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1.0 IRTRODUCCION

El comportamiento de pilotes ante carga sismica es uno de los camos
clésicos de interaccién suelo estructura, ademés de loa mas
complejos ¥ atn nc totalmente dilucidado (p.el. Prakesh y Sharma,
1990; Reeps, 1984). Auncuandoe en un sismo hay cargas dinamicas
verticalem y horizontalee, é&stas (ltimas son usualmente lams mése
criticas y en el presente articulo se comentan algunos de los
procedimientoa de célculo eaxiatentes para los efectos de cargas
lateraleas sismicas, su aplicabllidad y su comparacitn con 1a
préctica actual en el palis, en especlal en el refuerzo de los
pilotes.

2.0 PILOTES SOMETIDOS A CARGA LATERAL ESTATICA
2.1 GENKRALIDADRS

El problema de carga iateral en pilotes ha =sido tratado desde hace
va algin tiempo por numercosoe investigadorea: por ejemplo, Hetenyi
{1848), Broms (19684a, 1964b, 1985, 1981); Davisson et al (1963),
DeBear (ed.,1977), Poules (Poulos y Davis 1980}, Prakssh y Sharma
{1990}, Matlock y Reese (19680), Reese (1584), Vesic (1977),
Zeevaert (1873, 1980), etc.

En general pueden plantearse 16 tipos de problemas generales ¢on
cargas laterales asstéticaes en prilotes verticales:

o Carga horizontal superior - C (Figura la)
o Carga horizontal del suelo circundante - S (Figura 1b)

actuantes cada una en unc de los dos tipos principales de plilotes:

o Pilotes flotantes - F (Figura 2a)
o Pilotes de punta - P (Figura 2b)

los cuales puedsn encontrarme en dos tipos principales de suelos:

o Suelo con propiedades constantes con profundidad -0 (Figura 3)
o Suelo con propiedades crecienteas con profundidad -2 (Figura 4)

v la cabeza de los pilotees pueds emtar:

o Libre - L
o Empotrada - E



Ademés, para cada unc de los 16 casos :

CFOL-CFZL-CPOL-CPZL -  SFOL-SFZL-SPOL-SPZL
CFOE-CFZE-CPOE-CPZE -  SFOE-SFZE-SPOE-S5PZE

debe obtenerse:

Capacidad de carga de pilote individual
Deformaciones de pilote individual
Capacidad de carga de grupo de pilotes
Deformaciones de grupo de pilotes

cQoo

Si a lo anterior adicionamos la forma de instmlacién de los pilotes
(hincado= o pre-excavados), la estratificacién de los suelos, las
poaicionee de los niveles de agus subterrdnea y la interaccidén con
los elementos de conexién de los pilotes (vigas o placae), el
problema se torna mucho més extenso y dificil de normalizar.

En todo casc, dada la gran propercién de interaccidn del problema,
las soluciones para capacidad de carga y para desformaciones estén
altamente relacionadas entre si.

2.2_.~ DEFINICION Y SOLUCION DEL PROBLEMA

La carga lateral produce en un pilote vertical deformacicnes que
cumplen la ecuscién diferenciml de una viga con carga distribuida:

El*(d%y/dz4) - P = o (1)
en la cual: E = médulo slémtico del pilote [F/LZ]
I = momento de inercia de la geccién del pilote [L4)
Y = deflexién lataeral del pilote [L]
Z = profundidad [L]
P = carga por unidad de longitud [F/L]

Debido a las condiciones del problema, el pilote se trata comc una
viga apoyvada en medio continuo y entonces:

P=p% (2)
en dénde P’ = presién efectiva de contacto [F/L2] = p,;;¢
= = presién total - presién de poroa

p—
D = anche del pilote (L]
Pult = resimtencia dltime del msuelo [F/L2]

y entonces la ecuacidn 1 resulta en:
EIx(a%Y/daz%) - p'sD = 0 (1a)

La ecuacidén 1la) ha sido resuelta por medio de la Teoria de
Elasticidad (p.ej. Hetenyi, Poulos, Zeevsert, etc), de Elementos
Finitos (p. e&3j. Reese y Demai (1878)), pero usualmente, para
obtener smoluciones cerradas (Hetenyl,1846), se apela a un artificio
matemdtico adoptando:

p° = kh*Y {3)

en la cual Ry = médulo de reaccién lateral del suelo [F/L3)

P
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con la anterior hipdtesis la ecuacion la se convierta en:
EIx(dty/az4) - mpry = 0 (1b)
y en forma adimensional:

(RI/kpDLY)*[d4(Y/L)/d(2/1)] - (Y/1) = 0

(atysazty - (w/r) = 0 (1c)
en la cual L = longitud del pilote [L];
v = Y/L
z = Z/L
r =

EI/khdL4 = rigidez relativa del pilote

y las soluciones méa comunes de los autorss mencionados en 2.1
adoptan este método denominado Método del Méduio de Reaccidn.

2.3 MODULD DE REACCION DRI, SURID k
2.3.1 DEFINICIOR Y CARACTERISTICAS

El médulo de reaccién del suelo es un pardmetro qgue, como se vis,
resulta de un artificio matemdtico cuyc objetivo es el de
reemplazar una maes de susloc por rescrtes eldsticos equivalentes,
con una constante k de resorte por unidad de d&rea, lo cual facllita
los célculos de esfuerzos y deformaciocnes en las interfases
estructura-suelo, puesto que las deformaciones ae hacen
directamente proporcicnales a los esfuerzos aplicados.

El conceptoe fué introducido por Winkler, v posteriormente
desarrcllado, discutido y usado por la preofesién. Dado que este
pardmetro no es una propiedad intrinseca del suelc (ni adn para un
material homogénec, isotrépico y eldstico), no es posible
detarminarlo univocamente con ensayos normalizados y hay miltiples
modelos para su evaluacién. Sin eambargo, de la literatura se pueden
deducir algunos aspectos generales de su comportamiento, resultante
de la linealizacién de un problema gque es totalmente no lineal:

a) k ea funciéfn de las propledades elédeticas del suelo (E°,v"),como
es de esperarse.

b) k varia inversamente con lap dimensiones de la 3zona cargada,
hecho ya observado por Terzaghi (1855).

c)} k depende de la rigidez relativa entre la estructura y el suelo,
an consecusencia, para estructuras flexibles, k depende del prunto
de medida de la deformacién.

e) X no necesarlamente es isotrépico (k, + ky)

Una notable excepciédn la constituye el caso de medio semi-infinito
heterogéneo ocon variacién lineal creciente del médulo de cortante
con profundidad:

G(z) = G(0) + mxZ (2)



en dénds G = médulo de rigidez = E°/[Z2%(1+v")] [F/LZ2]
v'= relacién de Polsson
Z = profundidad [L]
G(0)= médulo de rigldez superficial {[F/LZ2]
m = variacién de G con z (dG/dz =m >0) [F/L31}

el cual ha sido elegantemente resuslto por Gibson (1974), ¥y para
v=0.5, G(Q) = @, carga vertical y tnicamente para este caso:

k,= 2m (3)

v tal vez es la tnica ocasién en que k puede identificerse con una
propiedad del material térreo.

2.3.2 INTERVALOE DE VARIACION DE MODULOS DE REACCION k

Para una viga de anche D y longitud infinita apoyada en medio
eldstico semi-infinito, Vesic (1961} obtuvo para k:

k = (0.85/D)*[(Es#D?)/E11(1/12)5[Ra/(1-v,2)] (4)

médulo eléstico del suelec

en la cual Ea =
z relacién de Poisson del suelo

Para pilotes con carga lateral, EKishida y Nekai (1877) proponen las
siguientes relaciones:

ky, = 2xk{(Vesic)
Ea = 170%q,, = Eu (suelos "cohesivos)
Ee = 16%N = E° (suelos "friccionantes”) (E -{kg/cmZ)

resistencia a compresién simple [F/LZ]

para lams cuales
qﬁ penetracidén estandar (golpes/pie)

Ho

Para pilotes con carga lateral, kh ae expresa en forma general
comc (Pouloe y Davis, 1880):

ky = kp * (Z/D)° (5)
en el cual kL = valor de ky para la punta del piiote (Z=L)
n = exponenta smpirico (n 2 0)

Para =]l casoc de materialss "cohesivoa" (Cu=cte, gu=0) usualmente se
adopta n=0 y para materiales "fricclonantes” (C'=0, g'=cte) =se
emplea n=1 con kp, = oy, con 1o cual se tiene:

“aohesivos" k), = constante (5a)
“friccionantes" k, = oy, * (Z/D) (5b)

Existen diferentes formulacicnes empiricas para valores de ky ¥ ny,
algunas de las cuales s=se presentan en la Tabla 1, resumides
principalmente de Poulos y Davis (1880). Una extensa discusién
scbre aste parémetro gse encuentra en Jamlolkowskli y Garassinc
{(1977) v en este mismo II Encuentro, Gonzdlez (1983) y Delgado
(18983) presentan aspectos adicionalea sobre k.
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2.3.3 DIVERSCS EFECTOS EN Ky,
2.3.3.1 Efecto de la Deflexifén del Pilote

Por la no 1linealidad de la relacién carga-deformaciédn, debida
principalmente a falla local del suelo, existe una reduccién
importante del valor de k;, con la deformacién lateral del pilote.
Davis v Poulos (1i980) presentan la variacidén de np, con la deflexién
relativa Y/D (Figura b5a), que corresponden precisaments a la curva
carga-deformacién (Figura 5b) y se observan reducciones hasta
llegar a valores de k;, del orden de 1/4 del valor para carga
inicial =i la deflexién relativa es del 5%.

Alternativamente, la relacién no 1lineal (Figura Sb} puede
expresarse hiperbdlicamente como (Vemic,1877):

1/ky = X/p = (1/kpq) + (Y/Py1¢) (8)

expresidn aimilar a la de Kondner-Zelasko (1963), en la cual todas
las variablies varian con la profundidad Z y ademds:

kpo = médulo de reaccién tangente inicial
2.3.3.2 Efecto de Grupo

Las soluciones matemdticas estén normalmente dadas para un solo
pilote, pero, como en al caso de carga vertical, hay una reduceién
por el efecto de grupo. Poulos y Davis (1980) y Prakash y Sharma
{1990}, con base en experiencias de variocs sutores, indican algunos
valores de ki efectivo (kgg):

- 81 el espaciamiento en la direccién normal a la carga lateral
(8L) es mayor de Z2.5D, se tienen 1loes siguientes valores de
acuerdo al asspaciamiento en la direccién de la carga (S

8|4 Epglky
>B 1.00
8 0.70
4 0.40
3 0.25

- Para grupos de pilotes, con espaciamientos normales (S/D de 2.5 a
3), se tiene lo siguiente:

2 WO
3-4 0.33
=5 0.25

2.3.3.2 BRfecto de Carga Ciclica

Se ha encontrado (Prakash, 1980) gue luego de N=40 a 50 ciclom, la
deflexitén obtenida se duplica en relacién a la de la carga inicial,
debido a la degradacién de rigidez del suelo. Esto implica que
ko¢/ky, se reduce a 0.4 para ky, constante y a 0.3 para k;, creciendo
con profundidad.
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2.3.3.3 Efectos Combinados

8i se consideran en conjunto lom efectos antericres, 1la relacién
k /K, Puede eventualments reducirse a valores mencres de 0.10
(B5ulds y Davis, 1980: Prakesh, 1980).

2.4 SOLUCIONES DISPONIBLES

Compilaciones sistemdticas y revieién critica de las diferentes
gcoluciones se encuentren sn los libros de Poulos y Davis (18980),
Prakesh y Sharma (1990), Fleming et a)l. (1985), Reese (1984} vy
Zeevaert (1973, 1980}. :

2.4.1 CARGA HORIZONTAL SUPERIOR

Es=stas cargas pueden presentarse por viento, frenado, impacto, etc.
En ellas se puesden considerar los pilotes como sctivos mientraas gque
el suelc estd en accldén pesiva v tan séloc se enumersn las
soluciones actualmente mé= usuales.

2.4.1.1 Método de Broms

Dentro de 1las msoluciones méms usadas, por msu simplicldad, se
encuentran las de Broms (1964a, 1884b, 1865, 1981) para pilotes
flotantes en suelos "cohesivos” (Cuscte, gu=0) o “friccionantes"
(C'=0, @°=cte) y con cabeza de pilote libre ¢ empotrada. Broms
daduce la carga Gltima Hu en forma estética teniendo en cuenta dos
mcdos de falla: falla del suelo o falla del pilote, esta Gltima con
formacién de rétulam plédsticas.

Se diferencian pilotes "cortos”, "intermedios" y “largoa” y para
efectuar esta distincién se definen los pardmetros (Hetenyi, 1846;
Barber,1953; Broms, 1864; Prakash,1990):

B = (x,Dr4g1)(1/4) {1/L] (7
R= (EL/KD)(M/4) = 1,(ar2) (1) (8)
T = (EI/my,)¢1/5) = 4 [L) (9)

¥y entonces ss tiene (Barber, 1953; Broms,1881; Prakash,1990;
Reeme,1984):

Tipo de Plilote BL L/R L/T=0L Autor
Corto £ 1.5 < 2.0 Barbear, Broms
Cortoe € 2.0 = 2.0 Frakash
Largo = 2.5 2 4.0 Barber, Broms
Largo = 3.5 = 4.0 Prakash
Largo = 4.0 = 5.0 Rease

Sin embargo deben verificarame los valores de Hu y My para confirmar
el respectivo caso, en especial en suelos "friccionantes”. En las
Figuras 6 a 9 se presentan los modos de falla vy lam curvas de
cdlculo de resistencias Hu y momentos My presentadas por Broms.

Para el cdlculc de deflexiones, Broms (1864, 1981) presenta, para
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todos los casos, expresiones para la deflexién en superficie Yo,
tomada= de Barber (1853) (Tabla 2), mientras gue Reess (1984) da
escuaciones para k; conestante, con las cuales es posible obtener las
deflexionea Y, las pendientes 0, los momentos M, los cortantes V ¥
laa presiones p para diferentes condicionea de borde en la cabeza
del pilote (Reese, 1984), lam cuales son similares a las de Hetenyi
(1946). En 1la Tebla 3 y en la Figura 10 se presentan ayudas de
cdlculo para estas condiciones de Reepe.

2.4.1.2 Método de Reese
Otro método usual eas el de Reese (1984), méds complejo perc tal vez
méda exacto si se cusnta con los datos suficientes. Reese resuelve
por diferencias finitas la ecuacidn:

EI*(d%Y/az%) + Qax(d2¥/az?) - P -W =0 (10)

ecuacién méde completa que la (1) v en la cual, adicionalmente:

Qz = carga axlial del pilote [F)
P = reaccién del suelo [(F/L]
W = carga distribuida 2 lo largo del pilote [F/L]

La relacitn entre la carga y la deflexién es remsuslta por medio de
curvas P-Y, que dan uno de sus nombres al método, las cuales mse han
obtenideo de ensayos de campo en pllotes instrumentados. Se tienen
criterios {(algo complicados) para gensrar curvas P-Y para los
siguientes materisles térrecs, tanto en carga estética como
ciclica, las cuales pueden ser dictiles o fréglles, de acuverdo al
caso (Figura 11):

- Arcilla blanda

- Arecilla dura bajo y sobra la tabla de agua
- Arena

Roca {(datos escasoms)

Les datos requeridos para loas suelos amon:

- Para arcillas: Resistencia a la Compresién Simple Cu, Peso
Unjitario, Deformacién al 50% de la Remistencila (€50), Médulo de
Reaccién (ky*D).

- Para arenas : Angulo de Friccién ¢°, Pamo Unitario, Médulo de
Reacclén (kh*D).

- Para rocas: Resistencia a la Compresién Simple, Médulc Elastico

El método provee ecuaciones para la resistencia del sueloc Pult,
para cédlculo de pardmetros en el camo de ky, constante (Tabla 3) ¥
graficos adimensionsales para ky, creciente con profundidad. Dado que
el método es algo dispendicao, para su uso eficiente ss dispons de
un progrema de computador (COM8Z4- Reese,1984).

2.4.1.3 Método de Pouloa

Poulos (Poulos y Davis, 1980) resuslve la ecuacién 1 con la Teoria
de Elasticidad, por medio de diferenciaes finitae (que implican
espaciamientos iguales a lo largo del pilote), usando la ecuacién
de Mindlin pars el desplazamiento horizontal de un punto en un

7



medic semi-infinito eldmtico, causadc por una carga horizontal
puntual dentro del mismo medio, deaplazamiento que me iguala al de
la viga que representa el pilote. El andlisis eldstico se modifica
luego para tener en cuenta puntos de fluencia locales y ®se itera
hasta que en ningin punto se scbrepase la preasién limite Py=Pyu1t>
en un material elasto-dictil.

Las ®oluciones se presentan en grdficos adimensicnales vy para el
efecto de grupo se presenta una interesante solucién con factores
de interaccién, loes cualee pueden dar valores més realistas que las
férmulae de eficiencia.

2.4.1.4 Método de Zeevaart

Zeevaert (1973, 1980) también emplea la Teoria de Elasticidad {con
sus parémetros Es y ves) y las ecuaciones de Mindlin, perc emplea el
método de superposicién y factores de influencia unitaria IiJ para
encontrar loes valores de desplazamientos horizontalees (en segmentos
no necesariamente iguales -del pilote), expresados en 1la ecuacién
matricial HEMA, 1loe cuales se compatibilizan con la ecuacién
matricial de interaccién horizontal HEMI, por convergencia
iterativa de los méduloe horizontelee de cimentacidn Ki:

Ki = Xi/81 [F/L1 {11)
en el cual Xi = fuerza horizontal en el segmento i [F}
51 = deaplazamiento en el segmento 1 [L]

Se conslderan 4 caeos de pilotesa:

I - Pilote libre de girar en los extremos

IT1 - Pilote empotrado en la cabeza y libre de girar en la punta
I1I- Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la punta
IV - Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base

puede emplearse cuaiquier tipo de estratificacién (Figura 12), pero
en principio no considera materiales fragiles.

2.4.1.5 Otras Soluciones

Para materiales c~g existen scluciones de Hu para pilotes cortos de
Brinch Hansen y Poulos (Poulos y Davis, 19B0; Prakash,1890). Para
suelos estratificados hay socluciones de Davisson y Gill {Poulos ¥
Devis, 1880; Prakash,1990), pero igualmente son aplicables los
métodos de Reese, Pouloce y Zeevaert. Para pilotes inclinados y/o
cargas inclinadae existen scluciones de Broms {Poules y Davis,
1980), Vesic (1877) vy para grupos con cargas inclinadas hsy varioa
estudios de Meyerhof (Prakash,1890).

2.4.2 CARGA POR DEFORMACION DEL SUELO

Esta carga ae presenta, por ejemplo, en taludems, cimentaciones
profundas aledafias a terraplenes, etc. (Figura 13) y ha recibido
tal vez menor atencién que la carga sxterna superior. En aste caso
se pueden conaiderar los pilotee como pasivos mientras que el suelo
estd en accién activa y la ecuacién equivalente a la (1b) que hay
que resolver eseria {(DeBeer, 1877):
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EIx(dr/az%) - x,xDx(Y-¥s) = 0 (12)

desplazamiento relativo pilote-suelo
deeplazamiento del suelo si no estuviera el
pilote [L].

an la cual Y
Ya

Como lo anotan el mismo DeBser (1977} y Poulos (Pouloms y Davis,
1980), la gran dificultad estriba en determinar Ys, puesto que los
valores tebricos difieren bastante de los observados, ya qgque
realmente Y8 no es independiente de la presencia de los pilotes.

2.4.2.1 Carga en Pilotes por Taludes

Para este problema existen numerosos eatudlos, entre otros por
Fukuoka (1977), Ito y Matsui (1977) y algunos mencionados en
Leventhal y Moetyn (1987), llevadoas a cabo por Rowe v Poulos, Wang
v Yen, Viggiani, Winter et al., etc. En general se han demarrollado
para estudliar eestabilizacién de taludes con pilotes, pero dada 1la
incertidumbre existente, deben investigarse y compararse varios
métodos y tal vez s6lo el de Viggiani tiene en cuenta sl efecto de
pilote pasivo y suelo activo.

2.4.2.2 Carga en Pllotes por Sobrecargas Supsrficiales

Tipicos de estos estudios son entrs otroe los de Poulos (Poulos y
Pavis, 1580), Cafilzo y Merino (1977), Marche et al (1877), Oteo
{(1877) v DeBeer (1877). En general tratan de la influencia de
rellenoes adyacentes en pilotes empleando teoria eldstica (Poulos,
Cafiizo), andlisias dimensicnal (DeBeer, Oteo) o el médulc de
reaccién (Marche). Adolecen, como ya se dijo al comisnzo, de la
dificultad de poder predecir las deformaciones del suslo y luego su
transformacitn a cargas mobre los pilotes.

2.4.2.3 Cargas Combinadas

En algunos casoe es necesario superponer las cargas horizontales
debidas a la deformacién del suelo con la carga horizontal en la
cebeza de los pilotes, como en estribos de puentee, muros de
contencién, ete. Por ejemplo, Schmidt (1977) trata el caso de
pilotes de muros en taludes, en los loa cuales demuestra, con datos
de campo, la reduccién de capecidad de carga de los pilotes por el
efecto de deformacién del suelo =n el terrenc inclinado y Wallays
(1977) estudia casos de pilotes cargados lateralmente cercanos a
rellenos, con resultades similares. En satos casos con probable
superposicién de efectos, es necesario ser conservadores.

3.0 PILOTES SOMETIDOS A CARGA LATERAL DINAMICA

En este caso, hay que distinguir nuevamente las cargas superiores
externas y lams que vienen por el suelc como los sismes o
axploslones pubsuperficiales. La soclucidtn de datos ultimos
problemas, que acn el aspecto principal del presente articulo, atn
no se encusntra completamente acabada (Tajimi, 1877; Prakash,18590),
pero hay algunas soluclones, gue aungue aproximadas, sirven para
plantear métodos de disefio relativamente racionalea, para evitar
acudir al simplismo usual de evaluar, como efecto sismico,
tnicamente la resistencia lateral Hu para un pilote individual.
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La literatura es abundante: por ejemplo, Penzien (1970), Zeevaert
(1973,1980,1988), De Beer, ed. (1977}, Tajimi (1977), Boshinov
(1977), Flores (1977,1882), Kishida (1877,1881}, DeAlba (1883),
Kagawa (1983), EERI (1984), JSCE (1984, 1988), Prakash (1980), etc.

3.1 PLANTRAMIENTO DEL PROBLEMA

En sl caso de carga dindmica y en especial en sismos se presenta el
caso des superposicién de dos efectos:

a) La carga dindmica generada por la deformacién del suelc ¥
transmitida a la superestructura por los pilotes.

b) La carga dindmica horizontal debida a la superestructura vy
transmitida al suelo por los pilotes.

En el caso de carga externa la accién (b) ocurre primerc y (a) es
la reaccién del suelo ante (b).

En el capo de sismos, el modelo estructural equivalente usual
corresponnde a la accién (b), perc en realidad antes sucede la
accidn (a) vy (b) ea la reaccién de la estructura ante (a). Ademés,
la masa total v el nivel de energia involucrados en un sismo fuerte
e muchimimo mayor que en el caso de carga externa.

Debido & que 1leos =suelos normalmente son materiales elasto-
pléaaticoms, heterogénecs vy anisotrdpicos, el orden en que ss suceden
laa carges y loa niveles de eafuerzos son muy importantes en su
comportamisnto, en especial el dindmico. Ademéds, por ser materiales
trifémsicos (aire, agua, 86lido), los movimientos vibratorios
normalmente hacen crecer las presiones de fluidos, crecimiento que
hace disminuir la resistencia y la rigidez de lo=s muslos, llegando
al extremo de volverlos ligquidos, en el camo de materisles
incochersntes asueltos que no poseen s8ino resiatencia a la friccliédn
(licuacidn dinédmica).

Todo lo anterior hace que los dos camos de carga (carga dindmica
lateral superior y cargs sismica) neo s9an necesariamente
equivalentes.

3.2 DEFINICION DEIL PROBLEMA

En el caso de sismo, la ecuacidn pars carga lateral viens dada por
{Floreas, 1977; Barghouthl et al., 1984; Nogami, 1884)(Figura 14):

EIx(8%/82%) + ux(82Y,/6t%) + ox(BY/Bt) + TH(Y, - J) = 0 (13)

en la cual, adicionalmente a lo definido anteriormente:

Y = desplazamiento relative pilote-suelo [L}
m = masa del pilcote por unidad de longitud M/L3
Y. = desplazamiento absmoluto del pilote = Y + J [L]
g = coeficiente generalizado de amortiguamientg [FT/LZ2]
' = médulo lateral del suelo [F/L2]
Js = desplazamiento abacluto del suele =3 + J [L]
J, = desplazamisnto abscluto de la punta del pifote [L]
E = tiempo {T]

10



Como las cargae sismicas horizontales son generadas por las ondas
de cortante principalmente, el médulo del suelo gque controla las
deformaciones laterales es el Médulo Dindmico de Cortante Gd =
Ed/[2%(1+vd)], el cual es superior al estdtico y se dagrada
histeréticamente con la deformacién dindmica (lo que es totalmente
coherente con la disminucién de k;, con ciclos de carga, vya
mencionada en 2.3.3.2.), degradacién que implica un crecimiente con
la deformacién de la disipacion de energia, expresadas en el
porcentaje de amortiguamiento Q, hechos va suficlentemente
conocidos (p. ej. Seed e Idrise, 1970; Sarris, 1990).

Ademds, por la rapidez de aplicacién de la carga ciclica, las
condiciones usualmente son no dresnades, en la mayoria de loa casos
puede adoptaree v = 0.5 v hay una generacidén de presién de poros
FAN M causada principalmente a los esfuerzos de corte. Dsbido al
cargcger dindmico de la carga, adicionalmente, ky, debe tomarse a
los niveles de deformacién espsrados, lo cual hace atn mde dificil
el problema.

La ®solucién general a la escuacién 13 {p.ej. Barghouthli, 15B4),
asumiendo movimiento arménico:

J o kexp(iwt) (14)

J (t) =
I (% ¢) = 3502 )kexp(iwt) (15)
$(z.t) = Y0Z)rexp(iwt) (18)

es del tipo:
Y = Cy¥cosh(uZ)+Coksinh(uZ)+Ca¥con(uZ)+C¥ein(uZ) ~Jg, +65(z) (17)

constantea de integracién, determinadas por las

ean la cual Cj

condiciones de borde fL]

M = longitud equivalente = u (E,I,T,m,w,) [L]
W T frecuencia del sistema = 2n:/Tn [(1/T3

T, = periodo del sistema {T]

J = desplazamiento méximoc de ls punta del pilote (L]

Sf2)= solucitén singular de la ecuacidén (L]

funcién de interacciédn
3.3 ALGUNAS SOLUCIONES DISPONIBLES PARA PILOTES FLOTANTES

En este caso, normalmente sl pilote "largo” eigue loe movimientos
del suelo, lo que facilita la msoluciédn.

3.3.1 SOLUCION DE PRAKASH

Prakash y Chandrasekaran (Prakash y Sharma, 1880) realizaron un
extensc andlieis paramétrico unidimensional emplesando un modelo de
masas, rescrtes y amortiguadores concentrados vy una masa en la
cabeza del pilote. Emplearon médulos de reaccién constante ¥
variando linealmanta con profundidad y obtuvieron grédficos ¥y
parametros para disefio, recomendande el siguiente procedimiento:

a) Estimar pérametros del suelo (k, o ny., para Prakash I'=K=k; *D),
modificados por accién de grupc ¥ carga ciclica.

b) Calcular R o T segin =ea el caso (ver 2.3.3.%1) vy el factor de
profundidad méxima Zméx= L/R o L/T.

11



c) Estimar la masa del edificlo que vibra con los pilotes W, la
cual es una fraccién de la carga muerta (usuvalmente 80%).

d) Obtener los factores de frecuencia F (Figura 15)

e) Calcular la frecuencia del sistema Wn1 ¥ el pericdo Tnl .

wo1 = Fop/IW/(g#EsR)10-5 (18a)
w,y = Fgr/IW/(genyx12)10-5 (18b)
Tnl = ZEﬂnl (18)

f) Con el periodos ¥ un espectro tripartito, determinar el
deaplazamiento espectral Sd, para amortiguamiento de 5 o 10%,
el cual es la deflexidén en la cabeza del pilote Yo.

g} Calcular el momentce flector Mméx (Tabla 4).

Mmbx = AM*K*RZ*Sd o Mméx = Bmelrnh*Ta’RSd {20)

h) Con el valor de Yo = Sd, obtener la deformada Y(Z), asumiéndola
igual a la estatica, con el Método de Reese u otro.

i} Obtener la preaibn del suelo p(Z} = K¥Y(Z) o p=m *Z*Y(Z) <p,1¢
J) Obtener los valores de Momsnto y Cortante a lo largo del pilote
k) Adicionar los valores dindmicos a los estdticos.

1) Disefiar estructuralmente el pilote.

3.3.2 SOLUCION DE BOSHINOV

Boshinov (1877) resuslve el problema para pilotes largos, con una
masa equivalente en la cabeza del pilote M y aplicando el principio

de minima energis potencial con el métcdo de Rayleigh-Ritz,
empleando deformadas tipicas.

Con el fin de tener en cuenta las deformaciocnes del suelo, la carga
méxima en la cabeza del pilote se duplica, resultando en:

P = 2%Mka (21)
en dénde a = aceleracitn méxima del sistema [L/T2]

v con el método ms deducen la deformada eldstica, la longitud
activa, la deflexidén méxima y el momento méximo para el pilote,
tanto para cabeza del pilote libre como empotrada, an el caso de
médulo de reaccién creciente con profundidad {Tabla 5).

Alternativamente, a los valores de deformada con P= Mka, me pueden
adicionar los valores des deformaclén dindmica del suelo calculados
en vibracién de campo libre y luego deducir los paradmetros de
momento, cortante y presifin a lo largo del pilote.



3.4 ALGUNAS SCLUCIONES DISPONIBLES PARA PILOTES DE PUNTA
3.4.1 SQLUCION DE BARGHOUTI ET AL. (1884).

En esta solucién se tiens un pilote sin carge en la cabeza y para
la ecuaclién (13) se adopta ¢ = 0 y ademés:

[ = Gx(sy + i*sp) (22)
an dénde G = médulo de cortante del suelo [F/L2]
84,85 = funciones adimensionales de Novek en defor-
macién plana del factor a, [1]
8y = (D/2)%a [1] (23a)
a = w,/Vg {1/L] (23b)
Va = velocidad de cortante del suelo {[L/T]

¥ se obtlene, en la ecusacidn (17):

ut = (mew, 2 - T)/RI (24)
S(2) = Jgo¥a *cos(aZ) (25)

en la cual Jgol{t) = desplazamiento del suelo en la superficie
Q" =T / (EI%a4 - whw 2 + T) (26)

Adicionalmente presenta soluciones para ondas Rayleigh y tamblén
pars respuests vertical del pilote, tantc para ondas de compresidn
como para ondas Rayleigh, pero no determina valores de Wp -

Esta solucién provee la primera parte del problema, e& decir la
acclién del suelo esobre los pilotes.

3.4.2 SO0LUCION DE FLORES BERRONES (1984).

Floree (1977, 1982) tiene una solucién esencialmente igual a la de
Barghoutl et al. y obtenida antes que ésta, pero coloca la
coordenada vertical x a partir de la punta del pilote y en sentido
contrario, i.e. x = L - Z

Iy D

adopta ademés
3 2 o - wrw 2)/(4KI) (27)

u

v considera una masa M en la cabeza del pilote.

Para el caso usual de pilote empotrado en la cabeza y articulado en
la punta, la frecuencia viene dada por:

w,? =(4RIxu3/M)* g(uL) (28)
g(uL)= [sinhZ(uL)+cos?(ulk)]1/[sinh(ul)*cos(uL)-sin(uk)*cosh(uL)](29)
Comc aproximacién inicial se puede apumir m=0 y entonces u=£, con
le cual se obtiene la Figura 18, que resulta en frecuencias algo

inferiores perc préximas a las reales. En la Figura 17 se presentan
adicionalmente un resultados tipico con éste método.
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3.5 ALGUNAS SOLUCIONES GENERALRS DIEPONIBLES
3.5.1 SOLUCION DE NOVAK

Novak (en Prakash y Sharma {(1980) y Davis y Poulos (1880)}, provee
constantes de rigidez y amortiguamiento, para vibracién vertical,
horizontal y torsional, con los cualea tranforma el sgistema sn uno
amortiguado equivalente de un grado de libertad, de fédcll solucién.

3.5.2 SOLUCION DE ZEEVAERT

En éste método, esencialmente similar al mencionado en 2.4.1.4, se
procede de la siguiente forma:

a) Se evallia el periodo propio del suelc, bien con el Método de
Zeevaert o con métodos aproximados (p.el. Dobry et. al., 1878).

b) Se calculan desplazamientos, cortantes y distorsiones angulares
del suelo a lo largo del pilote.

c) Se forma la ecuacidén matricial HEMAS y mse itera con la ecuacién
matricial HEMIS hasta encontrar compatibilidad de los médulos
horizontales EKi.(Figura 18)

d) Alternativamente Be emplea la ecuacién matricial integral HEMISE
¥y ®e obtienen directamente valores de los momentos en los
axtremos del pilote v de las reaccicnes a lo largo del fuste.

e) Luego se deducen loa desplazamientos, distorsiones, cortantes,
momentos ¥y presiones en tods la longitud.

Tiene lams mismae ventajas y desventajas del caso estédtico y las
matrices =on tediomsas de formar a mano, pero con la ayuda de
computador se facilitan los célculos.

3.6 EFECTO DE GRUPO

En el método de Novak, se pueden combinar las conatantes
individuales para obtener lams del grupo y otra alternativa es la
de emplear los coeficientes de interaccién de Poulose. Perc en forma
simplificada =ea pusden seguir los mismos lineamientos gque para
carga esatdtica. EKagawa (1883) presenta un completo estudio de
grupos bajo carga dindmica para el casc elédstico, que valida en
alge los factores estéticos. Igual cosa sucede con ensayos en
modelos por El-Sharnouby y Novak y en centrifugs por Finn v Gohl
{Prakash y Sharma,1980).

3.7 PILOTRS EN SURLOS LICUABLES

DeAlba (1883) con modelos an tanque, encontrd que para factores de
seguridad estdticos, relaciones de preaiones de poros dindmicas
(Akuu/c‘o) superiorea a 0.4 ya podian caumar falls de los pilotes,
indicada por asentamientos excesivos. Por su parte los estudios de
pllotes fallados en Niigata (p.ej. Kishida,1881) indican que,
ademds de asentamientosms, ocurre pérdida de reaccién lateral y de
sobrecarga en la punta del pilote, cambiando desfavorablemente 1las
condiclonea de soporte y de flexidén del pllote.
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3.8 EJEMPLO

En las Figuras 19 a 23 se presenta un ejemplo de resultado de
cflculo para pillotes cortos de punta, en un suelo muy blando ¥
sometidos a un siemo intenmo.

4.0 ALGUNAS CONCLUSIONES

La s=solucidén del problema aiin tiene muchas incognitae, que se irdn
despejando en el futuro, pero de lo descrito se pueden obtener
algunas conclusiones:

a) Los wvaloree de resistencia y deformacién de un sélo pilote
sometido a una cargas horizontal seudo-estética equivalente al msismo
de disefic normalmente subestima los esfuerzos a que eatdn sometidos
los pilotes en un sismo. Esta situacidén se empecra al emplear
valores eptidticos de las propiedades del suelo.

b) En el espectro de aceleraciones resultante para el conjunto
total usualmente =e presentan dos picom , uno para T= Te = periodo
del s=uelo y otro para T= Th = periodo del sistema asuelo-pilote-
adificic (Figura 24a). Algo similar ocurre para las fuerzas
cortantes de base (Figura Z4b).

¢) Come consecuencia de lo anterior se deben sumar los efectos . de
interaccidn entre pllotes y suelo, para llegar a valorees de disefic
aceptables (Figura 25-Sigimura,bl1881)

d) Hay actualmente métodos para calcular éstas dos respuestas.
Dentro de loe simplificados los de Prakash y Boshinov, permiten
aproximacionee al problema. Por eu parte, dentro de los métodos
dstallados, el de Zeevaert, que salid avante en la rigurosa prueba
del mismo de México en 1885, parece ofrecer una respussta adecuada
Bin necesidad de grandes asfuerzos computacionales.

e) En pilotes cortos y rigidos hay necesidad de extremar las
precauvciones y refinar loa cdlculos.

f) La cimentacién con pilotes varia la frecuencia del sistema y
puede, dentro del espectro, llevar el sistema a aceleraciones vy
supsriores a lam que tendria ein pilotes.

f) Siempre es indispensable tener en cuenta los efectos sismicos de
desgradacién de las propiedades del suelo aungque nc haya fallas,
pues el sistema qQueda debllitado, ¥y aunque la probabilidad es baja,
pueden presentarse dos sismos saguidos de magnitud importante, como
en México (1985), Murindd (1982).

g§) La préctica usual de reforzar sclo la fraccidon superior de los
pilotes queda casi totalmente desvirtuada con lo gue ®=se puede
deducir de este articulo. En consecuencia los refuerzos deben
correeponder a las solicitaciones esperadas. las cuales, como se ha
tratado de demostrar, son calculables.

ALVARO J. GONZALEZ G
Bogotéd, Septiembre 1893
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MODULO DR REACCION DE SUBRASANTE RN CIMENTACIONES SUPERFICIALES

ALVARO J. GONZALEZ G.

-Ingenieroc Civil U.N., M.S5¢c., DIC
-Socio Director- Andlisis Geotécnicos Colombianos AGC Ltda.
~-Profesor Asociado -Fac.de Ingenieria- U.Nacional.- Bogoté

1.0 INTRODUCCION

Con al fin de satimar adecuadamenta los esfuerzos mdximos a gue
estardn sometidos eslementos estructurales en contacto continuo con
materiales térreos, tales como pavimentoe, cimisntos, traviesas de

ferrocarril, ete, me rsquiers conocer la deformabilidad de la
estructura térrea, ante la accién de las cargas impuestas.

2.0 CONCEPTO DEL MODULO DE REACCION DE SUBRASANTE (k)
El médulo de resaccidén de subrasante k [F/L3), se define como:
k = a/8 (1)

esfuerzo normal
deformacién en la direccién de o.

en donde

un

c
8
El objetivc ds este pardmetro es el de reemplazar una masa de
suelo por resortes eldsticos equivalentes, con una constante k por
unidad de &rea, lo que realmente es una conveniencia matemdtica que
facilita loa cédlculos de eafuerzos y deformaciones en lam

interfases eatructura-suelo, puesto gque las deformaciones se hacen
directamentes proporcicnales a los esfuerzos aplicados.

El conceptc fué introducido por Winkler, b4 posteriormente
desarrollado, discutido y usado por la profesién. Dado que, como se
demostrard posteriorments, este pardmetro no es una propledad
intrinseca del suesloc, hay miltiples modelos para su evaluacibén y no
es posible determinarlo univocamente con snsayoe normalizados.

En los siguientes apartes se hace una revisién sucinta de algunos
de lo= modelos méde usuales, y, debido al cardcter del médulo de

reaccién, necesariamente los modelos me basan en la teoria de la
elasticidad. Se consideran cargas verticales unicamente.

3.0 MEDIO SEMI-INFINITO HOMOGENEO

Para este caso ideal hay varias soluciones explicitas , ya
avaluadas hace afios.

3.1 Area Circular
Para un 4rea circular de radio R, con una carga superficial
uniforme q , las deformaciones verticales & y el médulo de reaccién
k estdn dadoe por =

5 = [q#R&IcI*[(1-v%)/E] (2)



a/6 = {E/(1-v2)1/LR*Ic] (3)

deflexién vertical superficial [L]

carga vertical por unidad de drea [F/LZ2]}

médulo eldetico del suelo [F/LZ)

relacién de Poisson del suelo

factor de influencia para carga circular

factor de influencia para carga circular flexible
(p.23J. Das, 1985)

2.000 para el centro

1.2Y3 para el borde

1.70 para la deflaxisn promedio

factor de influencia para carga circular rigida
w/2 = 1.571 (Poulos y Davis, 1874)

3.2.- Area Rectangular

en donde

QrHSED O K

Hy O

W wunu

1]
-t

1]
=
Q
L

Para esta forma, con dimenmicnes B {ancho) por L (largo) y con una
carga unitaria q , las deformacionem superficiales estdn dadas por:

& = [gXBXIrIX[{1-vZ)/E] (4)
¥ entonces
= @/6 = [E/(1-v2)]/[B*Ir} (%)

deflaxién vertical superficial [L]

carga vertical por unidad de drea [F/L2]

médulo eldstico del suelo [(F/LZ)

relacidén de Polsson del suelo

factor de influencia para cargs rectangular
factor de influencia - carga rectangular flexible
{(Steinbrenner, .1934; en p.ej. Bowles, 1582)

2*%Flo para el centro

Flo para la eaquina

1.6886%Flo en promedio

en donde

[

Sn<Hoon w
'.h

Wt W un

Flo = (1/2r){Inf{(X + m)/(X - m)] + m¥In[(X + 1)/(X - 1)1} (Ga)
(1 + m2)°1/2 (Bb)

L/B (Be)

Fo
o

=Irr= factor de influencia - carga rectangular rigida
Irer= {(m)"1/2)/ T(m) (Pouloes y Davis, 1974) (7)
T(m)= funcién dem = L/B con T > 1.0

3.3.~ Anélisis Inicial

De los anteriores doa camsos elementales se deducen cuatro
conclusiones iniciales interssantes:

a) k es funcién de las propledades aldasticas del sueloc (E,v), como
era de esperaree.

b) k varia inversaments de las dimensiones de la zona cargada (R, B
v L), hecho ya obmservado por Terzaghl (1855).



c) k depende de la rigidez relativa entre la sstructura y el suelo

d) k, para estructuras flexiblea, depende del punto de medida de la
deformacién vertical.

Por todo lo anterior, y como se anuncié al principio, el médulc de
reaccién de los suelo= k no es sino un artificio de cdlcule vy no
uns propiedad fundamental del amuelo, asi éste ssa homogéneo,
isotrépico y eldastico. De ahi la dificultad inherente para =u
evaluacién, méAs adn cuando loas suslos reales =son heterogéneos,
anisctrépicoas e ineldasticos.

3.4.- Aproximacién Inicial

Sin embargo, para los dos casos anteriores, es pomible obviar en
parte eatos inconvenientee adoptando:

1) 8 = ©6f promedio para estructuras flexibles

1]

Er para estructuras rigidas (Poulos & Davie,T74)
1/2 [5f(centro) + &f(borde}] {circulo)

1/3 {2%58f(centro) + Sf(esguina)](recténgulo)

2) D = dimensién menor de la estructura
= ZR para caso circular
= B para el camso rectangular
3) E = kxD = médule de deformabilidad
Con estam aproximacionss la expresiones para K quedarian:
Circulo: Kef = 1.1765%(E/(1-v2)] - (8a)
Ker = 1.2221%[E/(1-v2)] (8b)
Rectdngulo: Krf = [0.5898/FloJ*[E/(1-v2)] (Sa)
Ker = [0.6000/Flol*[E/(1-vZ)] (Sb)

Dada 1la gran similitud de los coeficientes, para los doe casos
anteriores smse puede adoptar entonces:

Ke = I % [(B/(1-v2)] (10)

en donde I = factor de influencia = 1.2 para circulo
= 0.8/Fio para recténgulo

Lo anterior se confirma con el andlisis de Vesic (19681) para una

viga infinitamenta larga de bame B, moduloc eldatico Ev & inercias

Iv, caso en el cual el médulo de deformabilidad sstd dado por:
K=kB = 0.85 x [(ExB%)/(BvIv)](1712) x (B/(1-v2)] (11)

la cual en la mayoria de los casos me aproxima bastante a la
exprasion:

K = (1/2)%[B/(1-v2)] (1la)

-
w



4.0 MEDIO SEMI-INFINITO HETEROGENEQ

Para este medic en el presente informe se presentan dos casos
usuales: a) variacién funcional de los pardmetros eldsticos con
profundidad y b} materiales en capas.

4.1.~ Variacién Funcional de Parémstros Eldsticos
A) Variacicn Lineal
El caso de variacién lineal crecilente con profundidad ha =sido

elegantemente resuelto por Gibson (1974), para el caso en el cual
los pardmetros eldsticos varfan :

G{z) = G(O0) + mxgz (12a)
v = conatante (12b)
en dénde G = méduleo de rigidez = E/[2%(1+v)] ([F/L2]
v = relacién de Poimsmson
z = profundidad [L]
G(0}= médulo de rigidez superficial [F/LZ2]
m = varlacién de G con z (dG@/dz =m >0) ([F/L3]

para el caso v=0.5 , G(Q) = 0 y Gnicamente para sste caso:
k=2m (13)

¥ tal vez es la tinica ocasidn en que k puede identificarse con una
propiedad del material.

B) Qirams Vapiaciones _
bl) Horvath (1983a y b} , usando el continuo de Reissner, el cual
agume Sx=Sy=Txy=0 y adiclonando exsey=gxy=C (m0l0 existen Sz y ez),
las deformaciones varian de 3 en la superficie a O a la profundidad
H, y entonces con estas restricciones, bastante irreales en
concepto del Autor, llega a las siguisntes expresicnes para k:
- para E = A = constante

k = A/H = EK/H {14)
- para E = A + Bxz

k = B/1ln (1 + BH/A) {15)
- para E = A + B%(z)°0.5

k = B"2/ [B¥(H) 0.5 - A%ln (1 +(B¥(H)"0.5)/A) (16}

Nétese que para A=0 lams eaxpresiones (15) y (16) resultan en k = 0
(?7) ¥y para B=0 no revierten a la expresién (14).

b2) Holl (Poulos y Davims,1874) calcula esfuerzos, pero no
deformaciones, para un material en el cual:

E = Eo¥ (z)"J (17)



4.2.~ Material por Capas

Para este caso se asume adhesién perfecta sntre las capas y que
éatas estdn dispuestas horizontalmente con espesores conatantes
{hi) . El material de cada una de las capas se supone homcgéneo,
isotrépico vy eldestico, con pardmetros El y vi, y la capa més
inferlior se supone semi-infinita.

A) Cargs Circular

Para este caso y dade su interés en el camo de los pavimentos para
vehiculoe, ae han resueltc varioe problemas, en especial con
materiales mis reeistentes sobre otros més débilenm. :

Entre laes soluciones me pueden mencionar (Poulom y Davis,1974):

al) Dos capas : -Burmister (esfuerzos y deformaciones)
~Fox (asfuerzose)
~Thenn de Barros (deformacicnes)
~Ueshita y Meyerhof (médulo equivalsnts)
-Gerrard {esfuerzos y deformaciones)

a2) Tres capas : - Jones {esfuesrzos-tablas)
- Peattle (esfuerzos-grédficos)
- Ueshita y Meyerhof (deformaciones-gréficos)
- Thenn de Barros (deformaciones-tablams)

a3d) Procedimientos aproximados:

- Steinbrenner (para carga rectangular)

— Palmer y Barbsr (espesorea equivalentes)

- Odemark (médulcs equivalentea-iterativo)

- Ueshita y Meyerhof(factores de medioc finite)
- Vesic (factores de deformacién)

- Thenn de Barros (médulos esquivalentes)

Debido a lo extenac de las soluciones y a que en cimentacioneas lo
usual no es el problema de carga circular, aungque en ocasiones=s ase
ha empleado como elsmento de carga unitaria (Chang st al., 1880),
se sigus con el caso de carga rectangular, sin detallar estas
scluciones de carga circular, las cuales usualmente vienen sclo en
tablas o graficos.

B) Carga Rectangular

bl) Método de Stainbranper: Este procedimisento, ya mencionado
parclialmente con anterioridad, para

este caso parece gue es el Unico método aplicable, por haber sido
desgsarrollado especificamente para esta forma de carga, aungue ae
anota gque su efectividad ez mayor cuando los méduloa decrecen con
profundidad y por 4&sto y otras razones se considera un método
aproximadc (Poulos y Davis,1974; Bowles, 1982).

El método ee puede aplicar iterativamente, v permite calcular las
deformaciones de un gran ntimero de capas:



La deformacién en la esquina de un recténgulo (BxL) esta dada por:
S)ema. = {@*BxIsl/[E/(1-v%)] (18a)
Para la deformacién entre la superficie y la profundidad z

Is = Ish = F1 + [(1-2v)/(1-v)]*F2 . (19a)
en donde

F1 = (1/0){1In[(X+m)}*(Y)/(m+J)] + m*ln[{(X+1)%R)/(m(1+J))]1} (18b)

F2 = (n/2n)*arctanim/(n*J)] (18¢)
y X=(1 +m2)"1/2 {184)
Y=(1 + n2)"1/2 (19e)
R = (m2 + n2)"1/2 {19f)
J=(m2 + nZ + 1)71/2 (19g)
m = L/B (18h)
n=12z/B . (191)
para el caso 3z => @ Fl = Flo F2 = 0
z= 0 Fi1 =0 FZ2 = 0

Para deformacién entre la profundidad z e infinito se tiene:

Is = IJsz = F3 - {(1-2v)/(1-v)1*F2 (20a)
en donde
F3 = (1/w)*{1ln [{m+J)/ /Y] + mxIlnl[(1+J}/R]1} {20b)
= (1/20)%{1a{(J+m)/(J-m)] + m*1ln[(J+1)/(J-1)]1} {20b)
(Harr, 1866)
v el reato de nomenclatura es igual al casoc anterior.
Para el caso z= 0 F3 = Flo F2 = 0
Z => @ F3 =0 F2 = 0
y an todos los casos Fi1 + F3 = Flo (21
Para las otras deformacicnes:
8 centro = 2 8 esquina {22a)
5 promedio flexible= 0.848 & centro {22b)
8 promedlo rigido = 0.833 § centro (22¢)

Con el método aplicado sucesivamente a las diferentes capas , es
posible por superprosicién, hallar las deformaciones superficiales y
por consiguiente el médulo promedio de deformabilidad K.

b2) Métodos Aproximados

Eetoms se pueden aplicar en conjuntoc con el método santerior, para
simplificar en algo loa cdlculos.{Poulos y Davias, 1874):

Espamor Eguivalsnte (Palmer y Barber):

Las i capas superioree (de 1 hamta n) se hacen de eapesor
squivalente he con las caracteristicas del material subyacente

é



semiinfinito o:
hequiv)o = I {hi*{Ei/(1-vi2)]~(1/3)}/ [Eo/(1-vo2)] (23)

en eate casc s8e pueden aplicar las ecuaciones del medio semi-
infinito.

Madule eguivalente (Thenn de Barros):

Con una ecuacién similar, las i-1 capas superiores mse colocan con
sy espesor total H ¥y un médulo equivalente:

s {hix(R1)(1/3)y/ H (24a)
hi + h2 + h3 + ....+hn (24b)

E equiv
H

i
-

en este caso se aplica el modeloc de dos capas.
5.0.- MEDIO FINITO HOMOGENEC

Para este caso, de una capa sobrs uns base rigida rugosa y
correspondiente a la situacién cuando el elemento estd s=sobre un=
capa delgada de suelo, hay varias soluciones, pressntadas en
gréficos (Poulcoas y Davis,1974), en especial las siguientes:

Ueshita y Meyerhof (deformacién vertical en eaguina para v=0
a 0.5)

~ Sovinc (esfuerzos y deformaciones en base lisma)
8.0 CONCIUSIONES GENERALES
8.1 Intervalo de Variacién del Midulo de Reaccién

Con este resumen de los principales métodos rdpidcos de cdlculo de
deformaciones, es pcosible evaluar aproximadamente el intervalo
probable de variacién de K para el problema de elementos cuadrades
¢ rectangulares. Sin embargc, en todos los casos es posible aplicar
modelos de elementos finltos bi y tridimensionales, los cuales
pueden proveer resultados mds exactos, pero cuyc costo es
usualmente mpuy alto. :

6.2.- Rigidez Relativa del Elementc Bstructural

Con las dimensiones del aslemento se pueds aplicar el criterio de
Goburnov-Possadov (Davie y Poulos, 1974; Zaman y Farouque, 1885).

Segun Goburnov-Possadov una viga rectangular de dimensiones BxL ¥
espesor t se puede considerar rigida si:

[E/(l—vz)] < (16/3u)*[(B/L)‘3/2]*[(t/B)‘S]*[E/(lvvz)] {258)
¥y 8l esto es asi deben adoptaree los valores de X correspondientes.
6.3- Necesidad de Observacitn

La jinstrumentacidn y cuidadosa observacidén de cimientom existente=.
regpaldadas por ensayos adecuados de campo contribuirdn a mejorar

7



los modelos vy a reducir los uaualmente amplioa intervalos que
indicamos los geotecniatas para éste pardmetro de cdlculo
estructural.
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MODELOS DE ANALISIS DE DEFORMACION DE SUBRASANTES
~~A) MEDIO SEMI-INFINITO

1>HOMOGENLEO 2>HETEROGENEO
e |=__ - —
1
! : [ 7, I, W, A
[ 7 = censtante : Gz0Gs + ms
I
I E = censtante [
| ' (suelo Gibson)
| v = constante '
] [}
) a = oonstante : | i, R, v, @
1 1 k=2m
] i
i (v20,5
' ! Go=@
: : 3 Bnwa
]
:
[
i I
T2y ¥ o s Bl e

B) MEDIO FINITO

1>HOMOGENEKO 2>HETEROGENEO '

1Y 1 — 1}

3
I.l 71, K, vl G

7 = constante d-Gstmx

I = constants
H le Gidson

v = constante H fanill :

Q = constante 2 v, 12, v, @
) l

R ! R I———
1 I ]
INCOMPRES I BLE + INCOMPREESIBLE ! INCOMPRES I BLE

ALVARD J. GOMZALEZ 6.



ANOTACIORES SOERE EL DISERO PILOTRES CON CARGA SISMICA

TABLA 1 - ALGQUNAS CORRELACIONES PARA kh

VALUES OF &y TONSFT? FOR SQOUARE
ky = ( 1 )(E l) PLATES, 1 x 1 FT,ON OVERCONSOLIDATED CLAY?
1.3d /\°
Cunsistency of Clay Stiff Very Suff 11ard
where L dmined Sh"# 0.5-1 1.2 z
siyeneth ¢y tongf? - -
Eﬂ = modulus for horizental square plate, 1 ft wide Range for &y 20-100 100-200 200
Emposed vaiues of .';5 100 300
d = breudth or diameter in feet sl

— g After Terzaghi (1955),

kn = 1.67Eld kp = (80 - 320%./d kn = 67 ¢u/d
B o PR ’ Ay -
IYPICAL VALUES OF ry FOR COHESIVE $01g ny = T3 (onsi’)
P
P VALUES OF ay (TON/FT*) FOR SAND?
Sail Type (Ib'in.?) Refzrence
Soft N clay 06127 Reese and Mailock, 1950
1.0-2.0 Davisson and Prakash, 194 Relative Density Loase Medium Dense
N/C organic clay 0.4-1.0 Peck and Davisson, 193 ’
04-3.0 Davisson, 1970 Range of values of 4 100-300  300-1000 1000 ?l
Deat 0.2 Davicson, 1970 Adopiled \‘alue_sofA 200 600 1500 }
0.1-0.4 Wison and Hilts, 1967 ny, dry or moist sand 7 2% 5 5
nj. submerged sand 4 14 M
L.oess 2640 Bowles, 1968 . i

A Afrer Terzaghi, 1958,

TERZAGHI'S RECOMMENDATION FOR SOIL MODULUS o =kaD
FOR LATERALLY LOADED PILES IN STIFF CLAY

Consistency of Clay Stiff Very Stiff Hard
q s T/sq ft 12 2-4 ' >4
a, 1b/sq in 39-78 78-155 »>233

Alvaro J. GonzAlez G.



ANOTACIONES SOBRE EL DISES0O DE PILOTES CON CARGA SISMICA

I

[P

TABLA 2 - DEFORMACIONES EN LA CABEZA DE LOS PILOTES

PARA CARGA ESTATICA HORIZONTAI. SUPERIOR

Barber, 1953; Tomada de Poulos y Davis (1980)

kat» che

Rigid pile (holds if 8L < 1.5):

AH() + 1.5¢/L)
ki.dl

_ GH(L +2e/L)

kjdL*

Infiniizly long pile (holds if BL > 2.5):

“HEeB+ 1)
knd

2HI(1 + 268)
kpd

For a fixed-head pile, the limiung selutions are

I

Rigid pile (3L < 0.5)

S
kpdl

nitely long pile (8L > 1.5):

HE

kpd

Ku=n- &
1. Rizidpile(Zing <2.0)

18A(1 + 133e/L)
Leny

2441+ 1.5e/L)
Liny

2. Infinitely long pile (2, > 4.0):

2.40H

i.60H¢

P = ——= 3
i”h)}'{fpfp)"'s

1.604

(na )23 (Eplp PP

1.74 He

(Y E 11
For fixed-head niles.
1. Rigid pile:

H

Liny

(Y5 (Eplp)ts

2. Infinitely Jong pile (Z 55 > 4.0)

_ 0934
{n }JJS(EPIF)Z!S

For the above equations, 2, is defined as

Zma.\ = L/T

where

&

Eplp

)lfS

Alvaro J. Gonzélez G.



ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

TABLA 3 - DEFORMACIONES EN LA CABEZA DE LOS PILOTES
PARA CARGA ESTATICA HORIZONTAL SUPERIOR

kh = CONSTANTE
Tomado de Reese {1984)

s = {3t

o E -}Eyﬂ;

For the case where known values of shear and moment are applied at

the grecundline, the equat'iorTs for deflection, slope, roment, shear, and

soil resistance are shown
Zr . 2 M

t 1
= = + B
yE bt e
-7p 2 M
- % _t
S=—M"-m Y
P
t
Wosrg By e Mk
v = PtBl - ZM‘LBDI
- oo 5
p = -2P,6C, - 2M.828)
where
Ay = e X cos Bx + sin Bx)
B, = e “Ncos Bx - sin Bx)
C, = e F%os Bx
0, = e “*in Bx.

The equations for a pile whose head is fixed against rotation are

v

"
)|
m
P
m

Lae ]
—

-
t

=

[

o
f
[ ]
ot
-+
w
=

Alvaro J. Gonzéllez G.



ANCTACIONES SOBRE EL DISESfO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

TABLA 4 - FACTORES DE MOMENTO PARA PILOTES FLOTANTES
CARGA SISMICA
Tomada de Prakash y Sarma (1990)

«  Maximum ¥alues of Coefficient .1,,"

Coeflicient .1,

Pite Fixed at

“Aner Chandrasckaran 11974},

Bending moment =

B,.xnT?x§,

Alvarc

Maximum Top Aguinst
Depth Pile Top Rotation
Fuctor. Free to
Zoai Rotate Negative Posttive
2 013 09 0
k] .24 09 0.04
S--13 .32 09 14
*Adwr Chundrasckarsn (1974),
Bending moment = 4, x kR? « S,
Maximum Vaiues of Cocfiicient 87
Coefficient B,
Piie Fixcd at
Auvimum Top Against
Depth Pile Top Rotation
Factor, Free 1o
7 - Rotate Negatve Positive
2 0. 100 0.93 8
3 0.235 0.93 0.10 -
e bl 0313 (.90 0.28

J. Gonzélez G.



ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

TABLA 5 - CALCULO DE PILOTES FLOTANTES CON CARGA SISMICA
kh LINEAL CON PROFUNDIDAD- METODO DE BOSHINQV
Tomada de Boshinov (1977)

P = Carga en la Cabeza = 2%Mxa [F)
M = Masa activa en la cabeza (M1
a = aceleracién méxima del sistema [L/T2]
T = (El/ny)(1/5) (L]
h = Longitud efectiva {L]
@ = (T%P)/EI [L]

A) PILOTE LIBRE EN LA CABEZA

Y =8 - (8/h)*Z - g*sin(wZ/h)}
5 = 2.850%%
q = 0.708%%

= 2.8%T

Mmdx = O.9*%T*P

B) PILOTE RMPOTRADC EN LA CABEZA

Y = 8y%cos(nZ/2h) + Bokcas(3nZ/2h)
51 = 1.032%¢
gz = 0.017%3
6 = 1.049%3
h = 2.0%T
Mméx = 0.732¢PxT

Alvaro J. GonzAlaez G.



ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 1 ~ TIPOS DE CARGA LATERAL

o SUIERIOR b, SELO

FIGORA 2 - TIPOS DE PILOTES

T rd P A G S S oS

S A

o) FLOTANTE b PUNTA

Alvaro J. Gonzélez G.



ANOTACIONRS SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 3 - SURLOS CON PROPIEDADES CONSTANTES
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FIGURA 4 - SUELOS CON PROPIRDADES CRECIENTES CON PROFUNDIDAD
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Alvaro J. Gonzélez Q.




ARCTACIONES SOBRE EL DISERC DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 5a) - VARIACION DE my, CON DEFORMACION
Tomada de Poulos y Davies (1980)
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AROTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA €6 — FALLA LATERAL EN PILOTES EN SUELDS FRICCIONANTES
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ANOTACIONES SOBRE EL DISESi0 DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 7 - FALLA LATERAL EN PILOTES EN SURIOS COHESIVOS
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AROTACIONES SOHBRE EL DISESO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 8 - CURVAS DE DISERO EN SUELOS FRICCIONANTES
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ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA
FIGURA 11 - CURVAS TIPICAS P-Y
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ANOTACIONES SOBRE EL DISERQ DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGORA 12 - METODO DE ZEEVAERT
Tomada de Zeevaert, 1980
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ANOTACIONES SOERE EL DISER0 DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 13 - CARGA LATERAL EN PILOTEE POR DEFORMACION DE SUELOS

Tomada de DeBeer, Ed.
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ANOTACIONES SOBRE KL DISESC DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 14 - PILOTE CON CARGA SISMICA
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RIx(8%4Y/824) + mx(82Y,/6t%) + ox(8Y/BL) + ITx(Y, - J,) = 0

E = médulo eldstico del pilote [F/L2]
I = momento de inercia de la seccién del pilote [L4]
Y = desplazamiento relativo pilote-suelo (L]
Z = profundidad (L]
m = masa del pilete por unidad de longitud [(M/L)
Y. = desplazamianto absoluto del pilote = ¥ + J [L2
g = coeficiente generalizado de amortiguamientg [FT/L2]
' = médulo lateral del suelo [F/L2]
Js = desplazamiento absoluto del suelo = J + J [L]
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ANOTACIONES SOBRE EL DISESO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 15 - FACTORES DE 'MCIA -PI1OTE FLOTANTE
Tomadas de Prakash y Sharma (1880)
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ANOTACIONES SOBRE EL DISERC DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 17 - CARGA SISMICA- METODO DE FLORES-BERRONES
Tomada de Flores (18977)
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- ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 18 - CARGA SISMICA - METODO DE ZEEVAERT
{Tomada de Zeevaert, 1880)
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ACELERACION (o/0 roco)

VELOCIDAD DE CORTANTE (m/aeg)

PILOTES CON CARGA SISMICA-EJEMPLO

Fig. 19a— ESPECTRO DE ACELERACIONES
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Fig. 19b— VELOCIDAD DE CORTANTE
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ACELERACION (o/amaxr)

DEFORMACION EN SUPERFICIE (cm)

PILOTES CON CARGA SISMICA- EJEMPLO

Fig20u— ACELERACIQNES EN SUPERFICIE
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Fig. 20b— DEFORMACIONES EN SUFERFICIE
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DEFORMACION CON SISMO (CM)

EMPUJE (T/M32)

PILOTES CON CARGA SISMICA- EXEMPLO

Fig21a~ DEFORMADA—PILOTES L=3~6M D=Q.4M
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ANOTACIONES SOBRE EL DISERC DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 24a) - ESPECTROS DE ACELERACIONES SUELO-PILOTES-EDIFICIO
ACC &) (Tomada de Sigimura, 1881)
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ANOTACIONES SOBRE EL DISERO DE PILOTES CON CARGA SISMICA

FIGURA 25 - METODOLOGIA DE CALCULD DE PILOTES CON CARGA SIBMICA
{Tomada de Sigimura, 1881)
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