n(-) ho )

en donde

Las condiciones X, =0 y X, =+ serdn las mismas estudiadas anteriormente y la
Condicion X, = +] serd la que es necesario adicionar para conocer los efectos unitarios a lo largo
del vastago de la pila por el momento M, aplicado en su base por efectos de la rotacion. En los
puntos i y j se inducirdn los desplazamientos horizontales S’m y Ei,‘», en la base de la pila un giro
6;./, y en el suclo 6/;:. =1/K,,, en donde K, es el modulo de cimentacion por rotacion en la

base. Asi mismo la condicion X, = +1 para la base serd: 0w =0m +0u.
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Este caso se presenta con mayor frecuencia en problemas pricticos de cimentaciones sobre

pilas y corresponde a los casos 1 y IV.

Para el cilculo del giro O de la base de una pila utilizaremos la solucion obtenida por Frohlich
(1953) basada en la teoria de la elasticidad para el giro de una placa rigida en un medio eldstico e

isotropo:

(7.11)

0 =3(1‘V2)\40
4

ER,

aqui M, es el momento de rotacién, R, el radio de la base de la pila, v la relacion de

Poisson y E el mddulo de elasticidad del medio continuo. De donde ¢l mddulo de cimentacién por

rotacion sera:

k)
K=, K=o g

R

Sustituyendo E por el valor def médulo de deformacion unitaria M, para el sentido vertical y

haciendo (l -v2)= | scobtiene:

. R,
Ko=4o- O

z

El valor de Kj, en la base es independiente de los valores K; en puntos a lo largo del vistago

de la pila; Si los valores de K, sc pudiesen considerar como parimetros de deformacion
independientes, la ecuacion matricial de interaccion HEMI proporcionaria al resolverla la solucion
final para las reacciones incognitas. Sin embargo, los elementos de deformacién del suelo no son
independientes unos de los otros y varfan de acuerdo con la distribucion de reacciones sobre cl
pilote y suclo respectivamente. Por consiguiente, serd necesario considerar al subsuelo cono un

medio continuo.
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ANEXO L1

VIGAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

Consideraremos el andlisis de vigas que presentan una mayor cantidad de reacciones que las
que se pueden determinar por medio de las ecuaciones de equilibrio estitico. Tales vigas se dice

que son estaticamente indeterminadas, y su andlisis requiere que se calculen las deflexiones.
Método de flexibilidades (Métode de superposicion)

El fundamento del método de superposicion puede describirse en términos sencillos. Las
ecuaciones difercnciales para la curva de deflexion de una viga, son ccuaciones diferenciales
lineales (considerando las hipotesis respectivas), por tanto, la solucién de las ecuaciones para
varias condiciones de carga pueden superponerse. Luego, la deflexion de la viga causada por varias
cargas diferentes que actiian simultdneamente, puede determinarse mediante la superposicion de

fas deflexiones ocasionadas por cada carga actuando en forma separada.
Andlisis

Empezamos por identificar las redundantes estdticas. Después se retiran las redundantes de la
viga indeterminada, obteniéndose una estructura liberada y estaticamente determinada. Los
desplazamientos de la estructura liberada pueden determinarse ficifmente. En particular se deben
determinar los desplazamientos (traslaciones o rotaciones) correspondientes a las redundantes y
causados por ¢l sistema de cargas. Después las redundantes mismas se visualizan eomo cargas
unitarias que actian sobre la estructura liberada y se calculan los desplazamicntos
correspondientes, A partir del principio de superposicion, sabemos que los desplazamientos {inales
debidos a las cargas reales eomo a las redundantes deben ser igual a la suma de tales
desplazamientos caleulados separadamente. En el caso de apoyos redundantes, los desplazamicntos
corespondientes serdn cero o tendrin valores conacidos, por lo que podemos formular ecuaciones

de superposicion (compatibilidad de deformaciones) para estas relacioncs. Finalmente, cstas
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ecuaciones se resuelven para los valores de las reacciones redundantes, después de lo cual se

determinan las demas reacciones por equilibrio estatico.
Aplicacion

Considerando a la estructura liberada y estaticamente determinada como la condicion X; =0,
la deformacion en un punto i debida a todas las cargas que obran sobre la estructura la Hlamaremos
A,y Esta deformacion podrd incluir también cambios de temperatura y el cfecto de la deformacion

de los apoyos.

Considerando a la estructura sometida a la accion de una de la reacciones redundantes, como la
condicion X; = +1 (cstaticamente determinada), llamaremos S, a la dcformacion fineal o angular
en un punto j producida en fa cstructura por la solicitacion unitaria aplicada en el punto i de la
estructura, ya sca quc ¢sta representc una fucrza o un momento. Asi también designamos por
Sis Sy 0 S;, 0 S, a las deformaciones totales en los puntos 1, 2, ... i, .. originadas cuando

,

todas las solicitaciones X, X, ... X}, ... X,, obran sobre la cstructura, incluyendo las cargas

externas y demds reaccioncs,
Por ¢l principio de superposicion dentro del rango eldstico para el punto i
Ay +S, X, +S,X,+ . +5, X, + .. +S,X, =S, (LLAILD

Dcbido a que la suma de las deformaciones producidas por las cargas reales y las redundantes

es una suma algebraica tenemos:

Ap=S, =8, X, +Sy X, + o +8,X,+ . +8,X,  (2AILID

in

Si aplicamos la ccuacidn anterior a los # puntos de interés obtenemos un sistema de ccuaciones
que representa las ccuaciones de condicion de un sistema estaticamente indeterminado compatible

con i ecuaciones y ¢l mismo nitmero de incognitas.

En forma matricial la ecuacion de interaccion estructural se puede escribir como:

[s}E}={3-151 @Ay
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En el caso particular en que los apoyos cedan proporcionalmente a las reacciones en la forma
$; = X,/ K;,endonde K, representa ¢l médulo de cimentacion para el punto i y el valor 1/ K, el
coeficiente de proporcionalidad de la deformacion con la carga de reaccion, sustituyendo en la

ecuacion matricial se tiene:

[Szi]' X+ % = {8}

1
[s J+ ra X =1{80}  @AILD

1 -
en donde | —— | es una matriz diagonal.
f

De los razonamientos anteriores se observa que una vez conocidos los valores de las incdgnitas

se podran calcular los elementos mecinicos en una seccidn cualquiera de la estructura por estética.
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ANEXO 1.2

TEOREMAS DEL AREA DE MOMENTOS

Este método, utiliza las propiedades del drea del diagrama de momentos flexionantes. El
método es especialmente adecuado cuando Onicamente se requiere la deflexion o el dngulo de
rotacién en un punto de la viga, porque es posible determinar tales cantidades sin encontrar

primero la ecuacion completa de la curva de deflexion.

Para explicar el método, consideremos un segmento AB de lu curva de deflexion de una viga
en una region donde la curvatura es positiva Figura 1.AIL2 En el punto 4 [a tangente 4B a la curva
de deflexion tiene un dngulo de rotacién positivo 0, a partir det eje x, y en el punto B la tangente
C'B tiene un dngulo 0, . El dngulo entre las tangentes, denotado por 0, , es igual a la diferencia

entre 0, y 0,

0, =0, -0 (1.AllL.2)

il i

Lucgo 0, , representa el dngulo relativo de rotacion de la tangente en B con respecto a la

ba

tangente en A. El angulo relativo 0, es positivo cuando 0, es mayor que 0, como se mucstra en

la Figura 1.A11.2

0 )
X
/—‘—:‘-'I - T0:: B
: m,o a (7 I e
{ '\ Tl ha : T
'y : P !
12y Q’\J 1 fda
b - ba
| | | l”): p 1
: ~a [ : '
w o> u B

Figura 1.AlL2
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Enseguida, considérense dos puntos ny, y m, sobre el cje de la viga separados por una
distancia ds. Las tangentes a la curva de deflexion en tales puntos se muestran en la figura como las
lineas myp, y niyp,. Las normales a esas tangentes se intersectan en el centro de curvatura con un
dngulo d0 , que es igual a ds/p, donde p es el radio de curvatura. Por lo cual el dngulo entre las dos

tangentes también es igual a d0. El angulo d0 puede obtenerse a partir de la ecuacion:

do d*s M

de  d  El

do = -de....... (a)

E

donde M es el momento flexionante en la viga y El es la rigidez a flexion.

La cantidad Mdx/El tiene una interpretacion geométrica simple. Directamente abajo de la viga
en la Figura 1.AIL2, se dibuja el diagrama M/EI (esto es, un diagrama en el cual la ordenada en
cualquier punto es igual al momento flexionante M dividido por la rigidez a flexidn El en tal
punto). Luego, el diagrama M/EI tiene el mismo perfil que el diagrama de momento flexionante
inicamente cuando El es constante. El término Mdx/El representa el drea de la franja sombreada

Figura [.A11.2 incluida en el diagrama M/EL

Integremos ahora la Ee. (a) entre los puntos A y B:

fao = -] ’%dx....... (b)

la integral de la izquierda es iguala 0, - 0, que es el dngulo relativo 0, entre las tangentes
en By 4. La integral de la derecha es igual al drea del diagrama M/EI entre los puntos A 'y B.
Obsérvese que el drea del diagrama M/EI es una cantidad algebraica y que puede ser positiva o

negativa, dependiendo del signo del momento flexionante.

Podemos plantear ahora la Ec. (b) como sigue:

0, — - II!% dx = -|areadel diagrama {\% entre Ay B (2.A11.2)
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Esta ccuacion puede expresarse como teorema:

Primer teorema del drea de momentos: El dngulo O, entre las tangentes a la curva de

deflexion en dos puntos A y B es igual al negativo del drea del diagrama M/EI entre tales puntos.

El primer teorcma del drca de momentos de emplea en el cilculo de deflexiones para

relacionar los Angulos de rotacion entre puntos selcccionados a fo largo del eje de la viga.

Como siguiente paso en el andlisis, consideremos la desviacion vertical Ay, entre el punto B

ba
sobre la curva de deflexion y el punto B sobre fa tangente en A Figura 1.AIL2, Recordando que los
dngulos de rotacion 0, y 0, son cantidades muy pequeiias (y, en consecuencia, fas tangentes A4 y B
son casi lineas horizontales), observamos de la figura que la distancin vertical dA (igual a p,p,) es

x,d0 , donde ¥, es la distancia horizontal desde el elemento m, m, hasta el punto B. Dado que d0

= -M/EI, podemos escribir;
M
dA = xd0 = -x,—dx ... (C
| e (c)

La distancia dA representa la contribucion de la flexion del elemento ny ni, a la desviacion

total A, . Lo expresion x, Mdx/El puede interpretarse geométricamente como el primer momento

del elemento sombreado de drea (Mdv/El) del diagrama M/EI tamado respecto a una linea vertical

através de B. Integrando la EC. () entre los puntos A y B, obtenemos:

i i M ,
J::(IA = ~I:A| | dy ... (d)

La integral de la izquierda es igual a A, que es fa desviacion vertical del punto B desde la
tangente en A, La integral de la derecha representa el primer momento del drea del diagrama M/EI
entre A y BB con respecto al punto B, por lo que podemos escribir la EC, (d) como sigue:

M
- I X, —dx
LI

A

a =

. , M
| primer momento del area del diagrama i entre 4 y B, conrespecto a B] (3.AlL.2)

Esta ccuacion representa el segundo teorema:

Segundo teorema del drea de momentos: La desviacion Ay del punto B desde la tangente

by

en A es igual al negativo del primer momento del drea del diagrama M/EL entre 4 y B, tomado con

respectoa B.
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Nétese que la desviacion Ay, es positiva en fa direccion y. Si, segin se recorre desde A hasta
B en ladireecion x, el area del diagrama M/E! es negativa, entonces cl primer momento también es
negativo y la desviacion es positiva, lo que significa que ¢l punto B estd por debajo de la tangente

en A. Cuando se calcula el primer momento, la distancia x, es positiva desde B hacia A,

El primer momento del dren del diagrama M/E! pucde obtenerse tomando ¢l producto del drea
del diagrama y la distancia x desde el punto B al centroide C del drea Figura [.AIl2 Este
procedimicnto cominmente es mas conveniente que la integracion, porque el diagrama usualmente
consiste en figuras geométricas conocidas tales como rectingulos, trifingulos y segmentos

parabdlicos.

Los teoremas del drea de momentos son aplicables inicamente a vigas lincalmente elisticas.
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CaAriTuLo M

PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES SiSMICAS

Respuesta sismica del suelo

La respuesta sismica del subsuelo asf como sus propiedades dindmicas son importantes para el
cilculo de la interaccion entre la superficie de apoyo de la estructura de cimentacion y el suelo. En
éste caso interesa conocer el periodo fundamental de vibracion libre y los desplazamientos
miximos probables de la masa de suelo producidos por las ondas de esfuerzo cortante que se

trasladan en sentido vertical del estrato firme hacia la superficie del suelo con una velocidad.

C
1

R}

B
p

En donde pu es el mddulo de clasticidad al esfuerzo cortante o médulo de rigidez del suelo
definido por t/y, T es el esfuerzo cortante, y la distorsion angular y p la masa unitaria del suclo.
Si se conocen los valores 1, representativos de los estratos del subsuelo desde la base firme hasta
la superficie se podra calcular el tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar cada estrato con

médulo de rigidez dindmica L, y espesor d,

Al == (1)
.

st

El tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar todos los estratos es Y del periodo

fundamental del suelo T, por consiguiente

" 1
h=4) =t @
1 1Y
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Conociendo ¢l periodo fundamental del suelo por medio de ta (3.HI) se podrd afinar éste
periodo y calcular la configuracion de desplazamientos horizontales relativos y esfuerzos cortantes
en la masa de suelo para el periodo considerado, usando el modelo de la viga de cortante (Zeevacrt

1973, capitulo XI), Figura LIH

8 = A8, - Br, (4.111)
T =GO, +8,,)+T, ()

Superficie del suelo

A\V4
[ AR
I dl
2 ——
8, ( ! d,
]
d.
14
i+1
i+
8i+ 1 /
n —
I3
' d,

I T 77777

Suclo firme

Figura 1111
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en donde

1-N, 1 d,
A =—, =L

1+ N, I+ N,

(611D
22

Clz—l-pd,o),.z, NI=ML

2 4p,

Para efectuar el cilculo se supone la frecuencia circular @ =2r / 7, obtenida de (3.111), y
asignando una aceleracion horizontal G a la superficie del suelo se obtienc un desplazamiento
maximo dc 8 , = G, /0], el esfuerzo cortante en la superficie es T,y = 0. Con estos valores se
cntra en la (4.111) y sc calenla el proximo valor del desplazamiento horizontal 8, =8, Con éste
valory el de T, = 0 se entra en la (5.111) y se cafcula T, . Con los valores de 8, y T,, se entra en
la (4.111) y se calcula 8, luego de la (5.111) se obtienc T . En ésta forma paso a paso sc calcula la
configuracion &, y T,. Al llegar a la base firnic se debe confirmar el valor de 8, =0y
Si 8, # 0 serd necesario cfectuar una corrcccion a la frecucncia circular supuesta

T [ mat

hasta lograr el ajuste necesario y satisfacer las condiciones de frontera cn la basc firme. Otros

periodos del subsuelo pueden encontrarse por el mismo procedimiento.

8= (1/“’ 12'(1/"’

|
\ (+)
\
; = \
) ,k-/\(-)
I
/
/
/
/
/
7/
) (B) (c)

Figura 2.111
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Pueden estudiarse configuraciones producidas por el primer y segundo modo superpuestos en
la forma mds desfavorable, En la Figura 2111 se muestran esqueméticamente dos modos de vibrar
del suclo, el fundamental o primer modo y el segundo modo, ya que algunas investigaciones han
demostrado que para propositos practicos son los que en peneral pueden influir en forma mas
considerable en los desplazamientos y esfuerzos cortantes en la masa de suelo. Asi pues, la

excitacion de la masa de suelo dependera de la longitud y periodo de las ondas sismicas,

No obstante la respuesta total se obtendrd por adicion de las respuestas individuales de cada
forma modal. Considerando que ZC,,,, ~ |, podemos generalizar para los desplazamientos

horizontales y esfuerzos cortantes a un nivel i respectivamente.

n=-1
8, =|C,d,+C,8, +...+(1 - Zc,,,,_,)s
1 i
(7.1
n-1
T i Cplt sl + Cp2t 52 +“‘+(1 - Z Cp n—I)T m
|

El valor de C, es el coeficiente de participacion (Zeevaert 1973, capitulo XII), el cual se

m

determina por medio de la siguiente expresion:

N 2
(Z pIdI8 ul)
d

C = ' (8.111)

m N N
(Z pidi6 ”‘2)(2 pidl)
A A

aqui para un estrato
p, masa unitaria
d, espesor del estrato

3

,; desplazamiento medio del estrato para el periodo de vibracion 7,

N
Z suma de los estratosde A a N

A
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Suponiendo que el suelo sea excitado por trencs de ondas cuya longitud y periodo
corresponden al primer y segundo modo de vibrar, existiria la posibilidad de combinarlas en dos
formas, esto es, sumandolas o restandolas, Por ejemplo, Ia configuracion mostrada con linea llena

en Ja Figura 2¢.11 corresponderia a la suma,
§a=C8+(1-Cy Py Q1)

y la configuracion mostrada con linca interrumpida corresponderia a la diferencia en donde 8,

y 0, son las configuraciones para el primer y segundo modo de vibracion respectivamente.

En esta forma se obtiene la configuracion compuesta del primer y segundo modo de vibracién

del suclo, la cual se puede normalizar para una aceleracion unitaria en la superficie en la forma

‘

b\‘i
W, = 5:8—;)- (10.11T)

Comportamiento sismrico de pilas y pilotes.

Durante movimientos fucrtes en la masa de suelo debido a sismos, se producen reacciones
Interales a lo largo del vastago de la pila. Las fuerzas involucradas en el movimicnto del suelo se
traducen en reacciones desconocidas sobre cl vistago que llamaremos de X, a X, y X, Figura
3.1 Estas se consideran como fuerzas concentradas interactuantes representativas de las
reacciones lineales unitarias desarrolladas en cada una de las secciones consideradas sobre el
vastago de la pila, Las fuerzas exteriores sobre la pila y las reacciones laterales desconocidas
acthian en el vastago de la pila y suclo haciendo que el sistema de cimentacion sc encuentre en
equilibrio. Sin embargo, la compatibilidad de deformaciones deberd lograrse en la interfase del

suelo con el vastago de la pila en su longitud total y en la base.
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Superficie del suelo

N7\
8
_—’ <_._
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- <«—Vu
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Figura 3.111
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Para resolver el problema se debe establecer la compatibilidad de deformaciones en eada punto
o seccion del suelo A, sobre el vistago de fa pila, con las propiedades dindmicas del suelo que
corresponden a la seccion considerada y que deben conocerse a través del médulo dindmico de
rigidez . Esto puede lograrse por el método que se usa para la resolucion de estructuras
estdticamente indeterminadas (ver Anexo I1.1). Si las reacciones desconocidas X, a X,y X, se
suponen nulas, se obtiene un sistema estructural estiticamente determinado en donde los
desplazamientos horizontales pueden calcularse. Esta condicién se designa, como ya se ha
discutido, X; =0. Los desplazamientos horizontales del vastago de la pila son inicamente
debidos a la fuerza horizontal conocida aplicada en la cabeza bajo ciertas condiciones de
restriccion en sus extremnos. Las deflexiones de la pila en ésta condicion se llamaran Al a A7)y
050, Figura 4,111, Para [a misma condicion los desplazamientos horizontales maximos debidos al
movimiento sismico del subsuelo se muestran en la misma Figura 4,11 y se designan por & y
3

considerado,

., en donde los indices 1 a n representan la accion en el punto medio del estrato de suelo
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) 13 4 3 3 [ R
El desplazamiento horizontal total (Af.o +0; en cualquier punto obtenido de la Condicién

X,; =0, debera ser igual a la suma de los desplazamientos en el mismo punto i debido a cada una
de las reacciones X, a X, y X, aplicadas en todos los puntos considerados, respectivamente. Los
coeficientes unitarios de influencia para calcular esta accion deberin determinase como muestra la
Figura 5.111, estableciendo las Condiciones X, =+1. Esto es, se supone una carga unitaria
aplicada en un punto 7 actuando sobre el suelo y al mismo tiempo sobre el vistago de la pila con las
mismas condiciones de apoyo como se supusieron para la Condicion X; =0. La pila serd

desplazada por ésta fuerza unitaria en una direccion y el suelo en direccion opuesta. El coeficiente

de influencia S representa el desplazamiento en un punto j de la pila debido a la carga unitaria
aplicada en ¢l punto 7 y se caleula suponiendo que la pila es una viga con rigidez (EI), en donde (E)
es el madulo de clasticidad dinamico del material de la pila e (I) el momento de inercia de su
seccion transversal, Asi también se calculan los desplazamientos horizontales en los puntos / de la
pila debido a un momento unitario X, =+1 aplicado en la base de la pila. La influencia de los
desplazamientos horizontales en la masa de suclo se calculan aplicando la misma reaccién unitaria

en ¢l punto 7 en cuestion, y considerando la masa de suelo como un medio continuo semi-infinito,

"

Figura 5.111. De los valores de los desplazamientos del suelo Su para cada condicion en particular
pucde calcularse el mddulo de cimentacion K, para la seccion considerada
I
Sii = — (11.111)
K

'

.
0 hp = ——— ]2.1“
b= ( )

oh

En la misma forma se calcula para todos los demds puntos considerados, de donde la
compatibilidad de deformacion en los puntos i y b puede establecerse en términos de las

deflexiones unitarias y reacciones desconocidas como sigue:

AL+ A3 = SuX, + S, +...+6,~,- +5 )\',+...+.S'f,,x,, (13.11)

0,0~ =0uX, +0i2 X, +. A0uX,+.H On +

X, (14.11)

0h



Capitulo I Pilas y pilotes baje solicitnciones sismicas 29

Ecuaciones similares a la (13.111) pueden formarse para otras secciones, tantas como
reacciones sea neccsario conocer para lograr la precision necesaria, que adicionada a la (14.111)

forman un sistema de ecuaciones simultaneas que en farma matricial HEMIS se leen como sigue:

[0.00 £, 3= 00 +85,)0uo-vi)} s

del anterior sistema de ecuaciones podrdn determinarse las incognitas X, y X,

X3 =0 ]l +88, )00 v} aedm

Una vez encontrados los valores finales de las incognitas X, se calculan las fuerzas cortantes

y momentos flexionantes en los extremos y secciones intermedias de la pila.
Ecuacion matricial de desplazamicntos horizontales HEMAS,

Varios autores usan la hipotesis de Winkler (1867), en la cual se establece que el suelo queda
representado bajo el drea cargada por una serie de resortes independientes, para resolver problemas
sobre cimentaciones elasticas, omitiendo el considerar a la masa de suelo como un medio continuo.
Para obtencr resultados mds precisos y reales en la solucion de estos problemas es necesario
establecer una ecuacidn de desplazamientos horizontales basada en el estudio de la masa de suelo

coto itn medio continuo.

Para el cdlculo de desplazamientos horizontales de la masn de suelo, donde apoya un pilote, es

necesario dividir pilote y suelo en dovelas horizontales con longitudes ;. En una dovela se aplica
un esfuerzo unitario ¢, = 1/a; , donde «a, = (2)'0)11,, cs el drea tributaria de la dovela en estudio,
siendo la reaccidn total de la misma X, = +1. Con el esfuerzo unitario se determinan los valores

’ . / . Bl
de influencia / ,’: en la masa de suelo para cada uno de los estratos considerados, Figura 6.111.

Consecuentemente, los desplazamientos horizontales al ¢je del pilote por el efecto del esfuerzo

unitario ¢, = +1 en la seccibn i serfn:

8, = (I, MAY + Iy MAY + 1] M,Ax+.

5, =(M, A.\-)i 1
|
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3 1 11 i v
AIRE 8 A, A, A, A, M, ®,
&
] Ui n
A 4 11 §,; 1, I, 1 11’: M, o
AR L= U T N B N I VA
‘ —
Cld i =ls, = I Ii Iy I M, %
/
L
pla (aF s T | g ”’ ol oMo«
4 di Ai di Iy di 4 4
E (f“ n 1 8,“' ll:i 1’:; 1,::-’ 1,::-' A/[n Ol”
Figura 6.111

Por lo que para los demds puntos de estudio tendremos:

Su= (M,Ar)i I
1

8= (Mzm-)'z' .
1

Sy = (/%Ax)i I (2010
|

55 =(M, Ar){:‘ I
]

Donde Ax es ¢l incremento de distancia en direccion horizontal desde el vastago del pilote,

clegido para llevar a cabo la integracion.
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Liamando (M ,.Ax)= o ; y gencralizando tenemos:
dji=a i] ji
En esta forma se obtienen los valares § ;i para todos los puntos donde quedan aplicadas las

reacciones incognitas pudiendo formar la matriz de desplazamientos horizontales unitarios, la cual

se puede reducir en la mayoria de los casos a una matriz bandeada despreciando influencias

pequeiias,
ﬁgu §12 &n
Sun 8»n O0n du
du 8n On 8y 83 g
T T T T T I7ps 2111
82 O Om B S F'I ] ( )
S 851 Oss Bso
Sot Oes O

Los desplazamientos horizontales al aplicar las reacciones X, X,,X;,... X serdn:

b.3=Fs1 {—f—f—} (2.1t

Nétese que los espesores d; de los estratos considerados en general no son iguales, ademds los

valores de M ; varfan entie estratos, por consiguiente 8 i #84. La ecuacidn (22.111) es Hamada

HEMA (ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES).

La distancia horizontal a fa cual ¢l incremento de esfucrzo en cada estrato ya no tiene

importancia prdctica se investiga y s usa para integrar los desplazamientos diferenciales.

Para el caso de solicitaciones sismicas (cargas dindmicas), se usard el modulo dindmico medio
de deformacion unitarin M,;, con lo que al hacer a éste intervenir en el desarrollo anterior

obtendremos a HEMAS (ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
SISMICOS).
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1 médulo dinamico medio de deformacion unitaria csta dado por la siguiente expresion:

1

M, - m (23.11)

endonde | es el modulo dindmico de rigidez del suelo.

Intervencion de las expresiones HEMIS y HEMAS

La ecuacion (22.111) HEMAS, deberd satisfacer a la ecuacion de compatibilidad (15.111)
HEMIS. Esto se logra considerando como liga entre estas dos ecuaciones el valor K, definido para

cada seccion como el modulo de cimentacion,

K—ﬁ 24.111
’_6/ ( . )

Notese que el valor del médulo de cimentacion por rotacion de la base K, es indcpendiente

de K, y se calcula separadamente.

Para resolver el problema se asignan valores aproximados de K, para cada estrato haciendo
o consideraciones mecanicas simples. Con la rigidez (El) del véstago de la pila se usa la ecuacion
(15.111), obteniéndose un primer juego de valores para las reacciones desconoeidas X,, X, con

las reacciones asi obtenidas, se entra en la ecuacion (22.111) de desplazamientos horizontales 9,

calculando estos para cada una de las secciones. Con nuevos valores de K, = X, /8, se cntra
nuevamente en la ecuacion (15.111) encontrando reacciones mejoradas. El proceso es iterativo hasta

que los valores X, ya no cambian substancialmente,

Una vez obtenidos los valores de las reacciones desconocidas, las fuerzas en los extremos de la

pila se caleulan por estitica, asf también los elementos mecanicos a lo largo del vistago.

Se pueden presentar cuatro casos de respuesta de la cimentacion sobre pilas o pilotes
dependiendo de la restricciones que presentan estos elementos en sus extremos, misimos casos que

ya se han discutido en el capitulo 11,
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En la mayoria de los casos de cimentaciones con pilas, la base se amplia para obtener mayor
capacidad de carga, como se ha discutido en ln seccion Il . En éste caso el madulo de rotacién de la

base es:

k=4 s
oh 3 A /! .

.
et cual debera calcularse con el madulo dindmico de deformacién unitaria, esto s

1
M =—
“2(1+o

.
e

&m=§0+u»mg (26.111)

endonde p es el médulo dindmico de rigidez del suelo resistente donde apoya la base, como

se discute en la seccion 11,
Resistencia del suelo a la accion sismica

Para obtener una respuesta satisfactoria de la pila o pilote durante el movimiento del subsuelo
a la accion sismica, los esfuerzos de contacto entre suclo y pilote deberin de quedar bajo el
esfuerzo cortante maximo inducido en el suelo por el pilote con un factor de seguridad minimo de
2, Si g es el esfuerzo de contacto, ¢l esfuerzo cortante 5, es midximo cuando s, = ¢ /n (Nddai,
1931, p. 246). En condiciones dindmicas la resistencia de un suelo cohesivo ¢s aproximadamente

s, =¢q, /2 endonde ¢, representa la consistencia natural del suelo, por consiguiente:
i
Toar = Equ (27“1)

pero ¢ =R,/ (2)'0), en donde R, es la reaccion por unidad de longitud del pilote y (2)'0) el

didgmetro. La reaccion limite para considerar respuesta elastica, con factor de seguridad de 2 seria:

(Rl )mm' = 'T_tf;p— qn (28' l“)
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de la expresion anterior se ve la necesidad de investigar si todas las dovelas supuestas en cl

3 H H Al 33 i N . . “ ay
cileulo tienen reacciones menores a (R, et . Lals reacciones que sobrepasen la siguiente condicion

Rs(R),, (9.1

deberan tomarse como reacciones plasticas en el cdleulo. En esta forma el calculo
proporcionard valores mas reales y conservadores. En la prictica este fendmeno se presenta
generalmente en la primera dovela del pilote cerca de la superficie donde la resistencia del suelo es

menor y las reacciones son mayores.

Supongamos que se ha planteado el sistema de ecuaciones HEMIS para la solucién del
problema en cuestidn, y se encuentra que la reaccion R, en el apoyo (@) rebasa la resistencia del

suelo segin (29.111). Para resolver el sistema de ecuaciones simultineas se supondrd como
conocida R, = (R,)”mr en la Condicidn X; =0 de tal manera que el nuevo apoyo para dsta

condicion sera la dovela siguiente. El sistema de ecuaciones a resolver quedard como sigue:

M — — — — — .

n 4 R,
O«m Ouz Oul 0w Om' . Oah A 0,,0—l|l,—0'

o ul
S Sn Sun Su - Sy - Swu X, Ay +AD , - A';;,
S Sun Sun Suw - Su - Sw| |A; Ay +AS ;- A%
S o, °. T ST Y AR,
Sia S S Su - Su S ) X, f=TAm +AS 4 ~ A ’ 30.11l)

Su S So Su - Si - Sa X Ai0+A6.\-i'—A’i{6

6}1{! 6}12 61]3 OM . 6hi . 6'1!1_ L’Yh, LAhU—lI’.\‘_OI’fS

J

El resultado de esta consideracion serd un incremento en las reacciones restantes
X, Xy, X Xy, X X, las que pondrin a la pila o pilote en equilibrio con la fuerza

horizontal sismica aplicada en su extremo superior.
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ANEXO IiL1

CasoV

Cuando se disefian pilas con rigidez (EI) comparable con la de las vigas de cimentacion en las
que se apoyan, es importante el tomar en cuenta en el calculo de la interaccion el giro de la cabeza
de la pila y el de su base de apoyo. Durante el movimiento sismico, la masa de suelo empuja a las
pilas, Figura 1.AIIL1, origindndose una fuerza horizontal en la cabeza de las pilas por la inercia
que ofrece la masa del edificio al movimiento sismico. Para formar la ecuacién matricial de
interaccion, HEMIS para este caso, podri utilizarse como base el caso |, adicionando ¢l efecto del

giro en la cabeza y buse de la pila respectivamente.

————— |

ESTRUCTURA
EDIFICHO

ESTRUCTURA
CIMENTACION
AN\4 o=y —
«“
e ,\’l ‘- 4——
e .\' *+— _
2 EMPUIE
SISMICO DEL
. SUBSUELO
Xy —_—
P ‘\.‘ ¢ ———
f——  \" L —
< ,\5
—— <+— Y m—— 4
N .

: )

Figura 1.AIHL1
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CONDICION DE CARGA

P
p—— N ——— >\--~r—-——>\——-l —_ )\———>+|<-a—~r—a-
L °® | J | ! ! 1 | a
‘ N \
I TR, 3% X ;A, | R,
DESPLAZAMIENTOS DEL SUELO ' a8, \
A8, _— t
. Ad 0 { am
| 1 |
1
CONDICION X = 0 l Pty ap
|
ry Y - Iy ,f\ - - 5
Obo " \"o Obo ° Alo eao=(w3 + 0;0) - \1/0
¢ i — \
ﬁ% \‘ \Pn
‘ — AA P =~
B, =8, — Ala + M.: a0
CONDICION X, = +1 \ Ooo =0, + U, + 7‘\-0
i f < 0,
- +1
b
Ve a
o S - 8 = - - 54
Oba + l"'a - Oba \
= =) - 1 - -,
WS}ONDICION X =+ 5 + 5+ K By = Uy - T,
- I
0y, g —1 Bai
o J 1y
b - —
"';‘ = S;f + SH' 1 ‘
6bl"#"{ + ob‘ = _}_
o 0 0
CONDICION X, = +1 av = Vo e
n oub
+1 b < Vb
| ' !
o - —l 1 - ___I\ =1! — yd ~\
» Opp =y + 0y, + o Sip = Sp + Sy =~ (Sp + 5}y
Opy

Figura 2.AllL1
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La Condicion X; =0, X, =0, X, =0 s estiticamente determinada manteniendo apoyos
libres en (a) y () con reacciones estiticamente determinadas R, y R, en los extremos de la pila,.
Figura 2.Alll.I Los modulos de rotacion de la cabeza y punta de la pila se designardn por K, y
K, respeetivamente éstos son independientes de los modulos restantes por lo que se supondran
constantes en el proceso de cdleulo. Los valores de 8 ; son representativos, de los desplazamientos
de la masa de suelo al centro de los estratos considerados originados por el movimiento sismico, de

tal mancra que los términos independientes de HEMIS se cuantificaran como sigue:

1. Giro en () por la fuerza horizontal P aplicada en la cabeza de la pila:

a) Flexion EI0 ],

ot ah

EIO" = P

b) Deformacién de los apoyos Ehy §

n A —_—
Ehyy =

_Ezi(ﬁrﬂJrL p
K, K,

¢) Giro ocasionado por el desplazamiento sismico Ely |
L, = -EIg*
h
de donde el giro total E10 ; para el punto a serd:
EB o= EIQL +wi-v,)  (LAILI
2. Desplazamientos horizontales para un punto i de la pila por la fuerza P.

1) Por flexion EIA’,.'0

Bl = Z—‘-(f'—y P
aiaat 1] 6 h
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b) Por deformacion de los apoyos EIAY,

Elf{h+a a
EIN = (——z e (1 )P
io 12 Ku ) K,, ( 2, )

¢) Por desplazamiento sismico del suelo £JAS
EIAS | = EI(S =0, zi)
' T h
de donde el desplazamiento total EJA,, para el punto i serd:
EIA, = EI(Af(, - AN +AS (2.AlILY)
3. Giro en el apoyo (b) por Ia fuerza horizontal P aplicada en la cabeza de la pila.
a) Por flexion £10 )
np O
EI0;, = < P

b) Por deformacién de los apoyos Ely )

Elyi = #(mh; a., .;é_Jp
r o h

¢) Por giro ocasionado por desplazamiento sismico ENy
Ely , = EI§
h
de donde el giro total L]0, para el punto b sera:

EID = Elfpy -0j-y,)  (.AILL)
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Condicidn X, =+1 momento unitario aplicado en la junta del pilote con las vigas de

cimentacion.

1. Giro en el apoyo (a) por el momento unitario en (a)..

a) Por flexion EI0
Elfu=at!
3

b) Por desplazamicntos de los apoyos Ily

Ely, = é—z{(i + —]——)
h Ku ,Ir

-
I

¢) Por giro de la junta con la estructura de cimentacion

7

17]

de donde el giro total EI0  seri:

i

ey

EI0 =El(6;,.(+\|1”+-[\71—) (4.AlIL1)

I
a

2. Desplazamientos horizontales en un punto / por el momento unitario aplicado en ().

a) Por flexion EIS';”

— 5 2 3
E‘ISiu = h EL - (E’“’J
0

b) Por desplazamiento de los apoyos [] S

I’:IEM = E‘{ [i—h ZI)
h*
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de donde el desplazamiento total 2/ Si sera:
EISi = 1;1@,-,, - S’i,,) (S.AllLY)
3. Giro en el apoyo (b) por el momento unitario en («).

a) Por flexién £10

El6'hu = h
6

b) Por desplazamiento de los apoyos Elyr

By, = 11(-'— ' —‘—)
" \K, K,

[

de donde el giro total E10 4, serd:
El0n = 1«:1@7,, -0 ,) (6.AlIL1)

Condicion X, = +I fuerza unitaria en la seccion i considerada.

I. Giro en el apoyo (a ) por la fuerza unitaria aplicada en el punto i

a) Por flexion E10 4

: 2 )
w0, =] 2 (2]
6\h \h

b) Por desptazamiento de los apoyos ENy

Ely, = l#(*z,__ h z,)
" \K K,

[

—
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de donde el giro total £10 » serd:
EID, = 131(.7,. ~0,)  (@.A0L)
2, Desplazamientos horizontales en los puntos f por la fuerza unitaria aplicada en un punto /,
a) Por flexion para 2, £z, EIS ji
[ h-z
ElSji—‘ (h"")[ ( 12)
h

En caso de que z; > z; se deberdn intercambiar los indices.

ra

b) Por desplazamicento de los apoyos EIS ;i

EIS; = 541 z-',i+(.li:_f’..x~h_:_z’_)

de donde el desplazamicento total £/ S ji serd:
EIS; = E/@f,»i +‘S'f},-) (8.AlIL1)

El desplazamiento total ELSi para el punto i por la fuerza unitaria aplicada en i usando

ecuaciones anteriores donde i = serd:

EISi = 131(3'}'1 +Si + -A'—) 9.AIIL1)

i

3. Giro en el apoyo (b) por una fuerza unitaria aplicada en el punto i

a) Por flexion EI0 4

4

-2)(e-3

El04 == (

6
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b) Por desplazamiento de los apoyos Ehy

Ely, = [iol(_z'_-_h z,]
h— Ku Kh

de donde el giro total £0y serd:
EID ) = El@, +\|7,.) (10.AIILI)

Condicion X, = +1 momento unitario aplicado en la punta del pilote.
1. Giro en el apoyo (a) por ¢l momento unitario aplicado en (b)

a) Por flexién EI0 :m

LIy ="
6

b) Por desplazamiento de los apoyos LNy ,

Ely, = E,{(L+L)
h"\K, K,

de donde el giro total £10.4 serd:
El0s = /9:1([;',, —6@) (11.AIIL1)

2. Desplazamientos horizontales en los puntos i por ¢l giro aplicado en ()

a) Por flexion EIS)

e /)z.( z)( z})
[LISI =Ll ]-ZL|2--+
' 6 h h

b) Por desplazamiento de los apoyos £1S

ElSa Jg’.[i_” ’z,)
h"\K, K,
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de donde el desplazamiento total £/Su serd:
BiSw = £ +50 ) (2.AILY)
3. Giro en el apoyo (b) por un momento unitario aplicado en (b) y en el suelo

a) Por flexion O p

KIS ="
3

b) Por desplazamiento de los apoyos v/,

Ely, = %’—(—L + —1-)
F\K, K,

a

-

\ Ll
¢) Por deformacion del suelo -
Oh

de donde el giro total EIOm seri:

EI0w = El((?i}.,, Fy, + KL) (13.AlIL1)

0h

Conociendo las deformaciones unitarias y las ocasionadas por la Condicidn X = 0, se pueden

establecer las siguientes ecuaciones de condicion:

-611(1 0 a2 04:] 0 at o Ou Ouh-1 /\;"7 0 o~V
S Sn Su Su - Su - Su||X, Ay + A8,
Sw Sn Su Sum - Sy - S»i{ X, Ay + A8 4
:—'nu l_A :—A :-1“ ¢ S.i ' “;A h /\’A A + AB‘
Siw Suz S Su 1 S 1 L=< m ,W (14,AIIL1)
§In SIZ S;il SM * S:i * S‘lh X,‘ A,‘() + Aa S

_6lm 0s2 O Ops - 0w - 6/./,J o) 0w,

En la matriz de influencias 04 = Sie, On =Su y Sji =8. Por consiguiente, los valores de X
se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones asi planteado.
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ANEXO 1112

CALCULO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO.

Por cargas verticales

La distribucion de esfuerzos verticales en la masa de suelo debidos a cargas aplicadas en la

superficie se puede caleular por medio de la siguiente expresion para una carga cancentrada ¢ en la

superlicie, segin Frohlich (1942), Figura 1AIIL2.

o.=%0,  (LAMY)

-

en donde

ly= . -cos™y  (2ANL2)

o bien

X |
(3 (.Alll.2)

Iin las expresiones anteriores x, es el factor de distribucion de esfuerzos de Froblich. Dicho
factor depende de las condiciones estratigraticas y meeanicas de compresibilidad del suelo, por lo
que su valor varfa de acuerdo con lo siguiente:
+= 1.5 aproximadamente la solucion de Westergaard para un suclo fuertemente estratificada

reforzado por estratos horizontales miltiples e indeformables, v = 0.

suelo estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades.
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x=3  solucion de Boussinesq, suelo homogénco ¢ isdtropo.

¥ 4 suclo homogéneo en que la compresibilidad se reduce con fa profundidad, como en el

caso de las arenas,

v !l _

.

Figura 1.AIIL2
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Haciendo uso de la expresion 1.ANL2 se pueden construir redes de esfucrzos par medio de las
cuales se determinan las influencias unitarias /_ en el subsuelo en dreas cualesquicra cargadas con
¢ =+1. La distribucion de esfuerzos en la masa de suclo puede determinarse con suficiente
precisian por medio de la Ias redes de esfuerzos (Zeevaert 1973), o bien caleular las influencias /|

por medio de las siguientes formulas, de acuerdo con la Figura 2.A11.2,

ara y=2
| s
l; =% +senla, (semp, - scmpz) (4.AllL2)

ara =3

3 sen'a ,
l, = sena, - l—i( 2 «K\p, —\;/2)+ scn(\pI ~\|/2)os(\p, +\|/3)} (5.AllL2)

Para x=4

13 3 [ ! ‘ ,
;= g% + 45 201, +sena, cos o, 1(scn\|/, —scn\|;2)- :;-(scn"\p, -scn'\|12) (0.AllL2)

Los argumentos angulares en las formulas anteriores son:

, B
Uy = ln T
A
X+ 5
wo=tn ' = (7.Al1L2)
A

= tan ! -

-
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S v - -

/ |
I
B o I | [rf” 2
/ N“Hl \
/ \\ | \
/z— A2"(\ !
N \
\ \
AN . \\
RN
N ﬁ 7
Figura 2.A111.2

Por cargas horizontales

En el caso de pilas o pilotes para el cileulo de los valores de influencia en sentido horizontal
se puede aplicar la solucion de Mindlin (1936), para una carga horizontal concentrada dentro de un

medio semi-infinito elastico, isdtropo y homogéneo para v =05, o bien se puede deducir un
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procedimicnto basada en la imagen de cargas con respecto a la superficie libre de la masa semi-
infinita, Figura 3.AHL2, evitando asi los altos esfuerzos que ocasionaria la carga concentrada en
sus cercanfas. Se supone que la carga horizontal sobre el suelo abarca una longitud A del pilote
(con diametro (2/'(,)) y que estd uniformemente repartida por unidad de superlicie, siendo igual a
¢; =+1. Dicha carga dard una influcncia [, en el punto de coordenadas x, 2. Se supone una carga
unitaria igual aplicada simétricamente a la carga real sobre la superficie fibre como si la masa se
prolongara, y se calenla la influencia de ésta en el mismo punto en la masa real, Figura 3.A1H.2
Sumando estas dos influencias se obtiene en farma aproximada la influencia que la carp:
hotizontal ocasiona en la masa semi-infinita. De tal manera que las influencias a lo largo de una

linea horizontal que pasa por ¢l punto j de la interfase pilate-suclo a una profundidad =, debido a

fa carga aplicada en el punto i camo centroy a la prafundidad z, es:

o
3 | Lpenesn - sl 3(}1’- {\pl iy )+ senly, ~ vy, Jeos(y, + \|12)}+1
[ = - (8.Al112)

2n sen’a
s 0 , . . > > .
senet., - 3 {\p, - \|;!)+ scn(\v, —\|12)cos(\|1, + \|13)}

"y

Los argumentos angulares son:

g = tan ' - - Wy, = lan - (9.AlllL2)
X x
o\ A o\ A
(‘l__"/)—,) =i i-"/)m,)
W, =lan - -7 W, = tan
i X x

[0 la mayorda de los casos se obtended suficiente precision hacienda =35 y Ax = |.5(2I’“).



Anexo 11,2 Cilenlo de esfuerzos en la masa de suelo 49

2 —
(

Superficie

del suelo \
NN N7 7 er\ N\t

e

Figura 3.Al111.2
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CariTuLO IV

FUSION DE LAS ECUACIONES MATRICIALES HEMA Y HEMI EN HEMISE.

La experiencia de estudios realizados con las ccuaciones  matriciales  HEMA  de
desplazamicntos horizontales del subsuelo y de interaccion HEMI, para resolver problemas de
interaccidn entre un pilote o pila con la masa de suelo, indican que las expresiones anteriores
pueden fundirse en una expresion (nica, evitando asi las iteraciones en la solucion de estos
problemas. Se obtendrd entonces un sistema matricial, y sélo uno, que es funcion de las
propiedades de flexibilidad del pilote y de la deformacion del subsuelo considerado como un medio
continuo, Para lo anterior estudienos separadamente las ccuaciones matriciales HEMA y HEMI
utilizadas en capitulos anteriores. Supongamos un pilote en las condiciones que muestra la Figura
1.1V. Para su estudio dividiremos su longitud en un wimero determinado de dovelas. Los apoyos
extremos los designaremos por (@) y (b) respectivamente, Haciendo; X, =0, X, =0y X, =0,
se obtiene una estructura estaticamente determinada. Al centro de las dovelas 1, 2, 3, 4, j se

encuentran aplicadas las reacciones incognitas X ,.Y, ... X ,...X ¥y los momentos incognitos
] 2 i /

X,y X, se consideran aplicados ¢n los apoyos, puntos () y (h), respectivamente.

I:n estas condiciones examinaremos HEMA (22.11):

8 wi 8 i 8 uj 5411' R(, 8‘(,
%iu S‘n 31' 51: /\,,' E‘).,-
R B SV S M )
hi Ja b ji b i b h Ay h) J
’_b‘ ha glu‘ 0 Iy 8 hb R/, 6 h

consideremos aqui que § i es el desplazamiento wnitario producido en j por un esfuerzo
mnitario 1/ @i/ a; aplicado en la seccion i de fa pila o pilote de drea wibutaria a; = (2;'0)1,.
Conocidas las reacciones en los extremos R, y R, respectivamente y los valores intermedios
X, X, por la expresion (1.1V) se podrin caleular los desplazamientos de la pila al centro de las
dreas tributarias ¢, i, «; Yy ay, respectivamente. Obviamente cuanto mds dovelas se consideren

se obtendra
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Figura 1.1V
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mayor precision. Si se conocen bien las propiedades del suelo se puede obtener suficiente
precision prictica con 8 dovelus. Notese, en los problemas de pilotes que en HEMA generalmente
se¢ puede considerar que dw =0y 84 =0, cuando las secciones extremas eslan alejadas
aproximadamente cuatro dovelas entre si. La expresion (1.1V) proporeionara la forma de calcular
los desplazamientos horizontales en ¢l medio continuo con preeision practica en ingenieria de

cimentaciones.

Examinemos ahora la ecuacion matricial HEMIS (15.1H) fa cual se puede escribir en la forma

que muestra la Figura 2.1V. Las matrices que la lorman ticnen el siguiente significado fisico:

I [——' Matriz de flexibilidades de la pila para las Condiciones X = +1.

Matriz de desplazamientos del suelo producidas por el pilote considerado como un

125
==

cuerpo rigido, Es funcion de la deformabilidad del suelo para las Condiciones

X =+]
3 | Matriz de deformaciones del suelo al aplicar sobre ¢l los esfuerzos unitarios 1/ a;
K; en cada una de las dovelas consideradas,
4 {A" Vector de  desplazamientos  del  pilote por flexion para las  Comdiciones
i)
VA, A YA
X,=0,X,=0yX, =0
5 {A.J Vector de desplazamientos del suelo producidos por el pilote como clemento rigido
i0

al ceder los apoyos, Condiciones X, =0, X, =0y X, =0,

06 IAS } Vecetor de desplazamientos horizontales relativos producidos en la masa de suelo
M

por ¢l fendmeno sismico,
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0 aq 0 o
(l) (—)Jiu AS i
O Ja S‘ i
6 ha 6I|i
\.V iy
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AS Ja
_\" ha
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6 b
Si
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6 bj

6;11;

§;Il

—t * /Y,» +
Sjlr { }

0 hh

Si  Sa '{/\"}-F

S I S_jll
Wi Wy
A
K ,
I { i} =
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|
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h
)
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Figura 2.1V
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De acuerdo con las definiciones anteriores podemos escribir:

b ]

1an

X,

- |ah e fanl a5, GV

de la (3.1V) vemos que las matrices

[éj/' ] y 'A::)l

son independientes de las propicdades del suelo, por tanto se pueden caleular en forma
independiente y sumar respectivamente a las anteriores cuando se considera la estruetura flexible,
Sin embargo, para investigar las matrices vestantes consideremos la pila o pilote como un cuerpo

rigido, entonces se puede eseribir:

a

[n ésta ecuacion matricial se puede hacer interferir al suelo como un medio continuo ¢n ¢l

]
+ el B
1\" n

X,

X,

=[an] @)

segundo término del primer miembro sustituyendo su valor por HEMA, o sea que los

desplazamicntos del pilote quedardn como sigue:

[sa]-F ]

X)=

0,

(5.1V)

en donde HEMA cs

0

(6.1V)

.}

Asi también cuando ¢l apoyo inferior (b) no sc desplaza como se considera para el caso 1V,

l\’,

i

Capitulo 1§ o Capiwlo 1, sc puede escribiv a la ecuacion (3.1V) en base a lo anterior y sin

considerar en estos momentos los cfectos sismicos como:

‘A'i.()| - [§u]

sustituyendo la (6.1V) y arreglando términos queda

[S',: ] X,‘ + F,’, ]

0

(\},’

i

sl I
’\:I “. i(l.
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o bien

E'ji -H\T;‘i

A esta expresion la llamaremos HEMISE para ¢ caso 1V y servird dnicamente cuando el

Xl=lah @)

apoyo en (b) no se desplaza. Por consiguiente, en la ceuacion matricial HEMA, (L1V),

S bi =0, dm =0, 0w =0, S =0,

Sin embargo, como se requiere investigar fa forma en que interviencn las reacciones de los

apoyos en la masa de suelo para formar la ecnacion matricial general como la estudiada para el

caso V, Capitulo 111, escribimos:

F ]

x4 B =)

a bien

R 4
[9,-, +z>_,,-] Xl=lal @)
Consideremos en (9.1V) como incdgnitos los valores S0 ;i y lA}'(,l ¢ investiguémoslos, Asi

pues haciendo 8w =84 =0 considerando que los extremos del elemento se encuentran lo
suficientemente alejados, de HEMA se obtiene
8 a = 8 i R” +§ i /\,i + 6 of 4\, :

g

_ .ﬁ (10.1V)
6 h = b‘ hi Rl + 8 hj l\,l- + 6 13 ‘\,Il

denominando al término general con el indice 7 se puede escribir

5, =8mk, + Y 0uk,

- (11.1v)
8 b = 8 hh R,‘ + ZS hi ,Y’
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De las condiciones de equilibrio del pilote se obtiene de la Figura 1.1V

ua z. X +X
h ! er v h

a ), X, +X
e = - 1)___ ( ____I_)“r. L h
l h /l Z l h \I -+ l“’ —

Pero en la Coudicion X =0 se tiene que Ro=(+a/P y R,y =~a/h)P. Por
consiguicnte, se pueden escribir las reacciones reales en funcion de aquéllas obtenidas en la

Condicion X =0, esto es:

, - (d2.1v)
zY)., X, +4,
R/r = R/r() - Z(] - ;)‘\,‘ + w_——/"——‘l-

Sustituyendo estos valores en las (11.1V) se obtiene

T 2 . T X X
8,, =9 it R,,() - 2(8 o '/'I -0 uij 4\,, -4 it ‘"“”"F‘“ﬁ‘

1 h
vy (13.1V)
8 I = 6/:/1 l\)l,” el Z(Shh(] - %‘j "'glri) ‘(\’i + g/th ‘ g’"/"’:‘-h‘
! 1
Por otro lado del renglén j de HEMA se obticne
0 , =8’ju R” + ng""\’i +8' i R,,
y sustituyendo los valores de R, y R, y arreglando términos se encuentra:
. T 4 z.
6 / B 6 Ju R”() + 6 b RI,() - Z {8 Ju '/; + 6 »[/r(l - l;'j}/\,l +
(14.1V)

+ Zg‘;u\', - 6.,',, - S./h )f\ltﬁ:\:'i

Tomando en cuenta el giro de la pila como un cuerpo rigido, el desplazamiento horizontal para

un punto () se puede caleular por medio de la siguiente expresion:

§ =5 48 (1—5’--) 151V
R N h ( )
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En la (15.IV) se sustituyen los valores de &, y §, de las (13.1V) en funcidn de los

desplazamientos unitarios del suclo y de los valores de X, por consiguiente:

8,——-8‘.‘,_[—’?-1{‘, Zb,,‘, ,\’426,,, ’/.+
1

i

blvb( / )Rh(l thl}(l"‘“;‘)(l“'ﬁ) (\,i +
X, +X,
81 l"‘“"‘ Sml "‘611 I"““
+Z ”( ) {( h ”( lzj} h

arreglando términos

-

5 _s,k,[ R‘,(,+bm,(l i}:’-)/e,,(,—

- Sml 'f‘ﬁr l ZI ( "i) “m 6:1(["':'j1”\ - I(IV
Z{‘ ’”( h) h n T (164¥)
Z, = X, +X
- %uu""_%; ) I'
{( h (M( h } h

Igualando los valores de la (14.1V) y (16.1V) y ordenando términos se obtiene

"‘Zlb /u”" b((l(l"l“j}/\, +2611\ +

\mlf \H l—“" (l"‘"‘j bm o ')rl(l 7l) .\’/_
+2‘{( * N( 11) h h o I
o “j /\, + ./\,
—{b il b ih —S‘m /] +b/rh(| —-I—I')} /7
= (g(m f;;—"'s.ju] R”() + {ghh(l J b b }Rlll)

Iinalmente, para el renglon (f) se obtiene lo siguiente:

Nl J"

-~
= i\“
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g(m :I"L _ghh(] - %)— (s__lﬂ —g.”') (‘\,a + ‘X’ll)+
gun z’f’ §—n(l - ;Z—’I —‘EL]_ 5 jut :L -
o I ! h O I
§-'r —'z—l)—'\:-ui :l —‘:—’i( ...-:-:—l—j
- "l(l n)= 0 ! h

- ”

=(S' /;l -3 ,»,,}R,,u+ S'M(l—i,f)-s" (R

De la (17.1V) se puede reconocer que los coeficientes del renglon (/) para el caso de la pila

X 428 X, = (171V)

5

actuando como clemento rigido (9.1V), son:

. Cocficientes de la Condicion X, =+1y X, =+1

-

. l . i . Z’) Q
“'u =8, - bnu =0 | b= ‘n_‘ il .
Sw=8n-, ) b,l[l . Gi-54) (18.1V)

2. Cocficientes de la Condicion X, =1
Co- -z - ( Z,I z}) ~ oz,
IS‘,’*'S =6m ""‘7‘”"“3” I"M l"ﬁ— "%,”' -
nro IV O W)
-9 hi(l - ‘/’1‘)—8 ja :I‘;‘—"ﬁ _,'l.(] - 7;")'*'8 i (19.1V)

3. Términos independientes de la Condicion X, =0, X, =0y X, =0

A,‘F{(a.,” ;;”S’J(”‘/j)" S""('“"/‘f‘)'g"" Z P (200V)

Para ¢l caso de pilotes la ccuacion matricial HEMA, |8 ;  se puede considerar como una
matriz bandeada porque los términos 8 ;, son muy pequefios a partir de la tercera dovela de la

cargada en (i) con 1/ ai, por tanto, el cilculo de los coeficientes para X, X, y X, asf como los

términos independientes pueden calcularse facilmente,
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Cuando cexiste empotramicnto del pilote en sus extremos serd necesario emplear la matriz
HEMISE para el caso general a semejanza del caso V y valorizar los coelicientes y términos
independientes producidos por los giros fue corresponden a los renglones (a) y (h) de Ja matriz 2.

Figura 2.1V, esto es W,y Wois Yoo Whis 0,40 Y 04 respectivamente,

Con los resultados de (17.1V) como orientacion se procederd lisicamente a encontrar los
valores de los coeficientes utilizando las Condiciones X =0, X, =+, X, =+l y X, = +|
respectivamente; Ademis se empleara el criterio establecido en ¢l Capitulo HI para el caso general
V. La deduccion de las formulas es por si sola explicativa, la Figura 3.1V muestra la Condicidn
X,=0,X,=0y.X, =0,laFigura 4.1V muestra la Condicion X, = +1 del momento unitario en
la cabeza de la pila donde la rigidez de la estructura de cimentacion esta dada por K, : En la Figura
5.1V se establece la Condicion X, = +1 y finalmente la Condicicn X, =+ del momento unitario
en la base de la pila se muestra en la Figura 6.1V, donde se considera que la rigidez del suelo en la

base de la pila de radio R, ¢s K,,,.
Condicion X, =0, X; =0y .X, =0, Figura 3.1V
Por desplazamiento de los apoyos () y (h)

Giroen ()

~ alEDP
(EDy, =38 (1 , Z)m " ;—: -(———,;2—-~ QLIV)

Desplazamiento en (/)

(ENAY = (5 h-b)(u‘;)— 51,,,(1+%)—5,-,, % e 21v)

Giroen (D)

. — al ENP
(EDy,' =- 6,“,(1-r%)+5m, ;: mhl 23.1V)
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I)

|

Ry=(1+7 )/’ . S Ry

—— - oaw oy . .
t
81'/) le 6,“ R{lf)
N\
I
t
&,
i
—_— P
A b= Pwew!
6/)!) Rbl)

Figura 3.1V
Condicion X, = +1, Figura 4.1V

Giro en (a)

(EDy (b w +D ,,,,)+ (24.1V)

w =

K

fa

Desplazamiento en (7)

(1 I)S” = {buu 3“‘6/!/1( ) (Sm ~0 i )}—L“ (25.1\/)
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} \ / vl
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I
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. ] bl‘l) It
; i ' ~IT' i
= ) T
in
/O
RL h
fta
.
i
h .
° L
h hh I
Figura 4.1V
Giroen (h)
B -
EN = 376w+ w)  (6IV)
Condicion X; = +1, Figura 5.1V
Giroen (a)
(27.1V)

Z = Z - I
’: p- ‘:m L_.'” -t "6:0"'3:1 s
(ENy., {b ” o”(l h) ¢ (/)} ;
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Desplazamicnto en (f) por la carga unitaria en i

)
h h

- 2 2
b o 7'2“' b hh

(1;1)(8"‘_'}, +8, F (28.1V)
"am’ - Su l Su"‘ %—;(I"i +5 ji
/I o ( I;) —o h o h g
Giro en ()
of El
(1 I )V hi { a T bhh( T) (S i b,ll )} h
5.5 ] .
ad- h a Oui
"T. . z" . -
1\ L i+l a8
u—f— ,L. —
W\ |l
X T =
§ (1-4 Ji
/I)( h J h
&,
i
%
J
q b Y Y -
8 (1-4) (1-3) i
b h h
Figura 5.1V
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Condicion X, =+ , Figura 6.1V
Giro en (a)

o Bl
(D =5 Gu+dm)  (0IV)
1

Desplazainiento en (i)

1

N A EENT
LIS, = w Ze =0} ==+ ~0i—0in fp— RINAY
(DS, {a : m,(l 1) © 6:)} AENCIEN)

1 I

6!)1)'71— Toa ~
5 .1
5 .1 bib' h
i h
N
— h
fl b
%,
i
)
a4 [’ Py
§ .1
HU hh h
‘;% L
I\l)h

Figura 6.1V
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Giroen (h)
o Bl o B
(EDW = 56w Su)t —  (32IV)
ah

Yara expeditar el cileulo de los coeficientes y términos independientes para formar las

matrices [SA,‘,- +9 ,,-,-] y IA ml ecuacion (9.1V) respectivamente, sc procede a colocar los valores de

S‘m, 5_,;., 5.,‘1, O, S,,/,, cte., y las coordenadas de los pumintos como muestra el formato de la
Figura 7.1V, y se efectita el cdleulo por columnas, Se observa que el cilculo de los coclicientes y
términos independlientes es algo mas laborioso que para el uso de HEMI, sin cmbargo, el ticmpo
extra estd justificado ya que podra obtenerse el valor de las incognitas directamente de la ecuacion

matricial HEMISE evitando el procedimiento laborioso de las iteraciones,

7] i b
a S S( i 0
2, 2
& FA | =
i S, S
i - ih
8ii
T I
o ¥ S,
J S < th
i
b 0 S hi 'S',, b

Figura 7.1V
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente la ccuacion matricial de interaccion suelo pilote

para andlisis sfsmico, HEMISES, queda como sigue:

[$0+ 80 +8 s J Iyl =lan +abvas,|  Gaav)

la anterior representa un sistema de ceuaciones simultdneas de donde se pueden caleular las

incognitas:
1. Momento en la cabeza de fa pila: X,
2, Reacciones en las secciones intermedias: X,
3. Momento en la base de apoyo de la pila: X,

Conocidos los elementos X asi como R, y R, se podrin caleular los corrimientos harizontales
del pilote igual a los del suela por medio de HEMAS; asi también podedn conocerse las
distorsiones y el estado de esfuerzos inducidos en la masa de suelo a lo largo del fuste del pilote y
verificar si los pardmetros de esfucrzo-deformacion han sido bien elegidos. Los algoritmos para ¢l

caleulo del caso VI (caso general) para HEMISLES se proporeionan en ¢l Anexo 1V,

Lo anterior es especialmente importante de verificar para ¢l caso de cargas estiticas o
transitorias que se apliquen al pilote, ya que el valor de los madulos de delormacion unitaria en

eslos casos son funcion del nivel de esluerzos.
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ANEXO V.1

Caso VI

Los valores de la matriz de coeficientes y del vector de términos independientes de 1a ecuacion
matricial HEMISES, ecuacion matricial de interaccion suelo estructura pava cargas hovizontales

sivmicas, se pueden calewlar mediante los algaritmos que se presentan a continuacion.
. Giro en () por la fuerza horizontal P aplicada en la cabeza de la pila:

a) Por flexién E10],

s ;) A
b) Por ¢l desplazamiento de los apoyos (a) y (b) I£hy

l;l\ll ll‘ = l;{‘ 8‘1111(] -+ ;") +8hlr ;’ l)
{ ! [

¢) Giro ocasionado por ef desplazamiento sismico £y |
Ehy | = k15>
h
de donde el giro total /0, para ef punto a serd:
Al /A - n 14 4
EI = EIQ +wi =v,)  (LAIV.Y
2. Desplazamientos horizontales para un punto i de la pila por fa fuerza P,

a) Por Nexion EIAL
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b) Por el desplazamiento de los apoyos (@) y (h) EIA},

IEIA' = l':l (gml z' _Siﬂ)(l +£l‘) - 8— )( "'z"") —gf f'l' P
" [ I h " h "7

¢) Por el desplazamiento sismico del suelo EIAS
nl 3 — ;‘ > - 3 f_
EIAS ; = LI (b i =0, _Z)

de donde el desplazamiento total /A, para el punto i sera:
Elby = EI(0Y - Ay + A8 (2.AIV.1)
3. Giro en el apoyo (b) por la fuerza horizontal P aplicada en la cabieza de la pila.
a) Por flexion EJ0 ),

ER!, = "’(" 'p
)

b) Por ¢l desplazamiento de los apoyos (a) y (b) Ehy ;)

. Ll |z .
Ly ()' = F {b ,m(l + %) + O m —;:}P

¢) Giro ocasionado por el desplazamiento sismico, Ehy |
Ely , = £l
h
de donde el giro total /210, para el punto b seri:

= By =0 =v,) LAV
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Condicion X, =+1 momento unitario aplicado en la junta del pilote con las vigas de

[{

cimentacion,

1. Giro en el apoyo () por el momento unitario en ().
a) Por flexion 1670 4,

ElS —a+"
3

b) Por el desplazamiento de los apoyos (a) y (h) I:"l\|7m,

. El g0
l',/\|l w = (bm/ + 0w
h
, , _ .kl
¢) Por giro de Ia junta con la estructura de cimentacion -
7]

de donde el giro total £10,, serd:

i

L,

7]

EIO ,, = /«:/(6 o ALJ @.AIV.1)

2. Desplazamientos horizontales en un punto i por ¢l momento unitario aplicado en ().

a) Por flexion E1Si

2 3
pis =" |5 U
() I ! I 1

b) Por ¢l desplazamiento de los apoyos (a) y () 1S

- I‘:/ " z o z,' s o
ElS/‘u = 'l"" bm: ',L —blﬁlﬁ( l - 7‘) - (5 i _bi/;)

1 1 !
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de donde el desplazamiento total 1754 serd:
Iflls'id = IEI(S‘I}I "'AS'M) (S.Al\l.l)
3. Gira en el apoyo (h) por el momento unitario en (a).

a) Por flexion £ 4,

h

)

/3/6;711 =

b) Por el desplazamiento de los apoyos («) y (b) Ehy

ha
: k1 £ N
k’\l' ha = 7IT 6(11! + b hb
de donde el giro total L7104 serd:
EIQp = 131@7,,” -o}u,) (6.AIV.1)

Condicion X; = +1 tuerza unitavia horizontal aplicada en la seccion i considerada.

1. Giro en el apoyo (¢ ) por Ta fuerza unitaria aplicada en el punto ¢

a) Por flexion £

b) Por ¢f desplazamiento de los apoyos (@) y (h) Ely u

o Ely z, ¢ z, c o
hl\['m = 'I‘I‘ hw I;"‘bhh(l"‘i;)"(bm bhl)
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de donde el giro total E10.; seri:

E10. = 1;/@;',,. “0u) LAV

2. Desplazamientos horizontales en los puntos j por la fuerza horizontal unitaria aplicada cn el
punto /.

a) Por flexion para z, <z; EIS i
—t h [ (]l -2 )2 22
TR (D TP hnici) M
6’ '
Encasodeque 2, > =2

, s¢ deberdn intercambiar los indiccs.

b) Por desplazamiento de los apoyos F5/ (S'_,-,- +90 i

> 7. - 1

guu :L," +61,/,(| —-—'—)( _:'_) -
-t o - z z

1;1@,,- +s,,-,-): Iy _1__5,”_(, __./_J ) L
h h

S ad ,,,(1 - if_) 5,

de donde el desplazamiento total £/ §ji serd;
E/-‘S—'ﬁ = El(i'ji +.—S'ji +($).,,'i (8.AIV.])

El desplazamiento total £1Su para ef punto i por la fuerza unitaria aplicada en i, usando las
ccuaciones anteriores donde i — f sera:

EIS) = El@;/ +§:i +gn’) (9.AIV.1)
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3. Giro en ¢l apoyo (5) por una luerza horizontal unitaria aplicada en el punto £;

a) Por flexion £1 4,

Eﬁﬂ,=ha(|_fq(2_fq
0 h h

b) Por el desplazamiento de los apoyos (@) y () Ely

El\l; b = {;’l {gm, :;; - 8 hh ( I o i;;) - G%.ui - b‘ hi )}

de donde el giro total 104 seri:
El = Elé/,,- + ,,,.) (10.AIV.1)
Condicion X, =+ momento unitario aplicado en la punta del pilote.
1. Giro en el apoyo (@) por ¢l momento unitario aplicado en (h).

a) Por Nexion £1

h

)

EIO 4 =

b) Por el desplazamiento de los apoyos (a) y (b)) Ly,

I . S
Ly, = 2 (5.“ +Om
2

de donde el giro total L10w serd:
EmM=W@M4M) (11.AIV.D)
2., Desplazamientos horizontales en los puntos i por ¢l giro aplicado en (h)

a) Por flexion K18,

1N$ﬁ=ha(|—fﬂ(z_ij
6 I h
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b) Por el desplazamiento de los apoyos (a) y () ELSy

. l.’;l o :, o :,' > Y
lllSih = h" {b Wi 7,— —ﬁlrll(l - ’h") - (bid _'8 ih )}

de donde el desplazamiento total 1S serd:
KISy = El(‘im +Su.) (12.AIV.])
3. Giro en el apoyo (b) por un momento unitario aplicado en (b) y en el suclo

a) Por flexion EI

= h
ElO hhy = =
I ‘;

b) Por ¢l desplazamiento de los apoyos (a) y (b) Ely ,,

"

I.':lil—;hln = '1%51‘ (g‘m + 6 i

¢) Por deformacion del suelo
oh

de donde el giro total 10 seri:

EIOw = El(am. W +-—;l--] (13.AIV.1)

on
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CAPiTULO V

EJEMPLO NUMERICO

En lo siguicnte sc presentara la solucion de un problema de interaccion suclo-pilote ante cargas

laterales provocadas por sismo, usando ¢l algoritmo de HEMISES, tratado cn el Capitulo 1V,

Pasos a seguir
1.- Determinacion de la respucsta sismica de 1a masa de suclo (Cap. IH, pag. 19)
« Calculo de la configuracion de desplazamientos y esfuerzos cortantes para el primer
modo.
« Calculo de la configuracion de desplazamicntos y esfuerzos cortantes para el scgundo
modo.
+ Calculo de factores de participacion para formas modales.
+ Calculo de combinaciones modales.
2.~ Calculo de HEMAS (Cap. 111, pag. 29).
+ Cilculo de los modulos dindmicos medios de deformacion unitaria (Cap 111, pag. 33).
« Calculo de los valores de influencia (Anexo I11.2, pag. 47).
« Calculo de la matriz de desplazamicntos horizontales unitarios.
3.- Calculo de HEMISES (Anexo IV. 1, pag. 66).
+ Calculo de la matriz dc cocficientes,
+ Calculo del vector de términos independicntes.
4.- Solucién de 1a ccuacion matricial HEMISES.
5.- Revision de los csfuerzos de contacto ante la accion sismica (Cap. 111, pag 33).

+ Redistribucion de esfuerzos en caso de ser rebasada la resistencia del suclo,

Datos del problema
Diametro del pilote: 35 cm, Diametro de la base “punta del pilote”: 35 cm.
Profundidad de desplante con respecto a la superficic (cabeza del pilote): 6.00 m.

Profundidad de la punta con respecto a la superficie: 37.40 m.

Accleracion en la superficic del suclo: 50 cm/ seg®.
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Carga horizontal provocada por la incrcia del edificio ante solicitaciones sismicas, en la cabeza

del pilote: 6.5 ton.

Modulo de clasticidad estatico del
S'c=300 kg/cm*: E =173205 kg /cm?.

material

del pilote para un concrcto con

Mobdulo de clasticidad dindmico del material del pilote: E = 259,807 kg/cm?.

Condiciones de apoyo en los extremos del elemento:

+ Cabeza: Libre de desplazarse horizontal y verticalmente, restringido al giro,

« Punta: Libre al giro y restringido cn los dos desplazamientos.

Tipo de distribucion de csfuerzos usada cn el caleulo de valores de influencia: Horizontal,

Nuamero de dovelas en las que se discretiza la masa de suclo horizontalmente; 5.

Ancho de las dovelas descritas anteriormente; 50 cm.

Datos de los estratos:

Estrato Profundidad Espcsor

m

0-2.90
2.90-6.00
6.00-9.60

9.60-14.00

14.00-18.30
18.30-21.00
21.00-26.60
26.60-30.00
30.00-35.50
35.50-37.40
37.40-43.60
43.60-51.00
51.00-55.70

—
P om0 ®INWVE LN -

donde:
M.~ m&dulo de rigidez al cortantc.

¥ = PEsO volumétrico,

m

2.90
3.10
3.60
4.40
4.30
2.70
5.60
3.40
5.50
1.90
6.20
7.40
4.70

I
ton/m3
1.70
1.26
1.14
1.17
1.14
118
1.20
1.19
1.15
1.80
1.14
1.21
1.24

U
fon/m?
700
195
200
195
160
335
180
270
235
3800
320
490
835

9
ton /m?

W b b WU b W W hh hh i 0

q,.- consistencia natural del suclo, obtenida de una prucba de compresion simple.
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Solucién

Determinacion del periodo fundamental de vibracion de la masa de suclo.

Estrato P v, AT,

tonseg® Im* m/ seg seg
1 0.1733 63.56 0.1825
2 0.1284 3897 0.3182
3 0.1162 41.49 0.347}
4 0.1193 40,43 0.4353
5 0.1162 37.11 0.4635
6 0.1203 52.77 0.2047
7 0.1223 38.36 0.5839
8 0.1213 47,18 0.2883
9 0.1172 44,78 0.4913
10 0.1835 143.90 0.0528
11 0.1162 52.48 0.4726
12 0.1233 63.04 0.4695
13 0.1264 81.28 0.2313

Y AT = 4541 seg

Determinacion de la primera forma modal de la masa de suclo.
Para;

T=45410 seg o =1384

a, =50 cm/ seg’

8y =2 =26103 cm
(0

sup.

Estrato Ni Ai Bi Ci J,

m ton | m?
0.00099639 0.99800920 0.00413873 0.48101658 0.26067081 0.25102409
0.00302930 0.99395969 0.01584942 0.38110563 02551177 0.44759400
0.0036038! 0.99281824 0.01793536 0.40042435 024525774 0.64795651
0.00566682 098873021 0,02243695 0.50228668 022795557 0.88564526
0.00642695 0.98722818 0.02670337 0.47828464 020139444 1.09099678
0.00125270 0.99749773 0.00804961 0.31085574 0.19210839 1.21331940
0.01019924 097980746 0.03079700 0.65566560 0.15086263 1.43819371
0.00248556 0.99504120 0.01256137 0.39476533 0.13204885 1.54987736
9 0,00722168 0.98566018 0.02323644 0.61712574 0.09414165 1.68946534
10 8.34217E-0 0.99983317 0.00049995 0.33368696 0.09328128 1,75200593
11 0.00668069 0.98672728 0.01924642 0.68961972 0.05832334 [.85655547
12 0.00659683 0.98689278 0.01500306 0.87363539 0.02970486 1,93346003
13 0.00160034 0.99680442 0.00561974 0.56863380 0,01874437 1.96100990

7

20 I WS W —
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obteniendo los siguientes resultados:
04y =013 = 024244642 m

a
o, = /-——-—'-— = 143607497
o Jsup‘ - 513

T =27 43752488 seg

coir.

corT.
Se rcalizd iterativamente éste procedimiento hasta cumplir con las condiciones de frontera

0, =0, 7, =0, Después de cuatro iteracioncs obtcnemos la aproximacion buscada:

Estrato Ni Ai Bi Ci J, T,
m ton/m?
1 0.001097505 0.997807397 0.004138315 0.529829836 0.236607349 0.250998738
2 0.003336713 0.993348768 0.015844567 0.419779988 0.231056652 0.447314726
3 0.003969532 0.992092325 0.017928831 0.441059158 0.221209701 0.646790943
4 0.00624189 0.987593659 0.022424134 0.553258417 0.203961571 0.882020528
5 0.007079153 0.985941219 0.026686085 0.526820661 0.177556445 1.083012101
6 0.001379826 0.997244151 0.008048596 0.342401188 0.1683504 1.201451016
7 0.011234255 0.977781102 0.030765484 0.72220213 0.127646618 1.415220693
8 0.002737792 0.994539365 0.012558211 0.434825866 0.109176946 1.518197704
9 0.007954536 0.984216479 0.023219555 0.67975126 0.072201875 1.641490187
10 9.18873E-04 0.999816242 0.000499954 0.367549298 0.071367938 1.694259171
11 0.007358643 0.985390222 0.019233468 0.759601883 0.037738789 1.777136846
12 0.007266282 0.985572273 0.014993007 0.962291349 0.01054952 1.823604268
13 0.001762749 0.996480706 0.005618838 0.626338395 0.000265856 1.830378353

8y 02371273 m 8, = 0000265856 m

@, = 1452907077
T, =4324561018 seg

corr,
Para la segunda combinacion modal, la frecuencia se supone tres veces la correspondiente al

primer modo por tanto;

0, =3, = 4358721231
8op, = 0026317935 m

Aplicando ¢l mismo procedimicnto del primer modo:

Estrato Ni Ai Bi Ci J, T,
m ton/m?
1 0.009888629 0.980416398 0.004102291 4.773820707 0.025802535 0.248813783
2 0030064121 0.9416267 0.015433443 3.782260381 0.020456303 0.423776755
3 0035765891 0.930938273 0.017378444 3973987866 0.011678975 0.551481957
4 0.056240062 0.893508939 0.021362665 4.984914604 -0.001345856 0.60299167



Capitulo V Ejemplo numérico 77

oC -3 O\ Wn

9
10
1
12
13

)

np.

0.063783885
0.01243237
0.101221783
0.024667789
0.071671179
0.000827914
0.066302124
0.065469936
0.015882546

= 002631793 m

0.880081122
0.975440592
0.816164582
0.951852124
0.866244087
0.998345541
0.875641017
0.87710599
0.968731531

8y, +8,, = 0034340121 m
o, =3815786715
T, =1646629064 seg

0.02526359
0.007960731
0.028251449
0.012289439
0.021839027
0.000499586
0.018170272
0.014174066
0.005540741

4746707729
3.085069528
6.507114635
3.91782527

6.124627986
3.311656555
6.844090214
8.670342922
5643372632

5,, = 0008022186 m

La aproximacion descada sc obtuvo después de 20 itcraciones:

Estrato

O 00 -2 O\ W bW —

10
11
12
13

)

sup.

)

sup.

Ni

0.008321634
0.025300031
0.030098273
0.047328019
0.053676416
0.010462283
0.085181743
0.020758825
0.060313854
0.000696719
0.055795603
0.055095288
0.013365729

= 00312737 m

Ai

0.983494088
0.950648532
0.941562326
0.909621401
0.89811594
0.979292086
0.843009259
0959326681
0.88623396
0.998607532
0.894306051
0.895563389
0973621115

+6,, =003037209 m
o, =4057399117

corr.

Bi

0.004108666
0.015505155
0.017474061
0.021544447
0.025505933
0.007976252
0.028669033
0.012336501
0.022072951
0.000499652
0.01835109
0.014313438
0.005554503

Ci

4.017340484
3.182907085
3.344252606
4.194983531
3.994523945
2.596196102
5.475969179
3.296989776
5.154093014
2.786877171
5759546154
1.29640298
4,74909946

8, = -0.00090162 m

-0.016418197
-0.020143975
-0.027907329
-0.027709011
-0.021279519
-0.021032122
-0.008153028
0.003686426
0.008022186

J;

m
0.0307575
0.025375681
0.016416208
0.002703265
-0.014095808
-0.018608232
-0.030520894
-0.032343798
-0.029571988
-0.02939191
-0.018168366
-0.006019031
-0.00090162

0.518670902
0.405874059
0.093198712
~0.12469639

-0.424732909
-0.564854532
-0.764600332
-0.803327306
-0.737251251

Tl
ton/m?
0.249200455
0.427867153
0.567629786
0.647835659
0.602327873
0.517421773
0.248392197
0.041127951
-0.277991767
-0.442316908
-0,716242515
~0.892723508
-0.925590368

Se consideraran los siguientcs puntos de estudio, a lo largo del fuste del pilote para el andlisis de

T, = 1548574623 seg
interaccion;
« Cabeza del pilote.
« Mitad dc cada cstrato,

Punta del pilote.
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Los desplazamientos relativos de la masa de suclo provocados por sismo que s¢ consideraran cn

el analisis como casos independientcs, son los siguicntes:;
a) Desplazamicntos horizontales debidos al primer modo de vibracion de la masa de suclo
“Ml”.
b) Desplazamicntos horizontales obtcnidos de la combinacion modal “M1+M2” afectando

las formas modales por sus respectivos factores de participacion,

¢) Desplazamicntos horizontales obtenidos de la combinacion modal “M1-M2” afectando las

formas modales por sus respectivos factores de participacion,

Caleulo de factores de participacion.

o relativos a la punta del pilotc
Est. d P (‘Si)w (6i )MZ Pidy P, P, (61 "‘Snpp) (5' —b‘nw)

M M2
motstimto, " m ”

1 29 0173292 0237 0031 0119 0028 0503

2 3.1 0.128440 0234 0028 0,093 0.022 0.398 0.160* 0.055*
3 3.6 0116207 0226 002F 0095 0.02t 0418 0.155 0.050
4 44 0119266 0213 0010 0112 0.024 0525 0.141 0.039
5 43 0116207 0.191 0,006 0,095 0.018 0.500 0.119 0.024
6 27 0.120285 0.173 -0.016 0056 0.0l0 0.325 0.102 0,013
7 5.6 0122324 0.148 -0.025 0.101 0.015 0.685 0.077 0.005
8 34 0121304 0.118 -0.031 0.049 0006 0412 0.047 -0,002
9 55 0.117227 0.091 -0.031 0,058 0,005 0.645 0.019 -0,002
10 1.9 0183486 0.072 -0.029 0.025 0.002 0.349 0.000 -0.000
I1 6.2 0.116207 0055 -0.024 0.039 0.002 0.720 0.000* 0,000*
12 7.4 0123343 0.024 -0.012 0,022 0000 00913

13 47 0.126401 0,005 -0.003 0,003 0.000 0594

Z = 08681 0.1536 6.9864
1

En la tabla anterior los desplazamicntos son al centro del estrato considerado.
* Indica que ¢l desplazamiento cs en la cabeza del pilote o la punta respectivamente.
C, =0.7024 =170.24%

C,=1-C, =02976 =29.76%

Por fo que los desplazamientos que sc considerardn cn el andlisis serdn los siguicntes:

Puntodcestudio Zm Zim 6, m &,,+6,,m O,,-6,,m

N.C.P 6.00 0 0.160 0.128 0.096
Est. 3 7.80 1.80 0.155 0.123 0.094
Est. 4 11.80 580 0.141 0.111 0.088
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Est. 5 16.15 10.15 0.119 0.091 0.077
Est. 6 19.65 13.65 0.102 0.075 0.068
Est. 7 23.80 17.80 0.077 0.055 0.053
Est. 8 28,30 2230 0.047 0.032 0.034
Est. 9 3275 2675 0.019 0.013 0.015
Est. 10 36.45 3045 0 0 0
N.P.P. 3740 3140 0 0 0

Calculo de la matriz de coeficicntes de HEMAS.
Calculo dc los modulos dindmicos medios dc deformacion unitaria Me.,

Estrato G (T/m*) R. Poisson Me

(m/1)
l 700 050  0.000476
2 195 050  0.001709
3 200 050  0.001667
4 195 050  0.001709
5 160 050  0.002083
6 335 050  0.000995
7 180 050  0.001852
8 270 0.50  0.001235
9 235 050  0.001418
10 3800 050  0.000088
1 320 0.50  0.001042
12 490 050  0.000680
13 835 0.50  0.000399

En la distribucion de csfucrzos sc usara la ccuacion para cargas horizontalcs (Ancxo 111:2 pag.
47), los puntos dc estudio scran a la mitad dc cada estrato; las siguientes matrices mucstran los

valorcs de influcncia I, para las siguicntes 5 distancias horizontalcs, cada una al ccntro de cada

dovcla:

dl=025m
d2=075m
$3=125m
dd=175m
« d5= 2.25 m
J indica ¢l punto dc estudio sobre cl fuste dcl pilotc ¢ / indica cl lugar donde sc aplica la carga.

para: d1 = 0.25 m (primera dovela)

Est.
3 10765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
4 |0.000 0.765 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000
5 10.000 0000 0765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 |0.000 0000 0.000 0764 0.000 0.000 0.000 0.000
7 10.000 0,000 0.000 0000 0.766 0.000 0.000 0.000
8 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.765 0.000 0.000
9 |0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000 0.766 0.000
10 ] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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para: d2 =0.75 m (scgunda dovela)

Est.
3 10327 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0000
4 10001 0330 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000
5 0,000 0,000 0330 0002 0.000 0.000 0000 0,000
6 10000 0000 0001 0317 0.000 90000 0000 0.000
7 10000 0000 0000 0.002 0332 0001 0000 0000
g8 |0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.325 0000 0.000
9 0.000 0.000 0000 0000 0000 0001 0332 0000
10 10.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000

para: d3 = 1,25 m (tercera dovela)

Est.
0.191 0.002 0000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.003 0.195 0002 0,000 0.000 0000 0000 0.000
0.000 0,002 0.195 0005 0000 0,000 0000 0000
0.000 0000 0.002 0.174 0.001 0.000 0000 0.000
0.000 0,000 0000 0005 0200 0003 0000 0.000
0.000 0,000 0000 0000 0001 0186 0001 0,000
0.000 0,000 0,000 0000 0000 0.003 0200 0,000
0,000 0.000 0.000 0.000 0000 0,000 0.000 0.000

para: d4 = 1.75 m (cuarta dovela)
Est.

o\oao\lc\u-s-u

0,128 0.003 0,000 0000 0.000 0000 0000 0.000
0,005 0.131 0003 0000 0.000 0000 0000 0000
0,000 0,003 0130 0009 0000 0000 0000 0.000
0.000 0.000 0.004 0108 0002 0.000 0000 0.000
0.000 0,000 0000 0008 0138 0005 0000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0002 0.120 0002 0.000
9 {0000 0.000 0000 0000 0000 0005 0138 0.000
10 ] 0,000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

para: d5 = 2,25 m (quinta dovela)
Est.

3 10093 0005 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0.007 0,094 0,005 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
0.000 0005 0093 0011 0000 0000 0000 0000
0.000 0.000 0005 0.073 0.003 0.000 0,000 0.000
0.000 0000 0000 0010 0102 0007 0000 0.000
0.000 0.000 0000 0000 0003 0083 0003 0.000
9 | 0,000 0000 0.000 0000 0000 0007 0102 0.000
10 | 0,000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000 0000

Por tanto, la matriz total de los valores de influencia, serd la suma de las matrices anteriores
Est.

o8 ~3 O\ h b W2

oo ~3 O Ln o

1,505 0.011 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
0.016 1516 0.010 0001 0000 0000 0.000 0.000
0.000 0010 1.513 0027 0001 0000 006060 0.000
0.000 0.000 0.011 1436 0.005 0.000 0000 0.000
0.000 0.000 0.001 0024 1539 0016 0000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 1480 0006 0,000
0,000 0000 0,000 0.000 0000 0016 1.538 0.000
0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 0.000

[Y-N- AN B WV B

—
(=]
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Los valores del ultimo renglén y columna son cero debido a la restriccion al desplazamiento de la

punta. Al multiplicar los valorcs de cada columna por AxMe,, obtenemos la matriz de cocficicntes de

HEMAS (m3 /lon)x 10

Est.
3 112543 0090 0003 0.000 0000 0000 0.000 0.000
4 [ 0133 12958 0.106 0,003 0.001 0000 0000 0000
5 | 0,003 0083 15764 0.136 0005 0000 0000 0.000
6 | 0000 0002 0115 7.143 0049 0001 0000 0,000
7 | 0000 0.001 0009 0121 14251 0097 0003 0.000
8 0.000 0.000 0000 0,001 0.049 9.134 0039 0.000
9 | 0000 0000 0000 0000 0003 0.098 10905 0,000
10 | 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cilculo de la ccuacion matricial HEMISES.
Datos necesarios:

a=180m

h=28.65m

El = 2598076 ron/ m* (rigidez a flexion del pilotc).
2,=24.65m
z,=20.30m
z,= 1680 m
z,=12.65m
z=815m
2,=3.70m
%=Om
Analisis de intcraccion para el Modo | (linicamente sc ejemplifica este caso, por ser ¢l cjemplo
ilustrativo),

Matriz de coeficicntes y vector de términos independientes de HEMISES,

Est,

3 | 1135 <3052 4822 -52.60 -48.60 -35.75 -17.36 0.00 112.39
4 |-30.52 116,11 186,68 20524 19052 14050 68.32 0.00 (] -331.04
5 |-48.22 186,68 33725 38343 36380 27144 13271 0.00 | -536.79
6 |-52.60 205.24 38342 46322 45429 34527 170.20 0.00 || -587.40
7 |-48.60 190.52 363.80 45429 478.39 37832 189.91 0.00 | -547.26
8 |-35.75 14050 27144 34527 378.33 32639 170.79 0.00 || -408.95
9 |-17.36 68.32 13271 17020 18991 170.79 100.27 0.00 | -202.84
10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Resolviendo el sistema obtenemos:

Ma=7.685tm

Est. Ri

4 -0.279 ton
5 -0.570 ton
6 0235 ton
7 0.067 ton
8 -0.004 ton
9 -0.268 fon

Calculo de las reacciones horizontalcs en los cxtremos

Suma de monicntos de las reacciones horizontales con respecto a b:

R, z,=3.7(-0.268) + 8.15(-0.004) + 12.65(0.067) + 16.80(0.235) + 20.30(-0.570) +
+24.65(-0.279) + 28.65R, =-14.677 +28.65 R,

Mb = 0 (suma total)

Rz, + Ma +P(h+a)=0

-14.677 +28.65 R+ 7.685 - 6.5(28.65+1.8) =0

Despejando R,

R,=204917/28.65=17.152 ton

Dc suma dc fucrzas horizontalcs Rb =(),167 ton

una vez calculadas las reacciones cn los extremos se hacen intervenir en la ccuacion HEMAS,
asi sc obtiencn los desplazamicntos finales, postcriormente con ambos datos son calculados los
mddulos de reaccion.

Ma=7.685Tm

Mb = 0.000 I'm

Est Z(m) O&E-4(m) Ry(T) K(T/m)
7.80 7T 7,152 1004.904
11.80 -1.866 -0.279 1495.177
16.15 -5.937 -0570 960.081
19.65 1.731  0.235 1357.597
23.80 0.497 0.067 1348.089
28.30 -0.039 -0.004 1025.641
32.75 -1.516 -0.268 1767810
36.45 0.000 0.166 >>>  (restringido al desplazamiento)

—
O\OOO\XO\M&W
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Revision de la resistencia del suclo a la accion sismica (ver Cap. 11 pag. 33)

Calculo de la resistencia del suelo a la accion sismica;

Estrato  Espesor (m) Area (m?) q, (ton/m’) R, (ton) Ry (ton)

3 3.6 1.260 5 4,948 7.152
4 44 1.540 5 6.048 0.279
5 4.3 1.505 5 5910 0.570
6 2.7 0.945 5 371 0.235
7 5.6 1.960 5 7.697 0.067
8 34 1.190 5 4,673 0.004
9 3.5 1.925 5 7.559 0.268
10 1.9 0.665 5 2611 0.166

De lo anterior sc observa que la resistencia del suelo en el primer estrato es rebasada por tanto,
serd necesario hacer una redistribucion de csfuerzos considerando Ra = 4.948 ron para el cstrato 3

como una reaccion plastica lo que modificard mi ccuacion matricial HEMISES, de la siguiente

mancra.

En ¢l vector dec términos independicntes se deberan restar los efectos provocados por Ra (ver
Ancxo IV.1, pag. 69).

Giro cn ¢t apoyo (a ) por la fuerza unitaria aplicada en ¢l puntoa
a) Por flexion £1 6,=0
b) Por el desplazamicnto de los apoyos (a) y (b) E/ ;/-a, =0

por tanto, et giro total L] 0, =0

Desplazamientos horizontales en los puntos / por la fucrza horizontal Ra aplicada cn ¢l puntoa.
a) Por flexion para z; <2, EIS; =0

b) Por desplazamicnto de los apoyos El (E,. +8 ﬂ)
paraz,=20.30m=0

paraz = 16.80 m =0

paraz, = 1265m=0
paraz,=8.15m=0

paraz =370m = 0

de donde ¢l desplazamicnto total L] S serd:

para z,= 2030m=0

paraz,=16.80 m=0

paraz, = 1265m=20

para z, = 8.15m=0

paraz,=3.70 m=0
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Matriz de cocficientes y vector de términos independientes de HEMISES modificados.

feal
a

D0 ~J O\ L W

9

11.35
-48.22
-52.60
-48.60
-34.75
-17.36

-48.22
337.25
383.42
363.80
271.44
132.71

-52.60
383.43
463.22
454.29
345.27
170.20

-48.60
363.80
454.29
478.39
378.33
189.91

Resolviendo el sistema, calculando las reacciones

-3575  -17.36 | 112.39-0
271.44 132,71 ||-536.79-0
34527 170.20 || -587.40-0
37832 189.91 ||-547.26-0
326.39 170.79 || -408.95-0
170.79  100.27 }{-202.84-0
restantes y sustituyendo cn la ccuacion

matricial HEMAS para obtencr los desplazamientos finales y asi los modulos de reaccion, tenemos:

49.353
9.912
-1.159
2.076
0.543
-0.052
-1.515

Ma=1897Tm

Mb = 0.000 7*m
Est. Z(m) &E-4(m)
3 7.80
4 11.80
5 16,15
6 19.65
7 23,80
8 28.30
9 3275
10 3645

0.000

Ry (1)
4.948
1.141

-0.753
0.283
0.073

-0.006

-0.267
1.081

K(T/m)
1002.57
1150.88
970,32
1361.38
1343.98
1060.34
1765.16
>>>

(restringido al desplazamiento)

De lo anterior podemos obscrvar que hay un incremento en las reacciones restantes debido a la

plastificacion del estrato 3, como las reacciones finales son menores a las resistentes no s necesario

realizar otra correccion,
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CAPiTULO VI

ANALISIS DE INTERACCION USANDO RIGIDECES (FORMA MATRICIAL)

Introduccién

El método de rigidcces tambicn conocido como método de los desplazamientos, cs usado cn
andlisis matricial de cstructuras. Una de las ventajas que ticne respecto al método de flexibilidades cs
Ia facilidad de programar los algoritmos de calculo y una vez que ¢l modclo analitico ha sido definido
no son necesarias mas decisiones ingenicriles fucra del analisis, cn este respecto dificre del método de
flexibilidades, aunque los dos métodos tienen una forma matematica similar, En ¢l método de
flexibilidades las cantidades desconocidas son las reacciones redundantes del sistema, las cuales
pueden scr cscogidas arbitrariamente; pero en ¢l método de rigideces las incdgnitas son los
desplazamientos de los nudos en la cstructura, que son automaticamente especificados, ya que una
estructura tendra tantos grados de libertad como scan nccesarios para definir la configuracion
deformada dc la misma; por lo que el mimero de incognitas, sera cl mismo que ¢l nimero de grados
de libertad.

El método de rigideces scra desarrollado en base a establecer las ecuaciones de cquilibrio en los
nudos ¢n términos de los cocficientes de rigidez y los desplazamicntos desconocidos. Una version
cinematicamente determinada de la estructura original (con los desplazamicntos de los nudos
restringidos) pucde ser util para los propositos de caracterizar tales condiciones de cquilibrio como

ccuaciones de superposicion.

Método de rigideces

En ¢l método de flexibilidades una estructura cstaticamente determinada cs obtenida por
alteracion de la estructura original cn la mancra de que las acciones redundantes seleccionadas scan
cero. La operacion analoga ¢n ¢l método de rigideces es ¢l obtener una estructura eincmaticamente
determinada por alteracion de la estructura original cn la mancra de que los desplazamicntos
desconocidos scan cero; ya que los desplazamientos desconocidos son las traslaciones y rotaciones de

los nudos, estos podran ser igualados a cero por restricciones imaginarias de los nudos cn contra del
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desplazamicnto, la estructura obtenida por restriccion de todos los nudos de la estructura original ¢s

llamada cstructura restringida,

Cuando las cargas extcrnas actian cn la estructura restringida, exceptuando las correspondientes
a los desplazamicntos nodales desconocidos, s¢ generan fucrzas reactivas ¢n los extremos restringidos
de cada elemento (las cargas externas correspondicntes a los desplazamientos nodales desconocidos
s¢ tomardn cn cucnta posteriormentc); cstas accioncs corresponden a los desplazamicntos
desconocidos del andlisis; debido a que en la estructura original no existen tales fucrzas reactivas,
sera necesario realizar en forma ordenada tantas corrccciones como grados de libertad
(desplazamicntos) se hallan restringido, considerando que Ja estructura restringida cstd sujeta a
fucrzas de igual magnitud pero de sentido opuesto, correspondientes a cada fucrza reactiva, Asi, cl
andlisis de la estructura sc realiza como la superposicion de los cfectos ocasionados en la cstructura
cmpotrada, por las cargas externas actuantes y las correspondientes correcciones para cada grado de
libertad restringido, igualando ambos efectos a las acciones nodales externas correspondicntes a cada

desplazamiento (cn caso de existir seran diferentes de cero),

Definiendo al cocficiente de rigidez Sij como la fucrza que sc produce cn un punto i bajo un
desplazamiento unitario en ' y Si como la fuerza que s¢ produce en i dado un desplazamicnto unitario
cn {, podemos plantear las siguicntes ecuaciones de superposicion,

Ap = Apyy + 8D, + 8D, +..45,D,

Am fADm +S2|DI +S22D2 +"‘+S2nDn (1.V1)

ADn = ADLn +SMDI + SnzDz +‘“+SnnDn

La convencion de signos adoptada en cstas ccuaciones cs: los momentos scrin positivos cuando
los desplazamicntos desconocidos correspondientes tengan sentido contrario al giro de las manccillas

del reloj,
Expresando cl sistema de ccuaciones antcrior cn forma matricial
Ay = Ay, +SD @2.vh
Donde ¢l vector A;, representa las acciones en la cstructura original, asociadas a los
desplazamicntos nodales desconocidos D; ¢l vector Ap, representa las acciones cn la estructura

restringida asociadas a los desplazamientos nodales desconocidos causados por las cargas externas

(cso s, todas las cargas excepto aquellas que corresponden a los desplazamientos desconocidos), S
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es la matriz de rigidcees correspondicnte a los desplazamientos desconocidos y » representa el

niimero de incognitas, igual al grado de indeterminacion cinematica de la estructura.

Resolviendo la ceuaeion (2.VI) para D en términos matriciales tenemos:
D=S"Aydy) BV

Después de haber obtenido los desplazamicntos desconocidos de la estructura es posible caleular
otras cantidades tales como aceiones en los extremos de los clementos y reacciones. Existen dos
formas para determinar cstas eantidades: la primera es obteniendo cada cantidad mediante cdleulos
rcalizados en forma separada una vez que los desplazamientos nodales han sido determinados, y la
segunda consiste en un conjunto de cdleulos realizados de manera sistematica que permiten valorar
ambas cantidades de manera paralela. En cste trabajo se utilizara la segunda forma Gnicamente.

Los veetores que contienen las aecioncs en los extremos de los clementos y las reaceiones de la
estructura original seran denotados como A, y A, respectivamente; en la cstructura restringida
sujeta a las eargas externas los veetores que conticnen las acciones cn los extremos de los clementos
y las reaceiones, correspondicntes a 4, y A, seran denotados por Ay, y Ag,, respectivamente; cabe
seflalar una vez mis que cuando se haee referencia a las cargas externas sobre la cstructura
restringida, se asume que todas las cargas son tomadas cn cuenta, exceptuando aquellas que
corresponden a los desplazamientos desconocidos. El grado de los veetores 4,y 4, s “m” igual al
nimero de aceiones en los extremos de los elementos a ser determinado, similarmente el grado de los

veetores Ap y Ap, “r” serd igual al nimero de reaceiones a ser determinado,

En la estructura restringida, sujeta a los desplazamientos unitarios, las matrices que conticnen
las acciones cn los extremos de los clementos y las reaceiones de la estruetura seran denotados como

Ayp Y Agp, respeetivamente; eada columna de las matrices Ay, y Apyy deberd contener las aeciones
derivadas del respeetivo giro unitario; asi mismo el orden de las matrices 4, y App serd de mxn'y
rxn, respeetivamente, siendo » ¢l nimero de desplazamientos deseonocidos.

Las ccuaciones de superposicion para las aeciones cn los extremos de los clementos y las

reacciones, para la estructura original, pueden ser expresadas en forma matricial por:

Ay =4yt Al @.vi)

Ay =Ay +AD (V)
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Las ecuaciones (4.VI) (5.VI) y (2.VI) constituyen las tres ccuaciones de superposicion del
método de rigideces; la solucion completa de una estructura consiste en obtener de (2.VI) el veetor de

desplazamientos D y sustituir éste en las ccuaciones (4.V1) y (5.VI) para determinar A,y Ap.

Cambios de temperatura, presfucrzos y desplazamiento de los apoyos

Los cfectos de cambio de temperatura, presfucrzos y desplazamiento de los apoyos pueden ser
facilmente incorporados dentro del analisis de una estructura por ¢l método de rigideces. Un
procedimicnto conveniente es el considerar que todos cstos efcctos ocurren cn la estructura
restringida y agregar las acciones resultantes a las aceioncs producidas por las cargas extemas. Por
¢jemplo, en la cstructura restringida sujeta Gnicamente a cargas externas, ¢s necesario caleular las

acciones A4, correspondicntes a los desplazamientos deseonocidos (ver ceuacion 2,VI); cuando se

considcran eambios dc temperatura en la estructura restringida, aparceen aceiones adicionales

asociadas a los desplazamientos desconocidos. Estas aceiones scran denotadas por Ay lo cual cs
consistente con ¢l simbolo 4p,;, exeepto que esta vez las causas son efectos de temperatura y no

cargas externas. La misma idea puede scr aplicada a presfuerzos y a desplazamientos de los apoyos;

lo cual producira cn la estructura restringida las acciones App y App, respeetivamente. Cuando todas
estas acciones han sido determinadas para la cstructura restringida, los veetores Apy, App App y
Apr podran ser formados. Estos vectores son de orden 7 x 1, donde n denota cf nimcro de
desplazamientos deseonocidos. La suma de estos veetores representa la combinacion de todas las
accioncs asociadas a los desplazamicntos desconocidos y es denotada como Ajyc, siendo:

Ap=Apy + Apr+ App+ App (6.V)

El vector A)c es introducido en la primera de las tres ccuaciones de superposicion, en lugar de

Apy, inicamente (ver ceuacion 2,VI),
Ap=Apc+8SD (7.VI)
Esta ccuacion cs mas general que fa anterior y pucde ser usada en su lugar cuando son incluidos
cfectos adicionales a las cargas externas.

Cambios de temperatura, presfuerzos y desplazamicntos de los soportes también afeetan la
determinacion de las aceiones en los extremos de los clementos asi como de las reaeciones en una

estructura. Los veetores de las acciones en los extremos de los elementos de la estructura restringida
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debido a estds causas son denotados 4y, Ay, Y A, Tespectivamente, y la combinacion de tales

acciones incluyendo cargas externas, es ¢l vector
Aye=A+ Aur + App T A 3.VD
Dc manera andloga, la combinacion de todas las reacciones debidas a estas causas en la
estructura restringida dara cl vector Ap.
Apc=Ap, + Agp+ App + App (CAY)]

Dondec los cuatro vectores cn cl lado derccho de la ecuacion representan las reacciones debidas a
cargas externas, cambios dc temperatura, presfucrzos y desplazamicntos de los apoyos,
respectivamente. Las ccuaciones de superposicion para las acciones cn los extremos y reaccioncs

ahora scran
Ay =4yt ApD (10D
Ay =Ape+AgD  (1LV))

Estas ecuaciones pueden ser consideradas como formas gencralizadas de las ecuaciones (4.VI) y
¢é.vh.

Método directo de rigideces

La clave para simplificar el proceso de ensamble para matrices nodales, es usar matrices de
rigidez de clementos para acciones y desplazamientos cn ambos extremos. Asi la matriz gencral y el

vector de cargas podran ser ensamblados por adicion dirceta.

La matriz de rigideces para un elemento viga con dos grados de libertad por nudo, csta definida

por:

12 6L -12 6L7A,
_EI|6L 4L -6L 2L’ |6, (12.VI)

MTTE-12 -6L 12 -6L|A,
6L 2L -6L 4L’ |6,
Donde:

Sy~ Matriz de rigidez de un elemento viga.

E.- Mddulo de clasticidad del material que conforma al elemento.
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I.- Momento de inercia de la seceion transversal del clemento.
L.- Longitud del elemento.

El .- rigidez a flexion del clemento.

Soportes eldsticos

Pucden existir casos en que las condiciones de restriccion de los soportes sean intermedias entre
libre y totalmente restringido. Si tales restricciones, en contra de cualquier translacion o rotacion son

lincarmente eldsticas, estas podran ser incluidas facilmente dentro del método de analisis.

Un soporte eldstico deberd ser considerado como un grado de libertad. La estructura restringida
serd la misma, pero la matriz de rigideces general sera alterada por la adicion de las rigideces de los

resortes cldsticos Sy a los elementos de la diagonal principal. Las reacciones ¢n los resortes cldsticos

podran ser calculadas como los negativos de los productos de las constantes de los resortes por el

desplazamiento del nudo calculado.

Modelo de interaccién suelo - estructura de cimentacién usando el método de rigideces

Se modelar al pilote como una viga continua soportada por resortes eldsticos, considerando a la
masa de suelo como un medio continuo, usando la ecuacién matricial dc desplazamientos HEMAS;

vinicamente sc consideraran cargas estaticas aplicadas en la cabeza del pilote.
Procedimiento de calculo:
1. Sc obticnen las matrices de rigidez individuales de cada segmento det pilote {ecuacion 12.VI)

en funcion de las caracteristicas gecométricas del pilote asi como de la rigidez a flexion £ del

mismo,

2. Sc cnsamblan las matrices individuales para formar la matriz gencral del sistema,

considerando las condiciones de frontera (restricciones de los apoyos).
3. Se forma el vector de cargas con los datos del problema.

4, Sc propone una distribucion inicial de esfuerzos de contacto unitarios a lo largo del fuste del

pilote.

5. Se calculan las reacciones a lo largo del fuste del pilote con los esfuerzos supuestos.
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6. Sc hacen intervenir las reacciones caleuladas en la ecuacion matricial HEMAS obteniéndose

los respectivos desplazamientos.

7. Sc calculan los primeros médulos de reaccion del suelo como el cociente entre las reacciones

y las deformaciones caleuladas,

8. Sesuma la rigidez obtenida (médulos de reaccion) a los cleinentos de la diagonal principal de

la natriz de rigideces general, que corresponda al grado de libertad asociado.
9. Seresuclve ¢l sistema de ecuaciongs obteniendo los desplazamicntos horizontales del pilote.

10.Con las deformaciones obtenidas de los apoyos clasticos y los médulos de rigidez, se caleulan

las nuevas reacciones sobre la masa de suclo.

11.Sc hacen intervenir las reacciones caleuladas en HEMAS para obtencr nuevas deformaciones

corregidas, y asi calcular los nucvos madulos de reaceién,

12.8¢ repite desde cl punto 8 hasta que la diferencia entre los resultados de dos iteraciones

consceutivas estén dentro de la tolerancia fijada.

13.Después de que se ha logrado la preeision buscada sc revisa que los esfucrzos de contacto
obtenidos no sobrepasen la resistencia del suclo cn cada una de las dovelas adoptadas (ver
Cap. HI pag. 33), cn caso dc que esto suceda, se hard una redistribucion de esfuerzos
limitando los csfucrzos de contacto a valores que no superen la resistencia del suclo cn dichas
dovelas. Asi, en las ccuaciones de compatibilidad s¢ manejaran como valores conocidos los
desplazamicntos provocados por las reacciones limite, reduciendo asi ¢l nimero de incognitas

y por tanto, ¢l nimero de ecuacioncs,
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CariTuLO VII

PROGRAMA D IS P ver, 2.0

La finalidad de cste programa cs proporcionar al ingeniero de la practica herramientas de cilculo
que faciliten el anlisis de la interaccion cntre la estructura de cimentacion y la masa de suclo, para el
caso de pilotes sometidos a cargas latcrales estdticas o dinimicas (sismo), asi como apoyo a clases
del drca de geotecnia que se imparten en la Facultad de Ingenicria, La version que ahora sc presenta

se caractcriza fundamentalmente por lo siguiente;

0 El mancjo de los datos de entrada y salida sc rcaliza mediante archivos tipo texto, en ¢l que se
lee un archivo de datos y se crean archivos especificos de resultados en los que se pucde revisar el

proceso de calculo en funcion de los datos arrojados,
0 El andlisis sc rcaliza bajo cualquicr condicion de apoyo en los extremos del elemento.

0 Las cargas sobre cl pilote pucden ser estaticas o dindmicas (sismo). En las primeras se
considera que éstas son transmitidas a la cabeza del pilote por la estructura debido a condiciones
permanentes, y para las segundas, sc considera la respuesta sismica de la masa de suclo, asi como
una fuerza horizontal en la cabeza del pilote provocada por la incrcia de la cstructura ante cl

movimicnto sismico.
0 Los algoritmos usados en el proceso de célculo son:
1. Resolver iterativamentc las ccuaciones matriciales HEMAS y HEMIS Caso V.
I1. Resolver la ccuacion matricial HEMISES y comparar con la resistencia del suelo.

1. Usando el método de rigideces (matricial) para resolver la parte correspondiente al analisis
estructural del problema.

Los dos primeros resuclven la interaccion dinamica (Zeevaert 1973) y el tercero la interaccion
estitica,

0 El suclo es considerado como un medio continuo.

0 En el calculo de los desplazamicntos horizontales, es posible controlar ¢l ancho y nimero de
dovclas que discretizan la masa de suclo, asi como el tipo de distribucion de csfucrzos usada

(horizontal o vertical).
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El programa ha sido desarrollado utilizando fundamentalmente las teorias del Dr. Leonardo
Zeevacrt W. (1973) referentes al tema, las cuales han sido tratadas en capitulos anteriores. Ha sido
escrito en lenguaje Turbo Pascal ver. 7.0 scparando el problema general mediante médulos; las
nccesidades del programa para poder funcionar correctamente ¢n una computadora personal son
minimas.

MANUAL

La instalacion del programa cn un disco duro se realiza copiando ¢l archivo ¢jecutable cn cl
mismo; se recomicnda crear un directorio cspecifico para el programa y sus archivos. Para poder
accesar a ¢, solo es necesario cscribir DISP2 y presionar ENTER, postcriormente en la pantalla se
pedira el nombre del archivo de datos (deberd de cstar ubicado en el mismo directorio que el archivo
ejecutable, y haber sido creado con anterioridad) el cual deberd ser proporcionado sin extensién y con
un maximo de ocho caractercs, inmediatamente después sc iniciara ¢l proceso de calculo y la

cscritura de los archivos de resultados.
Archivo de datos

El archivo pucde ser creado y modificado mediante cualquier editor de texto, los datos deberan
definirse por lincas no sicndo nccesario trabajar con campos de ancho limitado; sélo con colocar

blancos entre cllos cs suficientc.
Formato gencral

CABECERA

NEST TSEC PARAF PARAP E ACEL
NDOV INCH DISTESF

PAGUA

“NAF” NCP NPP

Ayl Azl exl AR A2 6x2

Z, "PIEZ", 4 H G, G
zZ, "PIEZ", Y2 Hy G G2
Z, "PIEZ", Vs Hy G 9u3

Zyyor "PEZ’or Vst Hwest Owest Qv
Fys
Fye
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Ejes de referencia

sPrimcra linca:
CABECERA

Identificacion de la estructura analizada (max. 80 caracteres), ¢sta linca aparecera en todos los

archivos de resultados.
eScgunda linca:
NEST TSEC PARAF PARAP E ACEL
donde:
NEST: Numero de cstratos que intervienen en el andlisis.
TSEC: Tipo de seccion transversal del pilote.
1 Circular,
2 Cuadrada.

PARAF: Diametro o lado de la seccion transversal en el fuste del pilote, que sc usard para la

determinacion de las propiedades geométricas del mismo ().

PARAP: Diametro o lado de la scccion transversal en la punta del pilote (m).
E: Médulo de clasticidad del pilote (kg / cmz) .

ACEL: Aceleracion en la superficie del suclo (cm / se '2) provocada por sismo; en caso de que

el valor definido sea igual a cero los resultados obtenidos por los algoritmos I y I corresponderan a

condiciones estdticas (respuesta del suclo a la accion sismica = 0, Fys = estatica).
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sTercera linea:
NDOV INCH DISTESF
donde;

NDOV: Nimero de dovelas horizontales que intervendrdn en la determinacion de los valores de

influencia, para el cilculo de la matriz HEMAS (nimero entero).
INCH: Incremento horizontal (ancho) de las dovelas definidas anteriormente ().
DISTESF: Define ¢l tipo de ecuacion a usar para calcular la distribucion de esfucrzos:
! Horizontal
2 Vertical
oCuarta linca:
PAGUA
donde:

PAGUA: Tipo de distribucion de csfucrzos neutros cn la masa de suclo. Es importante que la
letra que define la distribucion a usar comience en la primicra columna para cvitar un error ¢n la

cjecucion del programa (letra mayiscula o mindscula):

P La distribucion de la presion de poro no cs hidrostatica. Si se cumple éste caso, en las lincas
de propicdades (a partir de la séptima linca), debera definirse una presion de poro (piczométrica) en

¢l punto medio de cada estrato.

H Ladistribucion dela presion de poro es hidrostatica. Si sc cumple éste caso, deberd definirse

al inicio del siguicnte renglon ¢l nivel de aguas freaticas,
+Quinta linca;
“NAF” NCP NPP
donde:
NAF: Nivel de aguas fredticas con respecto a la superficie, si y solo si PAGUA = H (m).
NCP: Profundidad dc la cabeza del pilotc con respecto a la superficie (m).
NPP: Profundidad de Ia punta del pilote con respecto a Ia superficic (m).
eScxta linea:

Grados de libertad asociados a la cabeza y punta del pilote, con respecto a ¢jes de referencia

(nimero cntero).
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Ayl Azl Ox]l A2 Az2 6x2

donde;

Ayl: Grado de libertad cn y asociado a la cabeza del pilote (traslacion),
Az} Grado de libertad cn z asociado a la cabeza del pilote (traslacion).
Ox1: Grado de libertad en x asociado a la cabeza del pilote (rotacion).
Ay2: Grado de libertad en y asociado a la punta del pilote (traslacion).

Az2: Grado de libertad cn z asociado a la punta del pilote (traslacion).

0x2: Grado de libertad en x asociado a la punta del pilote (rotacion).
I Restringido.

0 Libre.

oPropiedades; a continuacion se deberan escribir tantas lineas como niimero de estratos se hayan
dcfinido (/ =1, ..., NEST),

Z "PIEZ" vy, u G, qu,
donde;
Z,: Cota inferior del cstrato i con respecto a la superficie (m).

"PIEZ,": En ¢l caso dc que la distribucion de la presion dc poro en la masa de suclo no sca
hidrostatica (cuarta linea) se deberd definir una presion de poro (piczométrica), en ¢l punto medio del
estrato J; en ¢l caso de que la distribucion definida haya sido hidrostatica no se deberd dar éste valor
(t/m?).

¥, Peso volumétrico del estrato i (i Im’ )

H;: Relacion de Poisson del estrato /.

G,: Mddulo de rigidez al cortante del estrato i (¢/m?) “necesario para calcular la velocidad de
propagacion de ondas de cortantc en la masa de suclo”,

9u; Consistencia natural del suclo (#/m?) “necesaria para calcular la resistencia del suclo a la
accion sismica”, generalmente obtenida de una prueba de compresion simple.

sPeniltima linea:

Fys
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donde:

Fys: Fucrza horizontal cn la cabeza del pilote debida a la incrcia de la cstructura ante el
movimicnto sismico; en caso de que la aceleracion en la superficie del suelo sea cero (scgunda linca)

éste valor scra considerado como una carga estatica (7).
oUltima linca:
Fye
donde:

Fye: Fucrza horizontal cn la cabeza del pilote debida a condiciones cstaticas (1) .

Archivos de resultados

Son archivos tipo texto los cuales pueden ser cditados y mandados a impresion por medio de
cualquicr cditor, cstos tendrin ¢l mismo nombre que el archivo de datos pero con cxtensioncs
diferentes dependicndo del tipo de resultados que contengan; seran ubicados en el mismo directorio

donde sc cncuentre el archivo de datos.
Los archivos que sc creardn son:
« NOMBREESF
« NOMBRE.DIN
+ NOMBREHMA
« NOMBRESAI
« NOMBRE.SA2
« NOMBRE.SA3
Contenido dc los archivos:
NOMBRE .ESF

Esfucrzos cn la masa de suclo; los esfucrzos ncutros corresponderan a una distribucion
hidrostatica o piczométrica, cn lo puntos medios de cada estrato:
+ Totales -0

« Neutros .-U

+ Efectivos .- o=o-U
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NOMBRE.DIN

Respuesta sismica del suclo;
« Periodo natural del suclo
+  Primer modo de vibrar

+ Segundo modo de vibrar

» Combinaciones modales

NOMBRE.HMA

Ecuacion matricial de desplazamicntos horizontalcs sismicos cn la masa de suclo;

+ Propicdades dindmicas.

« Matriz de valores de influencia para una distribucién de csfucrzos horizontal o vertical,

donde j indica el punto de cstudio ¢ i el punto de aplicacion de la carga.

- =

In 112 113 ' ]ln
]21 122 ]23 ]2n
[]jI]= Iy Iy I 1,

oL, L, n=NEST

nl m

« Matriz de desplazamicntos unitarios horizontales (HEMAS).
gll 3]2 EIJ ' gln
dn On On O2n
[5jl]= 0n O0n dOu O1n

5nl SnZ -grﬁ ' gnn

L

NOMBRE.SAI

Resultados del analisis de interaccion bajo solicitacioncs dindmicas (sismo) usando las
ecuaciones matriciales HEMAS y HEMIS Caso V; sc analizan tres casos: para cl primer modo de
vibrar del suclo, para la primera combinacion modal (Modo 1 + Modo 2) y para la segunda
combinacion modal (Modo 1 - Modo 2). En el caso de que la aceleracion en la superficic del suclo
sca igual a cero los resultados arrojados corresponderdn a condiciones cstaticas.

+ Desplazamicntos horizontales.

« Reacciones en la masa de suclo.

« Madulos de reaccion.
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NOMBRE.SA2

Resultados del analisis de interaccion bajo solicitaciones dinamicas (sismo) usando la ecuacion
matricial HEMISES; s¢ analizan tres casos: para el primer modo de vibrar del suelo, para la primera
combinacion modal (Modo 1 + Modo 2) y para la segunda combinacion modal (Modo 1 - Modo 2).
En ¢l caso de que la aceleracion en la superficie del suelo sca igual a cero los resultados arrojados
corresponderin a condicioncs estaticas; se revisa que las reacciones resultantes scan menores a la
resistencia del suelo, en caso de que la rcaccion en el primer estrato sea mayor a la resistente, se hace
una redistribucion de esfuerzos, limitando la reaccion excedente a la resistente.

+ Desplazamientos horizontales,

+ Reaccioncs en la masa de suelo.

+ Moddulos de reaccion,
NOMBRE.SA3

Resultados dcl andlisis de interaccion debido a la carga horizontal estitica (Fye) aplicada en la
cabeza del pilote, usando el método de rigideces en lo correspondicnte al andlisis estructural del
problema.

+ Desplazamientos horizontales.

+ Reacciones en la masa de suclo.

+ Médulos de reaccion.
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Ejemplo de aplicacion

Se resolvera el mismo problema plantcado en ¢l Cap. V (revisar datos).

Archivo de datos: EJEMPLOI1

EJEMPLO 1, DISP2
131 035 035 259807.62 50

5501
H

15 6.0 3740
001110
2.90 1.70
6.00 126
9.60 114
14.00 117
18.30 114
21.00 1.18
26.60 1.20
30.00 119
35.50 LIS
37.40 1.80
43.60 114
J1.00 121
J5.70 1.4
6.50

6.50

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

700
195
200
195
160
335
180
270
235
3800
320
490
835

Archivos de resultados creados:
EJEMPLO1.ESF
EJEMPLO1.DIN
EJEMPLO1 HMA
EJEMPLOI.SA1
EJEMPLO1.SA2
EJEMPLO1.SA3

Lt thtntn th i by
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EJEMPLOL.ESF
EJEMPLO 1, DISP2

Esfuerzos en la masa de suelo

Distribucion de la presion de poro en la masa de suelo : Hidrostdtica
NAF = 1.50 (m)

Z(m)
1.45
4.45
7.80

11.80
16.15
19.65

23.80
28.30
3275
36.45
40.50
47.30
53.35

Totales (T/m?)  Neutros (T/m?)  Efectivos (T/m?)

2.465
6.883
10.888
15.514
20.539
24.583
29.536
34.919
40.105
44.977
30.221
38.232
65.623

0.000

2.950

6.300

10.300
14.650
18.150
22.300
26.800
31,250
34.950
39.000
45.800
51.850

2.465
3.933
4.588
5.214
3.889
6.433
7.236
8.119
8.855
10.027
11.221
12,432
13.773
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EJEMPLOL.DIN
EJEMPLO 1, DISP2

Respuesta sismica del suelo

Periodo natural del suelo
Masa (Ts'm') G (I/m¥) Vel (w/s) INCT (5)

Est.

O o N W RN

10
11
12
13

Periodo  4.54] seg
Frecuencia 1,384 rad/seg

Z(m) DESP. (m) CORT. (I'm*)

0173
0.128
0116
0119
0116
0.120
0122
0121
0117
0.183
0116
0.123
0.126

Primer modo

2.90 0.237
6.00 0.23]
9.60 0.22]
14.00 0.204
18.30 0178
21.00 0.168
26,60 0128
30.00 0.109
35.50 0.072
37.40 0.071
43.60 0.038
51.00 0011
55.70 0.000

700
195
200
195
160
335
180
270
235
3800
320
490
835

0.251
0.447
0.647
0.882
1.083
1,201
1415
1.518
1.641
1.694
1.777
1.824
1.830

63556
38.964
41.486
40,435
37.106
32,774
38.360
47.178
44.773
143910
J2.476
63.029
81.277

0.183
0318
0.347
0.435
0.464
0.205
0.584
0.288
0.491
0.053
0.473
0.470
0.231

Desplazamiento en la superficie del terreno 0,237 m

Periodo  4.325 seg
Frecuencia 1,453 rad/seg

Z(m) DESP.(m) CORT. (T/m")

Segundo modo

2.90 0.030
6.00 0.025
9.60 0.016
14.00  0.002
1830 -0014

0.249
0.428
0.567
0.645
0.598
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21.00
26.60
30.00
35.50
37.40
43.60
51.00
33.70

Desplazamiento en la superficie del terreno 0.031 m
Periodo 1.556 seg
Frecuencia 4.039 rad/seg

Combinaciones modales

-0.019
-0.030
-0.032
-0.029
-0.029
-0.018
-0.005
-0.000

0511
0.240
0.031
-0.287
-0.451
-0.721
-0.891
-0.918

Coeficiente de participacion para primer modo 0.7024
Cocficiente de participacidn para segundo modo 0.2976
Z(m) DMI+M2) (m) CMI+M2) (T'm) DMI-M2) (m} CMI1-M2) (T/m*

0.00
290
6.00
9.60
14.00
18.30
21.00
26.60
30.00
35.50
37.40
43.60
J1.00
3570

0.176
0.175
0.170
0.160
0.144
0120
0.113
0.081
0.067
0.042
0.042
0.021
0.006
0.000

0.000
0.250
0.441
0623
0812
0.939
0.996
1.065
1.076
1.067
1.056
1.034
1.016
1.012

0.157
0.157
0.155
0.151
0143
0.129
0124
0.099
0.086
0.059
0.059
0.032
0.009
0.000

0.000
0102
0187
0.286
0.427
0.583
0.692
0923
1.057
1.239
1.324
1463
1.546
1,559
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EJEMPLO1L.HMA

EJEMPLO 1
Ecuacion matricial de desplazamientos horizontales HEMA usando una distribucion de
esfierzos horizontal.

Propiedades dindmicas
Est.  Espesor (m) G (I/m*) R Poissén Me (m*/T)

) 2.90 700 0.50 0.000476
2 3.10 195 0.50 0.001709
3 3.60 200 0.50 0.001667
4 4.40 195 0.50 0.001709
J 4.30 160 0.50 0.002083
6 2.70 335 0.50 0.000995
7 J3.60 180 0.50 0.001852
8 3.40 270 0.50 0.001235
9 3.50 235 0.50 0.001418
10 1.90 3800 0.50 0.000088
H 6.20 320 0.50 0.001042
12 7.40 490 0.50 0.000680
13 4.70 835 0.50 0.000399

N.C.P. con respecto a la superficie 6.00 m
N.P.P. con respecto a la superficie 37.40 m
Longitud del pilote 31.40 m

Valores de influencia lji "Criterio Dr. Zeevaert”

Z(m) Zi(m) Area

780 180 1261505 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
1180 580 15410001 1516 0010 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
1615 10.15 150 | 0.000 0.010 1513 0.011 0.00/ 0.000 0000 0.000
19.65 13.65 0.95]0.000 0.001 0027 1436 0.024 0.000 0000 0.000
2380 17.80 196 0.000 0.000 0.00! 0.005 1539 0.005 0.000 0.000
28.30 2230 1.1910.000 0.000 0.000 0.000 0016 1.480 0.016 0.000
3275 2675 1.92|0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 1538 0.000
3645 3045 0.67]0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5]
i
-

O NN W

—
<

Matriz HEMAS "DjiE4" (m3/1)

Z(m)

7.80 | 12543 0133 0003 0.000 0000 0000 0.000 0.000
1180 0.09 12958 0083 0002 0000 0000 0.000 0.000
1615 0003 0106 15764 0115 0.009 0.000 0.000 0.000
19.65 0.000 0.003 0136 7143 0120 0001 0000 0.000
23.80 | 0.000 0.001 0005 0.049 14251 0049 0.003 0.000
28.30 | 0.000 0000 0000 0001 0097 9134 0098 0.000
3275| 0.000 0.000 0000 0000 0003 0039 10.905 0.000
3645 | 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
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EJEMPLO1.SA1

EJEMPLO |, DISP2
Andlisis de interaccion por medio de HEMAS y HEMIS "Caso V"

Desplazamientos relativos del suelo por sismo (m)

Est. Z(m) Zi(m) Modo ] MI+M2 MI-M2
NCP 600 000 0.160 0128  0.096
7.80  1.80 0.155 0123  0.094
1180 580 0.141 0111  0.088
1615 1015 0119 0091 0077
19.65 1365  0.102 0.075  0.068
23,80 17.80  0.077 0055 0053
2830 2230 0047 0032 0.034
3275 2675 0019 0013 004
3645 3045 0000 0000  0.000
NPP 3740 3140 0000 0.000 0.000

SN LEW

Datos necesarios para la primera iteracion

Est. Z(m) DiE-4(m) Ry(1) K(T/m)
3 7.80 12.680 1.260 993.69
4 11.80 13.135 1.540 117248
S 1615 15998 1.505 940.72
6 19.65 7.404 0.945 127632
7 2380 14.358 1.960 1365.08
8 2830 9330 1.190 1275.40
9 3275 10.948 1.925 175833

[
=)

3645 0000 0.665 >>>

Andlisis de interaccién para el Modo 1
Ecuacion matricial HEMIS

Est.

3 | 1135 -3051 -4822 -5260 -48.60 -3575 -17.36 000]| 11239
4 1-3051 11581 18669 20526 19053 1405 06833 0.00]| -33082
S | -48.22 18669 33725 38342 363.80 27144 13271 000 | -536.68
6 |-5260 20526 383.42 46319 45429 34527 17020 000 || -587.31
7 | -4860 190.53 363.80 454.29 47842 37832 18991 0.00 || -547.19
8 | -3575 14051 271.44 34527 37832 32691 170.78 0.00 || -408.91
9 V-17.36 6833 13271 170.20 189.91 170.78 100.27 (.00 |} -202.82
101 600 000 000 000 000 000 000 000]) 000

Niimero de iteraciones realizadas: 3
Ma= 7698Tm
Mb= 0000Tm
Est. Z(m) G&iE-4(m) Ry(T) K(T/m)
3 780 71.108  7.146 1004.88
4 1180  -1.787  -0.269 1507.69
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5 1615 5970 -0.573 959.49

6 1965 1730 0.235 135831

7 2380 0498 0.067 1346.88

8 2830 -0039 -0.004 96651

9 3275 1516 -0.268 176521

10 3645  0.000 0166 >>>

10 3740 coeeee coeeen 81.46 “Rigidez angular de la punta”
Andlisis de interaccion para primera combinacion modal
Eeuacidn matricial HEMIS

Est,

3 V1135 -3052 -4822 -52.60 -48.60 -3575 -17.36 000 114.48
4 [-3052 11583 186.68 20525 190.53 140.50 6833 000 ]| -33805
5 | -4822 186,68 337.24 38341 36380 271.44 13271 0.00 || -549.20
6 |-52.60 205.25 38341 463.16 45428 345.26 170.20 000 || -603.02
7 | -4860 19053 363.80 454.28 47839 378.32 189.91 0.00 || -561.95
8 |-35.75 14050 27144 34526 37832 32639 17078 0.00 || -420.03
9 [-17.36 6833 13271 170.20 189.91 170.78 100.27 0.00 || -207.06
101 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Niimero de lteraciones realizadas: 3
Ma= 7.767Tm
Mb= 0.000Tm

Est. Z(m) O&il-4(m) Ry(T) K(T/m)

3 780 71299  7.165 1004.92

4 1180 -2102 -0.308 1463.44

5 1615 4987  -0.477 956.95

6 1965 0755 0104 138078

7 2380 1.053 0.145 137597

8 2830 -0873 -0.114 130339

9 3275 0776 -0.136 1757.16

10 3645 0000 0.121 >>>

10 3740  ceeeee oo 81.46 “Rigidez angular de la punta”

Andlisis de interaccion para segunda combinacion modal

Ecuacion matricial HEMIS
Est,

3 | 1135 -3052 -4822 -52.60 -48.60 -3575 -17.36 000 || 116.45
4 |-30.52 11566 18668 20525 190.52 14050 6833 0.00 | -333.04
S | -4822 186.68 337.23 38341 36380 27144 13271 000 ] -535.46
6 |-5260 20525 38341 463.18 454.28 34526 170.20 000 || -584.11
7 | -4860 19052 36380 454.28 47832 37832 189.91 0.00 | -542.01
8 1-3575 14050 271.44 34526 37832 32637 170.78 0.00 |} -401.32
9 |-17.36 6833 13271 170.20 189.91 170.78 100.26 0.00 || -197.86
10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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g

—
SSO®NR LA W

Nimero de iteraciones realizadas: 3

Ma= 8716Tm
Mb= 0000Tm
Z(m) & E-4(m)
7.80 69.332
11,80  -1.110
1615  -4.679
19.65 1.749
2380 0314
28.30 0.812
3275 1333
36,45 0.000
3740 eeeeme

Ry (1)
6.966
-0.188
-0.450
0.237
-0.045
0.108
-0.240
0.112

K (T/m)
1004.78
1695.78
961.80
1354.63
1443.27
1325.41
1769.85
S>>

81.46

“Rigidez angular de la punta”
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EJEMPLO1.SA2
EJEMPLO 1, DISP2

Andlisis de interaccién por medio de HEMISES
Resistencia del suelo a la accién sismica
Estrato  Area(m®)  q(T/m) R4 (T)

3 1.26 J 4.948
4 1.54 J 6.048
5 1.50 J 3.910
6 0.95 ) 3.711
7 1.96 ) 7.697
8 1.19 5 4.673
9 1.92 J 7.559
10 0.67 J 2611

Andlisis de interaccion para el Modo |
Ecuacion matricial HEMISES

Est.
3 | 1135 -3052 -4822 -5260 -48.60 -3575 1736 0001 112.39
4 |-30.52 11611 186.68 205.24 19052 140.50 68.32 0.00 ]| -331.04
J | -4822 186,68 33725 38343 36380 271.44 13271 0.00 1 -536.79
6 | -3260 205.24 38342 46322 45429 34527 170.20 0.00 |} -587.40
7 | -48.60 190.52 363.80 45429 47839 37832 189.91 0.00 {; -547.26
8 1-3575 14050 271.44 34527 37833 32639 17079 0.00 |} -408.95
9 | -17.36 6832 13271 170.20 189.91 [70.79 100.27 0.00 | -202.84
10| 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000} 000
Ma= 7897Tm
Mb= 0000Tm
Est. Z(m) SiE-4(m) Ry(T) K(T/m)

780 71171 7152 1004.89
11.80  -1866 -0.279 1494.47
1615  -5937 0570 959.4]
19.65 1.731 0.235 135809
23.80 0497 0.067 1346.78
2830  -0.039 -0.004 96525
3275  -1516 -0.268 176522
3645  0.000 0166 >>>
3740 ceeeee e 81.46 “Rigidez angular de la punta"

SSeTNS AW

Es sobrepasada la resistencia del suelo en ¢l estrato 3
Considerando la reaccidn excedida como pldstica, tenemos:
Ma= 7897Tm
Mb = 0.0007Tm
Est. Z(m) GSiE-4(m) Ry(T) K(I/m)
3 780 49.353  4.948 100257
4 1180 9912 1,141 1150.88
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1615 -7.759  -0.753 970.32

19.65 2,076 0.283 136138

23.80 0.543 0.073 134398

2830 -0.052 -0.006 1060 .34

3275  -1.515  -0.267 1765.16

36.45 0.000 1.081 >>>

3740 e e 81.46 “Rigidez angular de la punta”

—
SSoNA Y

Andlisis de interaccién para primera combinacion modal
Ecuacidn matricial HEMISES

Est,
3 | 1135 -30.52 -4822 5260 -48.60 -3575 1736 000] 114.48
4 1-3052 11611 18668 205.24 190.52 14050 6832 0.001]-33814
5 14822 18668 33725 38343 36380 27144 13271 000} -549.20
6 |-5260 20524 38342 463.22 45429 34527 170.20 0.00 || -603.02
7 | -48.60 190.52 363.80 45429 478.39 37832 189.91 0.00 | -561.95
8 |-35.75 14050 271.44 34527 37833 32639 170.79 0.00 || -420.02
9 |-17.36 6832 13271 17020 189.91 170.79 100.27 0.00 || -207.06
10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 000 000
Ma= 7764 Tm
Mb= 0000Tm
Est. Z(m) &ilE-4(m) Ry() K(T/m)
3 7480 71.312 7.166 1004.93
4 1180 -2119  -0.310 1461.33
5 1615 4980 -0477 956.93
6 19.65 0.755 0.104 1380.67
7 2380 1.052 0.145 137597
8 2830 0873 -0.114 130339
9 3275 0776 0136 1757.16
10 3645  0.000 0.121 >>>
10 3740 ceeeee e 81.46 “Rigidez angular de la punta”

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3
Considerando la reaccion excedida como pldstica, tenemos:

Ma= 7999Tm
Mb= 00007Tm
Est. Z(m) & E-4(m) Ry(T) K(T/m)
3 7.80 49.353 4.948 1002.57
4 1180 9.897 1139 115031
5 1615 7011  -0.680 969.93
6 19.65 1.139 0.157 137991
7 2380 1,103 0.151 137313
8 2830 -0887 -0.116 130392
9 3275 0775 0136 175702
10 3645 0.000 1037 >>>
10 3740 cceeee emeee 81.46 "Rigidez angular de la punta”
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Andlisis de interaccion para segunda combinacién modal
Ecuacién matricial HEMISES

\QOo\xo\L:.-kugj

—
D

ngoo::\no«'«n-kw?

— =
QSQOowo.u«wg

11.35
-30.52
-48.22
-52.60
-48.60
-35.75
-17.36

0.00

-30.52
116.11
186.68
205.24
190.52
140.50
68.32
0.00

Ma= 8714Tm

Mb = 0.000Tm
Z(m) &8 E-4(m)
7.80  69.344
11.80 -1.126
1615  -4.672
19.65 1.749
2380 -0314
28.30 0812
3275  -1.353
3645  0.000
RYA {/ E——

-48.22
186.68
337.25
38342
363.80
271.44
132.71
0.00

-52.60
205.24
383.43
463,22
454.29
345.27
170.20
0.00

K(l/m)
1004.79
1688.87
961.78
1354.59
1443.23
1325.41
1769.85
>>>

81.46

-48.60
190.52
363.80
434.29
478.39
378.33
189.91
0.00

“Rigidez angular de la punta”

-33.75
140.50
271.44
345.27
378.32
326.39
170.79
0.00

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3

Considerando la reaccion excedida como pldstica, tenemos:

Ma= 885871Tm
Mb= 0000Tm

Z(m)
7.80
11.80
16.15
19.65
23.80
28.30
32.75
36.45
37.40

& -4 (m)
49.340
8579
-5.901
1,984
-0.283
0.803
-1.353
0.000

Ry (1)
4.948
0.981
-0.574
0.269
-0.041
0.106
-0.239
1.050

K (T/m)
1002.84
1143.70
973.12
1357.21
1457.51
132530
1769.81
>>>

81.46

"“Rigidez angulor de la punta”

-17.36
68.32
132.71
170.20
189.91
170.79
100.27
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

116.45
-333.13
-535.46
-384.11
-342.01
-401.32
-197.86

0.00
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g

SSCOTNAAL AW

EJEMPLO1.SA3

EJEMPLO 1, DISP2
Resultado del andlisis de interaccidn para solicitaciones estdticas.

Ma =

Mb =
Z(m)
7.80
11.80
16.15
19.65
23.80
28.30
32.75
36,45
37.40

9.545T'm
0.000 T'm

& E-4 (m)
68.339
-1.046
.2.205
0.122
0.067
-0.010
0.000
0.000

------

Ry (T)
6.866
-0.181
-0.211
0.018
0.009
-0.001
0.000
0.000

K (T/m)
1004.77
1733.35
958.42
1508.50
1357.61
1374.43
861.54
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”
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ANEXO VIL1

ANALISIS DEL FLUJO DEL PROGRAMA

El programa fuc estructurado mediante mddulos, los cuales a su vez, estan formados por
procedimicntos (subprogramas), mismos que son llamados al momento de ser utilizados; a

continuacion se presenta cl flujo del programa tal y como se presenta al momento de scr gjecutado.

DISP2.PAS
~» INICIO.PAS
- CALC1.PAS
« CONTDAT.PAS
o CALCESF.PAS
o RDSUELO.PAS
o PFUNDAM.PAS
o MODOSUI.PAS
o MODOSU2PAS
o RESPMAX PAS
~ CALC2.PAS
« VALINFLU.PAS
o FECULPAS
o ECU2.PAS
o MHEMAS.PAS
~» CALC3.PAS
» MATCOEF!
« HEMIS.PAS
o ELIGAUSS.PAS
o CALCRy
o MATCOEF2
« HEMISES.PAS
o ELIGAUSS.PAS
o CALCRy
o RIGIDEZ PAS
o ELIGAUSS.PAS
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Descripcion;
DISP2.PAS Control central de todo el proceso de cileulo,
-» INICIO.PAS Procedimiento que controla Ia pantalla inicial de presentacion del programa,

—» CALC1.PAS Procedimicnto para el control de Ia lectura de datos, creacion de los archivos

de salida, calculo de los diagramas de csfuerzo en la masa de suclo asi como de la respuesta sismica
de Ia misma.

« CONTDAT.PAS Subprocedimiento para la lectura de los datos de entrada y creacion de
archivos de salida,

+ CALCESF.PAS Subprocedimiento para el calculo de los diagramas de esfuerzo en la masa
de suclo.

« RDSUELO.PAS Subprocedimiento que controla ¢l calculo de la respuesta sismica de la

masa de suclo,

o PFUNDAM.PAS Subprocedimicnto para el calculo del periodo natural de vibracién del
suelo.

o MODOSUL.PAS Subprocedimicnto para ¢l calculo de los desplazamicntos y esfuerzos

cortantes correspondientes al primer modo de vibrar de la masa de suclo.

o MODOSU2.PAS Subprocedimicnto para el calculo de los desplazamicntos y esfuerzos

cortantes correspondientes al segundo modo de vibrar de la masa de suclo.
o RESPMAX.PAS Subprocedimiento para el calculo de combinaciones modales.
— CALC2.PAS Procedimiento para control del cilculo de la ecuacion matricial HEMAS,

« VALINFLU.PAS Subprocedimiento para el calculo de la matriz de valores de influencia

considerando una distribucion de esfuerzos horizontal o vertical.

o ECULPAS Subprocedimicnto que conticne la ecuacion para una distribucion de esfuerzos

horizontal.

o ECU2PAS Subprocedimiento que conticne la ccuacion para una distribucion de csfucrzos

vertical,
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« MHEMAS.PAS Subprocedimiento para ensamblar la ecuacién matricial de desplazamicntos
horizontales HEMAS.

> CALC3.PAS Procedimicnto para cl control de los distintos algoritmos de anélisis,

o ELIGAUSS.PAS Subprocedimicnto para la solucion de sistemas de ecuaciones por medio de

climinacion Gaussiana con sustitucion hacia atras.
o CALCRy Subprocedimiento para el calculo de las reacciones en los extremos.

« MATCOEF! Subprocedimicnto para cf calculo de la matriz de coeficientes de la ecuacion
matricial HEMIS,

« HEMIS.PAS Subprocedimicnto para cl calculo y solucion de la ecuacion matricial HEMIS

cn conjunto con fa ecuacion matricial HEMAS (Primer algoritimo),

« MATCOEF2 Subprocedimicnto para el calculo de la matriz de coeficientes de la ecuacion
matricial HEMISES.

o HEMISES.PAS  Subprocedimicnto para ¢l calculo y solucién de la ccuacién matricial
HEMISES (Segundo algoritmo).

« RIGIDEZ.PAS Subprocedimiento para ¢l control del tercer algoritmo,

Gerarquia = o c o c¢ = < DISP2PAS

Ancxo a la tesis se presenta un disquete conteniendo;
+ Archivo cjecutable.

+ Ejemplos de aplicacion.
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CariTuLo vt

CONCLUSIONES

Debido a Ia laboriosidad del analisis de interaccion, entre ¢l suclo y la estructura dc cimentacién,
no es comun cn la practica profcsional el hacer uso de tales herramientas de caleulo, lo que nos lleva
a aplicar critcrios quc pucden ser muy conscrvadores y que influyen directamente cn ¢l costo del
proyccto o criterios que pucden subestimar los requisitos minimos de resistencia; csto ademas del
servir de apoyo a clases del drca de geotéenia que se imparten en la Facultad de Ingenicria ha sido lo

que motivo cl desarrollo del presente trabajo.
Las principales caracteristicas dd programa desarrollado son:

+ El'mancjo dc los datos de cntrada y salida sc rcaliza mediante archivos tipo texto, en el que sc

lec un archivo dc datos y sc crean archivos cspecificos de resultados.
« El suclo es considcrado como un medio continuo.

+ Enel cilculo de los desplazamientos horizontales, es posible controlar el ancho y niimero de
dovclas que discretizan la masa de suclo, asi como cl tipo de distribucion de csfuerzos usada

(horizontal o vertical).
« El analisis sc rcaliza bajo cualquier condicion dc apoyo en los extremos del elemento.

« Las cargas sobre ¢l pilotc pueden scr estaticas o dindmicas (sismo). En las primcras sc
considcra que estas son transmitidas a la cabcza del pilotc por la cstructura debido a cargas
permanentcs, y para las segundas, sc considera la respucsta sismica de la masa de suclo, asi como
una fucrza horizontal cn fa cabeza del pilote provocada por la incrcia de la estructura ante el

movimicnto sismico.

« El analisis de intcraccion para ¢l caso dinamico s¢ realiza resolviendo las ccuacioncs
matriciales HEMAS y HEMIS Caso V cn forma iterativa hasta lograr la compatibilidad dc
deformaciones cn la interfase suclo-pilote, asi como mediante la solucion de la ccuacion matricial
HEMISES; para ¢l caso cstatico cs usado ¢l método de rigidcces para resolver la parte
correspondientc al andlisis cstructural del problema que e¢n conjunto con la ccuacion matricial

HEMAS y mcdiante un proceso iterativo se da solucion al problema de interaccion,
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« En caso de ser cxcedida la resistencia del suelo a la accion sismica se redistribuyen los

esfuerzos considerando las reacciones plasticas,

Las expectativas que se tienen son las de seguir mejorando la version que ahora se presenta, en
funcién de nuevos algoritmos que cada vez se apeguen més a la realidad calibrando los resultados
que cstos deriven con prucbas de campo, asi como la programacion de un postprocesador grifico de

resultados.

Quisiera agradecer al Dr. Rigoberto Rivera Constantino por su fiempo y dedicacion
biindados en la direccion de este trabajo; asi como a ln Facultad de Ingenieria ¢ implicitamente a
la Universidad Nacional Autdnoma de México, por la preparacion que se me dio para poder
pertenecer al grupo de profesionales que ticnen como fin participar activanmente en ¢l desarrollo
de nuesiro pais; México,
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