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CAPITULO I

INTRODUCCION

Una gran cantidad de estructuras cimentadas en pilotes o
pilas, est8n sujetas a la accibn de cargas laterales. Por --
ejemplo en torres de transmisiSn donde actGan fuerzas de vien
to; en muelles y estructuras portuarias, en donde las fuerzas
horizontales son producidas por el impacto de embarcaciones -
durante el atracamiento y por la accidn del oleaje; en edifi-
cios u otras construcciones localizadas en zonas sismicas; y
en estructuras marinas tales como plataformas dedicadas a la
explotacidn y extraccidn del petréleo, las cuales estén suje-

tas a la accidn del viento y del oleaje.

Debido al desarrollo de estas (ltimas, la industria del
petrbSleo ha puesto considerables esfuerzos en determinar los
factores que influyen en el comportamiento de cimentaciones -
profundas ante cargas laterales. Muchos experimentos y prue-
bas de campo han sido -desarrolladas en pilotes a escala real;
desafortunadamente, los articulos que aparecen al respecto se

concretan a resumir los resultados o conclusiones.

La resistencia lateral de cimientos profundos se rige por

varios factores, siendo el mis importante la relacibn entre -



la rigidez estructural y la del suelo. Esta rigidez relativa
entre el elemento de cimentacifén y el suelo, es la gue condi-
ciona la forma de falla y la manera en la cual el pilote se -

comporta bajo una carga lateral.

En el disefio de pilotes cargados lateralmente, se contem
plan dos formas de falla al igual que en otro tipo de cimenta
ciones; la primera es una. falla por corte, gue se presenta --
cuando se excede la resistencia del suelo o del pilote mismo.
La segunda es una falla funcional que se presenta cuando se -
generan desplazamientos mayores a los que la estructura esti-
limitada de acuerdo a sus condiciones de trabajo, para que --
tenga un buen comportamiento. Esta filtima en los casos préc-
ticos suele ser la que rige el disefio de la cimentacién, ya -
gue generalmente, se desarrollan desplazamientos muy grandes-

antes de que se genere la falla Gltima.

Para entender el comportamiento de un grupo de pilotes, -
ya sea sometidos a cargas laterales, o a una combinacibn de -
cargas laterales y cargas verticales, es necesario tener una-
idea clara del comportamiento de un solo pilote al gue se le-

aplican cargas laterales.

Se han hecho varios anélisis tedricos en pilotes vertica
les aislados, sometidos a cargas laterales, los gue en la ma-

yoria de los casos se basan en una hipStesis desarrollada por



Winkler en. 1867, en la que se representa al suelo como una se
rie de resortes elisticos infinitamente cercanos y trabajando
independientemente, en donde la reaccibn del suelo en cual- -
quier punto es funcifn del desplazamiento. Esta hipbtesis es
el fundamento de estos an&8lisis de interaccibn suelo-estructu
ra, los que al ser aplicados a la estructura de cimentacidn y
a la masa del suelo se busca que produzcan la misma configura

cidén de desplazamientos entre los dos elementos.

La hipbtesis mencionada fue aplicada primero en estudios
para vias de ferrocarril,.encontr&ndose mis tarde muchas otras
&dreas de aplicacibn tales como: sistemas de vigas, que son ca
racteristicas en la construccién de cimentaciones de distin--
tas estructuras; grandes arcos y cpulas en edificios de con-
creto reforzado; y sistemas de cascarbn desarrollados por re-
volucibn que estdn sujetos a presibn, tales como embarcacio--

nes, calderas y recipientes.

No obstante, cuando se analiza una cimentacifn profunda-
sometida a cargas laterales, la interaccifn que forma la es--
ﬁructura de cimentacidn con el suelo que le sirve de soporte,
presenta un problema mds grande debido a gque los anflisis del
comportamiento del suelo son m&s complejos que los representa

dos por un simple modelo matemdtico.

La hipbtesis de Winkler sirve para desarrollar una ecua-



cibn de cuarto orden, la cual es resuelta por métodos analfti
cos o numé&ricos, tomando estos Gltimos preponderancia en la -
actualidad debido a la disponibilidad de computadoras en la -

solucién de problemas ingenieriles.

Sin embargo, la mayoria de la informacibn para analizar-
el comportamiento de cimentaciones profundas ante cargas late
rales, se encuentra restringida en nuestro medio y cuando &s-~
ta es localizada regularmente resulta ser de dificil compren-

sién para ingenieros no especializados en el tema.

Este trabajo tiene por objeto principal, exponer en for-
ma accesible la informacién actual acerca del disefio de cimen
taciones pfofundas afectadas por cargas laterales, desde sus-
principios bisicos, hasta la resolucifén por medio del método-

de diferencias finitas.



CAPITULO II

RESISTENCIA ULTIMA DEL SUELO A

CARGAS LATERALES EN PILOTES

Al igual que en otros campos dentro de la Meclnica de =~
Suelos, en el disefio de cimentaciones de pilotes sometidos a -
cargas laterales los problemas del suelo pueden clasificarse
en dos grupos: aquellos que involucran al cilculo de una car-
ga de falla que depende de la resistencia (ltima del suelo y,
problemas que implican el cdlculo de deflexiones de acuerdo -

con las condiciones de carga.

En la gran mayorfa de los casos précticos, el disefio de-
pilotes sometidos a cargas laterales serd dependiente de una-
deflexifn lateral limitada por el tipo de estructura que se -
encuentre sustentada por los pilotes. La carga lateral que -
produce esta deflexién lIimite, es generalmente mucho menor --
que aquella gque lleva al suelo a su resistencia (ltima, no =--
obstante, es necesario garantizar mediante un margen de segu-

ridad adecuado, que no se llegard a la carga de falla.

En este capitulo se presentaréin los mecanismos de falla-
del suelo que aparecen con la resistencia dltima, al igual --
que los mé&todos est4ticos que nos permiten encontrar la carga

de falla.



I1.1 MECANISMOS DE FALLA DEL SUELO

Para determinar la resistencia (ltima del suelo con un =
pllote sometido a carga lateral, es necesario conocer la for-

ma de la falla del suelo circundante al pilote.

.
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—————a

//’fﬁmam de falia en forma de cunha

Falia por flujo pidstico

Fig. II.1 Desplazamiento del pilote ante cargas laterales

Analizando el comportamiento de un pilote sometido a caxr
gas laterales, se puede apreciar gque &ste sufre al igual que-
el suelo un desplazamiento (Fig. IX.l). Cerca de la superfi-
cie, el suelo tiende a desplazarse hacia arriba y lateralmen-

te en direccibn de la carga que se aplica.

En investigaciones realizadas por Matlock (Ref. 1), se -

ha encontrado que la falla del suelo en la parte superior se-



r& de acuerdo con la teoria de Rankine, originalmente desarro
llada para empujes laterales del suelo en muros de retencibn.
De esta manera, la falla cerca de la superficie seri en forma
de cufa y se deberi al empuje pasivo del pilote sobre el sue-
lo. En la Fig. 1I.2 se puede apreciar la forma de cuiia en la

falla.

m«n 0=

/

Fig. II.2 Falla en forma de cufia cerca de la superficie del
' suelo.



A profundidades mayores, el suelo dificilmente puede ser
desplazado hacia arriba, de esta manera el suelo falla alrede
dor del pilote por flujo plistico. Este consiste en que el -
suelo que se encuentra en el frente del pilote es removido -~
por el empuje del mismo, fluyendo alrededor del pilote, lo --
que hace que se llenen los huecos producidos por la deflexibn
del pilote y el desplazamiento del suelo. En esta forma de -
falla, el pilote puede sufrir grandes desplazamientos sin que
exista un franco plano de falla en el suelo, caracteristico -
de otras cimentaciones. La Figura II.3 presenta en detalle -

la forma de félla por flujb pléstico.
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Fig. II.3 Palla pof flujo plastico del suelo.



Aunque en la realidad no se presenta una transicibn per-
fectamente delineada en estas formas de falla, se han realiza
ido varios intentos para localizar esta profundidad de transi-
¢ibn, principalmente por Hansen, Thompson, Matlock y Reese.
Esta profundidad de transicibén, de la falla en forma de cuha
a la de flujo pléstico, esti determinada por la resistencia -
Gltima del suelo, la cual esti en funcibén del peso especifico
efectivo, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, por

la seccidn y el ancho del pilote.

I1.2 RESISTENCIA ULTIMA DEL SUELO

La resistencia Gltima del suelo esti estrechamente liga-
da con los mecanismos de falla, ya que se presentan al llevar
al suelo a su resistencia Gltima. Varios investigadores han-
propuesto diferentes relaciones para encontrar la resistencia
iltima del suelo en pilotes sometidos a cargas laterales.

’

Matlock y Reese (Ref. 2) desarrollaron la siguiente ex--
presién para determinar la resistencia méxima de la cufia (igual
a la resistencia (ltima del suelo cerca de la superficie de -

éste) , sometida a un empuje pasivo en un suelo cohesivo.

]

(3 +Yl‘-+u-’5)cd I1.1

Py c d

donde Py resistencia Gltima del suelo

¥ = promedio del peso especifico efectivo desde la -
superficie del suelo hasta el estrato en estudio.
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x = profundidad desde la superficie del suelo hasta
el estrato en estudio.

¢ = resistencia al esfuerzo cortante en una prueba
no drenada en la profundidad x.

4 = ancho del pilote.

M = factor que depende del tipo de arcilla.
para un suelo cohesivo, Matlock y Reese consideran que para -
la ﬁalla de cuna presentada en la Figura II.2, a= Q0° vy -

g = 45°

A profundidades mayores en un suelo cohesivo, se aplica—
el factor desarrollado por-Skempton para encontrar la resisten
cia Gltima del suelo. Cuando la forma de falla es por flujo
pléstico, la resistencia filtima del sueloc se obtiene por me--

dio de la siguiente expresién:
p, = 9cd II.2

donde Pyr €Y d corresponden a los valores mencionados en -

la ecuacidén II.1l

Al igualar las ecuaciones II.l y II.2 y despejando a x,
encontramos la profundidad de transicibn en las formas de fa-
lla. De la superficie del suelo a la profundidad x, se apli-
ca la ecuacién II.l para encontrar la resistencia Gltima del
suelo, mientras gque para otras profundidades mayores se apli-

ca la ecuacidn II.2



1l

En suelos granulares cerca de la superficie del suelo, -
Reese presenta la siguiente expresibén para encontrar la resis
tencia mixima de la cuiia (igual a la resistencia fGltima del -~

suelo), sometida al empuje pasivo (Ref. 2).

K x (tan ¢sen B ) tan B

P,= X + (b + x tan B tan o)+
tan (8- ¢) cos o tan (B - ¢ )

K X tan g8 ‘F?ﬁf - Kb IT.3

donde K = coeficient "esién‘ﬁéVtiérfas en reposo igual
a-0.4, N
¢ = &ngulo de fricc16n 1nterna
B = 45° + ¢/2
a = ¢/2 » ‘
K, =tan® ( 45° - ¢/2 )

los valores q¢ y B corresponden a los presentados en la cufia -

de la Figura II.2

A mayores profundidades en suelos granulares, donde la -
falla se presenta por flujo plastico del suelo circundante al
pilote, la resistencia fltima del suelo es expresada por Par~
ker y Reese como:

8

P, = K d¥x(tan® g- 1) + x@&'% tano¢tan®s I1.4
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En suelos granulares la transicidén de la falla de cufia a
la de flujo plistico, ocurriré cuando la resistencia a fluir-
sea menor que la requerida para mover la cuia, es decir, que-
la resistencia Gltima del suelo en la profundidad x corres--
ponde al valor menor proporcionado entre las ecuaciones II.3-

y I1.4.

Es necesario sefialar que las expresiones de Matlock y Re
ese para encontrar la resistencia Gltima del suelo (ecuacio--
nes IT.1 a II1.4), son usadas en anflisis no lineales, desarro
llados principalmente por el mismo Reese, y que se estudiarédn

en forma m&s detallada en capitulos posteriores.

Brinch Hansen (Ref. 3) presenta una expresién que permi-
te encontrar la resistencia Gltima del suelo para el caso mis
general en gque se tenga un suelo cohesivo-friccionante. Esta
expresién esti basada en la teoria de esfuerzos del suelo y -
considera la variacidn de la resistencia del suelo con la pro
fundidad a lo largo del pilote. El método propuesto por Han-
sen no presenta una transicién delineada en los mecanismos de
falla del suelo. La resistencia Gltima del suelo en cualquier

profundidad x bajo la superficie estd expresada como:

P, = 4 Kgq + ¢ Kc 1I.5
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donde:

q = presién vertical de sobrecarga
¢ = cohesi6n

factores que son funcién del &ngulo de

Ke, Kgq
fricci6n interna y de la relaci6n x/d.
Estos factores pueden encontrarse en -

la Figura II.4a y 11.4b.

Otra forma de encontrar la resistencia iltima del suelo -
es propuesta por Broms, el cual simplifica la resistencia Glti
ma en sueios cohesivos, en donde presenta un valor constante -
de 9¢ a partir de una profundidad de 1.5d (Ref. 4). En el ca-
so de los suelos friccionantes presenta la siguiente expresién

para encontrar la resistencia Gltima:

p, = 39, Kp ~ II.6
donde:
0y = presibn efectiva vertical de sobrecarga.
Kp-=( 1 +sen¢) / (1 - sen ¢ ).
$ = &ngulo de fricci6n interna (esfuerzo efectivo).
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El andlisis desarrdllado[pbrfBroms5se‘basa en las siguien

tes consideraciones:

l. La

presifén activa del suelo actuando en la espalda --

del pllote se considera despreciable.

te

de

en

el

" distribucibn pasiva a lo largo del frente del pilo

se considera igual a tres veces la presién pasiva-

‘Rankine.

forma de la seccidn del pilote no tiene influencia

la distribucién de la résisﬁenéié;léteralcﬁlﬁima.

resistencia lateral se moviliza completamente en -

movimiento considerado.

Las simplificaciones que hace Broms para encontrar la re-

sistencia Gltima del suelo, son usadas para determinar la car-

ga de falla

del conjunto suelo-pilote en la teoria desarrolla-

da por el mismo Broms. De la misma manera, el método presenta

do por Hansen para encontrar la resistencia Gltima del suelo -

se usa generalmente en el procedimiento estdtico, el cual se -

presentari en la seccién II.3. Sin embargo, es posible usar -

la resistencia fltima del suelo encontrada por el método de --

Broms, en el andlisis estfitico o viceversa.
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IX.3 ANALISIS DE EQUILIBRIO ESTATICO PARA ENCONTRAR L&

CARGA DE FALLA DEL CONJUNTO SUELO-PILOTE

Actualmente el disefio’ de pilotes sometidos a cargas late
rales incluye la resolucién de ecuéciones diferenciales de -
: cuargo orden, las cuales nos permiten conocer las deflexiones,
el esfuerzo cortante, el momento, la curvatura y la reaccibn-
del suelo, no obstante, se han desarrollado varios métodos -
que permiten encontrar la carga de falla, ya sea llevando al
suelo a su resistencia‘filtima por medio de su mecanismo de fa
lla o encontrando el momento de falla én el pilote. Dentro =-
de estos procedimientos, se cuenta con el anfilisis estitico -
convencional y el procedimiento de Broms principalmente (Ref.

4) .

Procedimiento Estitico Convencional

El método mis sencillo para encontrar la resistencia la=-
teral ltima de un pilote flotante de cabeza libre al giro, =
es realizar un anflisis de equilibrio estético del pilote co-
mo el mostrado en la Figura II.5. .Se considera que el pilote
es lo bastante rigido, de tal manera que la falla del suelo ~

se presenta antes de la del pilote mismo.

El anflisis se basa en considerar un equilibrio de fuer-
zas horizontales y momentos que llevan al suelo a su resisten

cia Gltima, y resolver las ecuaciones simultineas de esta ma-
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nera planteadas para Wna profundidad desconocida z, (donde se
presenta la rotacién del pilote) y, para una carga lateral Gl
tima Hu. (E1 momento M, se considera igual a Hue donde, e =
excentricidad de la carga). Considerando al pilote como una

l8mina de ancho o difimetro 4, las ecuaciones en forma general

son:
zr L
H = g pydéz - § p, 4oz II.7
zr
ﬂ H
J /TN Ma He
NERCAN 7 AN "WWRUN“J’W’
Zr

d= didmetro del pllote

Lr

yd

A

Fig. II.5 Pilote cargado lateralmente de cabeza libre al
giro.
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L
r
M, =Hes= - P,z &8z + S Py8 2 82 I1.8
: 0 z,

En el caso de que se considere una distribucién uniforme
de la resistencia del suelo con la profundidad a lo largo de-
la longitud completa del pilote (po =P = pu), las ecuacio--
nes anteriores conducen a, los siguientes valores para la pro-

fundidad de rotacién zr{‘y“;a éarga lateral Gltima H :

II.9

N2 ]
) . II.10

Hde
pudL
u o
= II.11
p. d L "~ -
u . B

H i
u
El valor de pudL se encugntra en
la figura II.6.
En el caso de que se tenga una _.‘_n ‘"ine 1 deﬂié re

sistencia del suelo con la profundidad” desde p en-la ‘super
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ficie del suelo a p;, en la punta del pilote, se obtienen las

siguientes ecuaciones:

El valor de'Hu/pu dL se encuentra graficado también en la

figura II.6lcohta e/L para el caso en que se tenga Py = 0.

Hasta ahora se ha considerado que el pilote es lo bastan
te rigido, de tal manera que se presenta la falla en el suelo
antes que en el pilote, sin embargo, en pilotes relativamente
largos, la resigtencia (ltima lateral puede depender del mo--
mento de falla del pilote, el cual puede encontrarse antes de
llegar a la.resistencia Gltima del suelo. En tales casos el-
momento miximo (el cual se tiene en el punto de cero esfuerzo

cortante para un pilote de cabeza libre) debera calcularse -



0.6
0.5
0.4
Distribucion! uniforme de Py
By"Py
H, 0.3

o2 \ \

o.t T~

Variacién linedl de py \“
Distribucion :

cero en la superficie,

pl_en la punte!
Py=p /2
o Y [¥e) 0.5 o)
‘ e/L. L/e

Fig. II1.6 Resistencia Gltima de pilotes rigidos,
no restringidos al giro.

considerando la movilizacién completa de la resistencia del
suelo anterior a este punto. Puesto que el momento miximo-
no puede’ exceder al momento de falla de la seccifn del pilo

te, la resistencia filtima lateral es la menor de:

21
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i. La carga horizontal necesaria para producir la falla
del suelo a lo largo de la longitud completa del pilote {(en -
este caso el pilote es considerado rigido y su capacidad estd

en funcién de la resistencia del suelo).

ii. La carga horizontal necesaria para producir un mo-
mento miximo, igual al momento de falla del pilote (aqui la =
carga lateral estd en funcibn de las caracteristicas del pilo

te) .

Teoria de Broms

Esta teoria es similar a la descrita en el andlisis estd
tico, pero Broms considera una distribuciéfn simplificada en =
la resistencia fltima del suelo, ademds de gue esta teoria -
puede usarse tantc en pilotes de cabeza restringida al giro -
como en pilotes de cabeza libre. Por conveniencia, los pilo-
tes que se encuentran en suelos puramente cohesivos serdn es-
tudiados en forma separada a los que se encuentran en suelos-

friccionantes.

1. Pilotes en suelos cohesivos

Como habfamos mencionado anteriormente, en suelos cohesi
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vos Broms sugiridé una distribucién simplificada de la resis--
tencia Gltima del suelo, siendo cero desde la superficie has-
ta una profundidad de 1.54 y un valor constante de 9 €y bajo-
esta profundidad (cu = resistencia al esfuerzo cortante en --
una prueba no drenada). Broms considera que los desplazamien
tos sufridos por el pilote serén suficientes para generar es-
ta.reaccidn en las zonas criticas, cuya localizacién depende~
réd de las caracteristicas del pilote, las cuales varian de --
acuerdo con la restricgién al giro que exista en la cabeza =--

del pilote y el grado de rigidézﬁdél mismo.

a) Pilotes de cabeza iibfeua;ggiro.

Las pQsibles formas de trabajo para pilotes cortos y lar
gos de cabeza libre al glro sSe muestran en la Figura IIX.7 jun
to con las dlstrlbuc1ones de reaccifn del suelo y momentos =-

flexionantes.

Los pilotes cortos (tambi&n llamados rigidos), son aque-
llos cuya capacidad lateral es dependiente de la resistencia-
del suelo, mientras gue los pilotes largos cuya capacidad la-
teral esti en funcién del momento de £falla del pilote. En la
figura 1I.7, £ define la localizacién del momento méximo don
de el esfuerzo cortante tiene un valor igual a cero. Igualan

do fuerzas horizontales tenemos:
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H _
£ = 5—g . ©II.14
u

donde

e, = resistencia al esfuerzo cortante en una prueba no

drenada.

Tomando momentos en la localizacién del momento maximo -

en la parte superior se tiene:

Mmax = Hu (e + 1.54d + 0,5 f) II.1l5a

en la parte inferiorf'

M =2.254a g°

i 1I.15b

(o]
u

La solucién se encuentra graficada en la figura I1I.8a, -
en términos de los pardmetros adimensionales L/4 y Hu/cudz, y
se aplica para pilotes cortos en los cuales el momento de fa-
lla M, » Mmax' siendo la desigualdad verificada por las ecua

) 4
ciones II.14 y II.1l5a.

Para pilotes largos Hu se obtiene de las ecuaciones II.14

y II.15a, colocando el M

igual al valor conocido del momen-
max

to de falla del pilote My' Esta solucién se encuentra grafica



26

da en la figura II.8b en funcifn de los par&metros Hu/cud2 y

My/cud3.
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b) Pilotes de cabeza restringida al giro

En los pilotes de cabeza restringida al giro, las posi--
bles formas de trabajo estin mostradas en la figura II.9 jun-
to con las distribuciones de reaccibn del suelo y momento =--
flexionante. En pilotes de cabeza restringida se-considera -
la existencia de un momento resistente en la cabeza del pilo-
te igual al momento actuante, esto es para que no exista rota
cién en la superficie del suelo. El pilote actuard como cor-
to, intermedio o largo, de acuerdo con las caracteristicas -

del pilote, es decir, en funcién de su momento de falla.

De la figura II.9 se obtienen las siguientes expresiones

para pilotes cortos:

Hy =9 cyd (L-1.5a II.16
M. = Hy (0.5L + 0.75 Q) 11.17

Las soluciones en forma adimensional estén mostradas en

la figura II.8a.

Para pilotes intermedios (la primera falla del pilote =
ocurre en la cabeza) los cuales se encuentran en la figura --
II.9b, se usa la ecuacifn II.l4, de donde tomando momentos -~

con respecto a la superficie se obtiene:
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2.9¢c,d (154 + 0.5 1) II1.18

My = 2,25 Sy dg
Esta ecuacién junto con la relacién L = 1.5 dv+ £f+q,
pueden resolverse para encontrar H,. Es necesario verificar
gque el momento mAximo positivo en la profundidad £ + 1.5 4 -
sea menor que My; si no es asf, el pilote trabajari como ele-
mento largo (figura II.9c) empleindose en este caso la siguien

te relacibn:

2 M
w- T.5d+0.5 ¢ II.19

Las soluciones en forma adimensional estén mostradas en

la figura II.8b.

2. Pilotes en suelos friccionantes

Las consideraciones que hace Broms en suelos friccionan-

tes fueron analizadas en la seccifn anterior.

a) Pilotes de cabeza libre al giro

Al igual que en las consideraciones anteriores el pilote
trabajar8 como corto, si el momento miximo es menor que el mo
mento de falla del pilote. En la figura II.1l0a, la iotacién
del pilote se considera cercana a la punta y se reemplazan -
lag altas presiones qctuando cerca de este punto por una so-

la fuerza concentrada en la punta.
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Tomando momentos con respecto a la base del pilote de la

figura IX.l10a se obtiene:

3
0.5 d LK
g = Y *p II.20
u e + I,

Esta relacibn se encuentra graficada en la figura II.lla
mediante los parimetros adimensionales L/d y Hu/Kp Y d3. El
momento miximo se encuentra a una distancia f bajo la superfi

cie, en donde:

. 3 2 f
Hy = =3 vd £ II.21

que es igual a tener:

H .
£=0.82 fgp— 1121
2

de esta manera el momento miximo es:
M__=H e+ 2 ¢ Ir.22
u 3 °

Si después de usar la ecuacibn II.20, se tiene que para
el valor de Hu resulta Mmax'> My' entonces el pilote actuaré
como un pilote largo y Hy deber& calcularse de las ecuacio=--
nes II.21 y II.22, igualando el momento méximo al momento de
falla del pilote (Mmax = My). Las soluciones para pilotes -

largos estén graficados en la figura II.llb, en términos de -

3 4

X Y d de M sx_vy at.
By/%p y de M /K, ¥
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b) Pilotes de cabeza restringida al giro

En este caso tambin se considera la existencia de un mo
mento resistente en la cabeza del pilote. Las distintas con-
diciones de trabajo en funcifn de las caracteristicas del pi-

lote esgtin mostradas en la figura II.1l2,

Para un pilote corto (figura II.l2a) del equilibrio hori

zontal se obtiene:

- 2 ' '
H, = 1.5y L 4 KP . II.23

Esta soluci8n se encuentra graficada en la figura II,lla
en forma adimensional. El momento miximo es:

. 2
Moo= -5 H L . II.24

Si Mmax >My

pilote intermedio, siempre y cuando el momento desarrollado -

, entonces el pilote se comportar& como un -

en la pfofundidad £ sea menor que My , siendo f la dis--
tancia calculada en la ecuacién II.21. De la figura II.2lb -
haciendo un equilibrio horizontal se tiene:

3 2

F= Y 4.L Kp . - HuL II.25

Tomando momentos en la cabeza del pilote y sustituyendo

F de la ecuacibn 1I.25 se obtiene:
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De esta forma se obtiene By, $i el momento miximo en la
profundidad £ es mayor que My (donde £ es calculado de -
la ecuacién II.2l1), entonces el pilote se considera largo. En
esta situaciBn el momento de falla del pilote se presenta en
dos lugares de acuerdo con la figura II.l2c, de esta manera -

se tiene que:
H e + -5— f = 2 M 11.27

Las soluciones adimensionales de esta ecuacibn estin mog

tradas en la figura IIr.llb,
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CAPITULO IIXI

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Los esfuerzos generados en una estructura descansando so
bre el suelo y los desplazamientos sufridos por ella, estdn -
determinados por las cargas actuantes y por la relacidn de 1la
rigidez de la estructura a la rigidez del suelo sobre la cual
descansa. No obstante, en el disefio de cimentaciones, gene--
ralmente se han calculado las deformaciones de acuerdo con la
carga y las caracteristicas del suelo, sin tomar en cuenta la
rigidez de la estructura. En este capitulo se presenta la -
forma en que se ha tratado de hacer compatible la deformacidn
del suelo y.la deflexidn del elemento de cimentacidn, ambos -
causados por las condiciones de carga actuantes en la estruc~

tura.

III.1 HIPOTESIS DE WINKLER

Un modelo en especial, el desarrollado por Winkler en -~
1867, es el que se ha usado en la mayoria de los anflisis ted
ricos de cimentaciones. Este modelo fue usado primero en el
an&lisis de esfuerzos y deflexiones en vias de ferrocarril, -
aungue su uso se ha extendido a una gran variedad de campos,

sobre todo en el concerniente a cimentaciones. Las principa-
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les investigaciones en el modelo de Winkler en esta &rea han
sido realizadas por Vesic (1961), quien encontrd que existe -
un error inherente en la h%pﬁtesis de Winkler, esto se debe a
que el comportamiento del suelo es mucho mis complicado que -
el representado por un simple modelo matemitico, aunque &ste

se considera insignificante para prop&sitos précticos.

Se han propuesto otros modelos en la representacién del
suelo y se ha tratado de hacer algunas modificaciones al mode
lo original de Winkler, sin embargo, &ste es el gque represen-
ta con mayor &xito el comportamiento del conjunto suelo-estruc
tura, esto es debido a que el modelo de Winkler es menos com-
plicado en su desarrollo tebrico, y de que en pruebas realiza
das por varios investigadores (Hayashi, Hetenyi, WOlfer y -~
Sherif; Ref. 5) el comportamiento del conjunto suelo-estructu

ra fue compatible con el modelo propuesto por Winkler.

Winkler en su modelo considera gue el suelo puede ser re
presentado por una serie infinitamente cercana de resortes -
eldsticos trabajando independientemente (Ref. 6). La figura
III.1l, muestra una viga descansando en una cimentacién elésti
ca. La reaccibn en cualquier punto en la base de la viga es
funcidn de la deflexibn de ese punto, en donde el material -
del suelo exhibe un comportamiento distinto al generado en -

otro punto.
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Fig. IIX.1l. Viga en cimentacifn eldstica

La viga mostrada en la figura III.l, puede ser sustituf-

por la viga idealizada en la figura III.2, donde descansa -
sobre una cama de resortes el&sticos, en la que cada resorte =
es independiente de los demds. De acuerdo con la hipStesis de
Winkler, la reaccién en cada punto en la base de la viga de la
figura III.2, es solamente dependiente de la deflexifn en ese-

punto.
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Fig. III.2. Viga sobre una cama de resortes elisticos.

De esta manera de acuerdo con las consideraciones anterio
res, donde la reaccién del suelo en cualquier punto es propor

cional a la deflexibén en ese punto, se tiene que:

p = kyy III.l
donde p = reaccidn del suelo (F/LZ)
y = deflexibn de la viga (L)
kh = m&dulo de reaccidén de la subrasante (F/L3)

Al valor de kh que representa la constante del resorte -
se le conoce por una gran variedad de nombres pero com@nmente,
se le denomina médulo de reaccidn de la subrasante o médulo -

de la subrasante.
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Considerando que la viga tiene una seccifén uniforme, se

puede incluir el ancho de &sta en la ecuacibn IIIX.l.

p=ky ITI.2

donde p = reaccibén del suelo por unidad de ancho (F/L)

y = deflexibn de la viga (L)

Ey
1

m&dulo de reaccibn de la subrasante (F/Lz)
Es importante recordar la abreviacibn realizada en la -
ecuacibn anterior, ya que varios investigadores en sus an&li-

sis consideran implicitamente el ancho de la viga.

III.2 LA ECUACION DE LA VIGA

La forma en gque se comporta una viga en una cimentacién
eléstica, puede ser representada por una ecuacidn diferencial,
la cual es desarrollada a partir de la ecuacidn III.l. Para
el planteamiento de la ecuacidn de la viga, se parte de un -
elemento diferencial encerrado entre dos cortes transversales,
tal y como se muestra en la figura III.3 , en donde se consi-

dera que la viga tiene un ancho 4 .

En las fuerzas actuantes, en el elemento diferencial de
la figura III.3 se considera que el esfuerzo cortante Q a
la izquierda es positivo, al igual que el momento M actuan
do de acuerdo con las manecillas del reloj, de tal manera gque

considerando el equilibrio de fuerzas horizontales se tiene:
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Fig. III.3 Fuerzas actuantes en un elemento diferencial

de viga. -
Q - @+ 5@ + kydsx=20 III.3
§0 =
sx kh y d

haciendo uso de la relacibn Q = 6 M/ er,’y sugtituyendo en

la ecuacibn III.3 resulta:

2
M
“?‘i‘ =kyd III.4
X
aplicando ahora la ecuacidn diferencial de una viga sometida
a flexibn E I ( 6%y/ 6x?) = - M (donde E I = rigidez de la
viga) y diferenciando dos veces obtenemos:

g1 Sy . _&n III.5

6x4 sz




44
sustituyendo la ecuacién III.5 en III.4

4

E I -—:-% = - kya III.6
x .

Esta es la ecuacibn de la viga expresada en forma dife--
rencial, y puede ser resuelta para definir el comportamiento

de &sta, en una cimentacibn elistica.

III.3 RESOLUCION DE LA ECUACION DE LA VIGA

El comportamiento de un pilote ver£ical cargado lateral-~
mente es similar al de unaAviga en una cimentacidn elistica y
tambié&n puede ser representado por la ecuacién IIX.6, siendo
posible resolver ésta en forma analitica o numérica, en donde
varian las soluciones de acuerdo a las condiciones de carga,
a los cambios de rigidez en el pilote a lo largo del eje, y a
la variacidn del elemento resistente con la profundidad. Las
soluciones que involucran las variaciones anteriormente men--
cionadas son mucho mis complicadas que agquellas que conside--
ran una rigidez del pilote y un valor del mbédulo de reaccibn

de la subrasante constantes con la profundidad.

Soluciones Analiticas

Las soluciones por el procedimiento analftico fueron da-
das por Hetenyi para un pilote cargado lateralmente en uno o

m&s puntos a lo largo de la longitud no empotrada, pudié&ndose
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localizar la(s) carga(s) en la superficie del suelo o sobre -
ella (Ref. 6). Estas soluciones s6lo son aplicables'cuan&o -
el m6dulo de reaccibn de la subrasante es constante o tiene -
variacién lineal con la profundidad, y el pilote tiene una ri
gidez constante, siendo su desarrollo un proceso laborioso y

extenso. A continuacién presentaremos el desarrollo de la so

lucién general de la ecuacibn de la viga aplicando a un pilo

te cargado lateralmente, realizado por Hetenyi.
Partiendo de la ecuacifn III.6, se tiene:

54Y . kh dy - o
73 =
X EI

6

esta ecuacién puede ser escrita como:

y = 0 IIi.7

considerando a 34 = kh 4/4 E I , y sustituyendo en la ecua--

¢ibén III.7, se tiene:

o+ 48h y=o0 1I1.8

obteniendo raices de la ecuacibén III.S8:

.

m, = -m, = 8(1 + i) : my,=-~my = B{-l+1i)

2
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resolviendo ahora por medio de la ecuacibn auxiliar para raf-

ces imaginarias, se obtiene:

y= (C;cos Bx+C,sen Bx)eBx(C3cos Bx+C,sen B x) e BX 1179
obteniendo derivadas: '
—%l = BeBx(Ccos B}E-Fcrsen’Bx-Csean+CcosBx)

x 1 Fx T Easen 1 2

4’5”en B x +C3sen8x -C,4cos Bx) III.9%a

; (Czcos Bx -C senB x)

+ 282

e~ Bx(C3sem 8x -C4cos R X) III.9b‘
3 3 _
S ¥ =28 eBx (C,cos Bx -C,sen Bx -C_.sen Bx ~C.cos Bx)
5x3 2 1 2 1

+ 283 e BK(C:’cosﬁx +C, senBx-C,sen Bx+C4cosB %) III.%¢

4 3

4 4 Bx
-—5—% =48 e (-Czsen B x -Clcos 8 x)
§X
+a8te #*(-c cos gx -C sen g x) III.94

En las ecuaciones III.9 y sus derivadas se aplican las -
condiciones frontera, las cuales nos permiten encontrar los -

valores de las constantes Cs Cy C3 ¥y Cy. Para un pilote de
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longitud infinita y de cabeza libre al giro, se tiene:

cuando condiciones frontera
x =0 2 M

e III.10
8x EI
3 H

—Af- = 1mr.1
Sx EI

-Bx
X—>® ; Yy —3 0 ; e -—> 0

sustituyendo en la ecuacitn III.9 la condicidn de un pilote -

infinitamente largo, esto es, cuando X — ®

0 = (Cl cos B x + 02 sen B x)
de donde se obtiene Cl = C = 0

sustituyendo ahora la condicién IXI.10 en la ecuacidn III.9b,
se obtiene:

¢, = —
T o m-.2

2EIg

y aplicando en la misma forma IXI.ll en la ecuacién III.9c, -

obtenemos:
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Los valores de las constantes se sustituyen en las ecua-
ciones III.9 y sus derivadas, y de esta manera se van encon-~-
trando los valores de deflgxi&n, curvatura, momento, cortante

y reaccibén del suelo.

Las condiciones frontera gue se han usado, varian de -~
acuerdo con las caracteristicas de trabajo y del pilote. En
un pilote de cabeza restringida al giro, en donde no existe -

rotacidén en la cabeza, se tiene:

cuando condicién frontera
x = 0 s=81 & =9 III.12
§ x

de la misma forma, considerando un pilote de punta libre:

cuando condiciones frontera

3

x = L Q=EI—-§-—§-='0 III.13
§x

M=ETI J—sz- =0 III.14
[ %4

El desarrollo para la solucién de las ecuaciones ante-~ -
riores, es un proceso laborioso y extenso, siendo necesario -
consultar el libro de Hetenyi para profundizar en el tema ‘--
(Ref. 6). Las soluciones particulares han sido expuestas por
Barber y Broms, en forma de tablas y gré@ficas, las cuales se-

rén presehtadas en el capitulo V.
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Soluciones Numéricas

En el m&todo anteriormente expuesto, se ha considerado -
que el médulo de reaccién de la subrasante es constante o tie
ne un incremento lineal con la profundidad, sin embargo, en -
la realidad generalmente no es lineal. La té&cnica de diferen
cias finitas ha sido usada para resolver el problema de un pi
lote cargado lateralmente con cualquier variacién de la rigi-
dez del pilote y del médulo de reaccibn de la subrasante (Ref.
7). Esta solucibén requiere la aplicacibén iterativa de los -
valores del médulo de reacéién de la subrasante, los cuales -
son ajustados hasta que los valores de reaccibn del suelo "p"
y deflexidn "y" sean compatibles con las propiedades reales -

esfuerzo-deformacibn del suelo.

El método de diferencias finitas, tiene la ventaja de po
der incluir los efectos de la carga axial, trabajando con una

forma mis general de la ecuacibn III.6:

4 2
g ¥ 4+ p, &L 4+ ky=0 III.15
6x4 * 6x2

donde p, = carga axial
En el anilisis por diferencias finitas se divide al pilo
te en secciones de igual longitud (Fig. III.4), en donde el -

nfimero de divisiones esti en funcibn de la aproximacifn reque
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rida, de esta forma la longitud del pilote es igual al nlmero
de divisiones por la distancia propuesta entre cada intervalo
(L =n h). A los puntos que dividen el pilote en secciones =~
finitas, se las denomina puntos nodales y el procedimiento nos
permite calcular los valores de la deflexibn, curvatura, mo--
mento, esfuerzo cortante y reaccidn del suelo en cada uno de

esos puntos. En la figura IXI.4, los puntos -2, -1, n+ 1, y
n + 2 son ficticios y se usan para trabajar con las condicio-
nes frontera en la punta del pilote y al nivel de la superfi-
cie del suelo. Estas condiciones frontera, son las mismas -

que las expuestas anteriormente en el andlisis de Hetenyi.

A continuacidn presentaremos las ecuaciones de un pilote
cargado lateralmente, expresadas en forma de diférencias fini

tas. Es conveniente recordar las ecuaciones bisicas que son:

~8¥ = S
S x E I III.l6a
>
$y - _M_ ’ )
s x2 BEI III.l6b
3
8§y - 9 ‘
3  E1I III.léc
§ x
s 4 -
S ¥y - =P IIX.led
5 x3 E1I

Expresando ahora estas mismas ecuaciones, en forma de di
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O AR RIY Superficie dol

I

mej

mel

‘me2

n Punta del pliote

Fig. I1X.4 An&lisis de diferencias finitas en pJ.lotes -
cargados lateralmente,

ferencias finitas para un punto cualquiera "m", se tiene:
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S Yy - Ymél - Yp-1 » III.l7a
§ -
X0 2 h
4 312 e Ymer T2 ¥p * ¥y III.17b
2 ,
8 x0 h
§3% _ Ymz %2 V¥me1 * 2Wpoy - Ypo  IIL.1l7c
3 3
8x 2 h
sy - Jme2 T 4 Ygy Y 6¥y = 4 vy Yo III.174
Gx; h4

Las condiciones frontera en un pilote de cabeza libre =~

sons
2 M
en ¥ =0 AY = —2 III.18
Sx ET
3 H
—ﬁ—§ = E%% ‘ IXI.19
§x

expresando en forma de diferencias finitas se tiene:

u_ h?
Yy - 2y° +y_, = T IIT.18a
28, b
Yo -2 t2¥y Yoo, T o III.19a

donde H, Y'Mo son el momento y la carga horizontal aplicados

en la cabeza del pilote.
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En un pilote de cabeza restiingida al giro, se tiene que
la rotacién del pilote al nivel de la superficie del suelo es-
igual a cero, siendo expresada esta condicibn frontera en for-

ma de diferencias finitas como:

Yy =¥ 4,4 =0 I11.20

En la punta de un pilote flotante o de punta libre se --
tiene que el momento y el esfuerzo cortante son iguales a cero.

Expresando en forma de diferencias finitas:

Y41 ~ 2yn + Yp-1 < 0 ,I;I.Zl

Ynea T n-1 " Ypo2 = 0 III'22,

Wi F2Y

La solucién de un pilbte gsometido a cargas laterales --
por medio de diferencias finitas es un desarrollo extenso que
debe resolverse por computadora ya que presenta un sistema de
n+5 ecuaciones simultdneas, el cual nos permite conocer los -
n+5 desplazamientos, donde n+l es el nGmero de puntos nodales
dentro del pilote (Fig. III.4). Los desplazamientos en los -
puntos -2, =1, n-1, y n~2 son por supuesto ficticios y son ig
norados en el resultado final. En el capftulo VI se profundi
zard en la solucién de pilotes cargados lateralmente por me--

dio de diferencias finitas.
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IITI.4 VARIACIONES AL MODELO DE WINKLER

Una desventaja del modelo propuesto por Winkler es la

falta de continuidad, ya que en la realidad la subrasante del

suelo es un medio continuo, generalmente no homogéneo y no =-
isbétropo. En la prdctica el suelo es un medio continuo, en -
donde al aplicar una carga se sufre una deformacién bajo la -
carga pero ademis se presentan deformaciones en zonas adyacen

tes al &rea cargada (Fig. III.5).

Deformacidn enun
medio continuo

Fig. III.5 Viga apoyada en un medio continuo.

Se han sugerido variaciones al modelo de Winkler, las -
cuales caracterizan al suelc como un medio continuo, isétropo
y linealmente eldstico, en funcifén de dos propiedades del ma-

terial que son el m8dulo de elasticidad "Es" y el mbdulo de -
Poisson "y", a diferencia del material en el modelo de Win- =
kler el cual es descrito por uno solo, que es el médulo de
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reaccibn de la subrasante. La mayorfa de estos ajustes han -
sido realizados sobre bases intuitivas, pero existe una justi

ficacién tebrica desarrollada por Vlasov y Leontiev (Ref. 5).

Entre la gran variedad de modelos propuestos que conside
ran al suelo como un medio continuo, el m&s conveniente debi-
do a su desarrollo matemidtico, es aguél en donde la parte su-
perior de los resortes formando la superficie del suelo se en
cuentran vinculados por una fibra o membrana eldstica (Fig. -
III.6), sin embargo aun esta hipbtesis conduce a un desarro=--
llo tebrico bastante complicado, el cual se sugiere consultar

en el trabajo desarrollado por Vlasov (Ref. 8).

Membrana Eidstica P

Fig. IIT.6 Viga apoyada en un medio continuo idealizado.

Desde un punto de vista tebrico, la representacibn del -
‘suelo como un medio eldstico continuo es mds satisfactoria ya
que toma en cuenta la naturaleza del suelo, sin embargo el mo

deleo original propuesto por Winkler, es el gque ha sido usado
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y estudiado con mayor amplitud dentro de las cimentaciones, -
debido a que proporcicna un medio relativamente simple de ani
lisis y a que los estudios matemdticos que involucran el com-
portamiento de la viga no son tan complicados como los pro- -

puestos por otros autores.

En el capftulo V se presentardn soluciones al comporta--

miento de pilotes sometidos a cargas laterales en base a la -

teoria del suelo como medio continuo.
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CAPITULO IV
RESPUESTA DEL SUELO

Cuando un pilote vertical se encuentra sujeto a cargas
laterales, el movimiento de &ste es resistido por las presio-
neé desarrolladas entre el suelo y el fuste del pilote. Antes
de la aplicacién de estas cargas, se tiene una distribucién -
de presiones entre el suelo y el pilote que es considerada --
igual en cualquier sentido. Al aplicar las cargas laterales,
al conjunto suelo-pilote sufre un desplazamiento que produce
un cambio en la distribucibén de presiones original, la cual -
ser& distinta para cada nivel de carga aplicado, ya que produ
cird diferentes desplazamientos, siendo necesario sefialar gque
esta distribucidn serd también distinta para cada profundidad

(Fig. IV.l).

En el disefio de pilotes sometidos a cargas laterales es
necesario conocer la respuesta del suelo ante dichas cargas,
la que se define como la relacibn de la resistencia del suelo
al desplazamiento sufrido por el pilote en distintas profundi
dades bajo la superficie. Esta respuesta del suelo puede des
cribirse en términos de una curva que relacione la reaccibn -

del suelo a la deflexi8n sufrida por el pilote (Fig. IV.2).
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IV.l COMPORTAMIENTO LINEAL

Realmente la respuesta del suelo estd representada por -
una familia de curvas a lo largo de la profundidad empotrada
del pilote, gue relaciona la resistencia del suelo con la de-
formacibn geherada por la carga, en donde las curvas difieren
para las distintas profundidades. Como puede observarse en -
la figura IV.2, la relacién entre presién y deflexibén en cual
quier punto a lo largo del pilote no es lineal, no obstante,
frecuentemente se hace uso de un médulo secante de la reac- -
cién del suelo, el cual nos permita en base a un comportamien
to lineal obtener un m&dulo de reaccidn de la subrasante, an-
teriormente definido por la ecuacién III.l. Varios investiga

dores proponen usar un médulo secante (Fig. IV.3) fijado por

N (-3)

(a) Pl

\‘~._ﬂ’

fe—y—

Pig. IV.1l a) Profundidad en la cual el comportamiento del
suelo es considerado; b) Corte A-A' . Distribu--
cibn de esfuerzos del suelo anterior a la carga;
c) Corte A-A'. Distribucién de esfuerzos des--
pués de la carga lateral.
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Mgcdulo secante

Fig. IV.3 M&dulo secante en la curva reaccibn del suelo-
deflexién.
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la mitad de la resistencia Gltima del suelo, esto se debe a -
que las fuerzas horizontales actuantes en pilotes generalmen-
te son de tipo accidental, y de esta manera se asegura traba-
jar dentro de un rango lineal de la curva reaccién del suelo-
deflexibn (Ref. 9 y 2). Sin embargo, las cargas aplicadas a

pilotes son por lo general suficientemente altas para produ--
ci; deformaciones del suelo cerca de la superficie hasta la -
falla o bien hasta un rango no lineal, aun cuando las cargas

actuantes est&n bajo la carga de falla para el conjunto suelo-

pilote.

A pesar de los inconvenientes expuestos anterjormente, -
para considerar un comportamiento lineal en el disefio de pilo
tes sometidos a cargas laterales, éste se ha utilizado con -~
frecuencia y algunos autores aconsejan usarlo para c&lculos -
preliminares, aunque consideran que el procedimiento mids sa--
tisfactorio para predecir las deformaciones por el conjunto -
suelo-pilote, debido a cargas laterales es llevar el anilisis

no lineal, el cual se presenta en la seccibn IV.4.

IV.2 COEFICIENTE DE VARIACION DEL MODULO DE
REACCION DE LA SUBRASANTE

De acuerdo con las consideraciones anteriores, en donde
para cada profundidad existe una distinta curva gue relaciona
la resistencia del suelo a la deflexifn, el m&dulo de reac- -

cibn de la subrasante puede variar en forma arbitraria con la
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profundidad. La curva no lineal de reaccifén del suelo contra
deflexidn en distintas profundidades, haria al mSdulo de reac
cién de la subrasante kh funcibn de la profundidad y de la -
deflexidn, sin embargo, considerando una carga determinada, -
el valor de kh puede considerarse solamente como funcibén de -

la profundidad (Fig. IV.4).

Varias distribuciones de kh a lo largo de la profundidad
empotrada del pilote han sido propuestas, siendo la mis usada

la desarrollada por Palmer y Thompson, la cual es de la forma:

_ n
kh' = nh b4 Iv.1l

>

x\b

Fig. IV.4 Variacidn de kh con la profundidad.

donde kh m8dulo de reaccién de la subrasante.

n, coeficiente de variacibn de kh‘

n = exponente que depende del tipo de suelo y que -
puede ser mayor o igual a cero.
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x = profundidad donde se requiere conocer el kh.

Esta expresibn varfa para el tipo de suelo, siendo gene-

ralmente para suelos arcillosos preconsolidados de la forma:

x n
L

~
[}

donde valor de kh en la punta del pilote.

t
L}

longitud empotrada.

Para el caso de arcillas preconsolidadas, el valor de n
es regularmente considerado como cero, delesta manera el médu
lo seria constante con la profundidad, no obstante, algunos -
investigadores como Davisson y Prakash, sugieren usar un va--
lor de n = 0.15, esto se debe a gue consideran la falla cerca

de la superficie del suelo.

En suelos granulares y en arcillas blandas, la ecuacifn-

IV.l es expresada como:

- x
k, = n ( 3 ) Iv.3

donde d = ancho del pilote.

En suelos granulares y en arcillas blandas, el valor de-
n ha sido considerado regularmente como igual a uno, lo que -
implica que el médulo de reaccidn de la subrasante se incre--

menta linealmente con la profundidad. Reese y Matlock consi-
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deran que la adopcién de un incremento lineal del médulo de --
reaccién de la subrasante con la profundidad, toma en cuenta -
la falla del suelo y la no linealidad, ya que los valores del-
médulo secante cerca de la cabeza del pilote son muy pequeifios,
pero se incrementan con la profundidad debido a los altos valg
res de la reaccién del suelo y los bajos niveles de deflexifn.
Esta consideracidén es mis relevante en pilotes empotrados en -
arenas y en arcillas blandas. En suelos arcillosos preconsoli
dados, la consideracidén de un m&dulo de la subrasante constan-

te con la profundidad puede ser mis apropiado (Ref. 4).

La variacién del médulo de reaccidn de la subrasante en -
forma lineal y la de un médulo constante con la profundidad, -
son ‘aplicadas en el disefio de pilotes sometidos a cargas late-
rales en base a la teoria lineal, de tal modo gue el disefio -~

puede ser resuelto por el método analitico.

En suelos estratificados, la aplicacidén de la teorfa li--
neal es dificil y se basa en una correccién del médulo de reac
cién de la subrasante. La influencia de la estratificacién de
suelos en el disefio de pilotes sometidos a cargas laterales se

ra presentada en el capitulo V.

Matlock y Reese han sugerido otras relaciones gue propor-
cionan la variacién del mddulo de reaccidn de la subrasante a-

lo largo de la profundidad empotrada del pilote. Para un com-

portamiento lineal, &sta es de la forma (Ref. 10):
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khd = ko + k1 x IV.{

Esta relaci6n implica una distribucién de kh, con la pro

fundidad de la forma preseﬁtada en la figura IV.S.

ko k.. d
> *h

A\

Fig. IV.5 Variacién lineal de k, con la profundidad.

(Matlock y Reese). h

Matlock y Reese presentan una relacién polinomial que -
expresa’ la variacién de kh ccn la profundidad en forma no lineal:

= 2
khd = ko + kl X + k2x Iv.5

La relacién polinomial expuesta anteriormente nos pre--
senta una distribucién de kh con la profundidad de acuerdo conla
figura IV.6. Esta distribucién es usada implicitameﬂte en la -

elaboracién de curvas "p-y", las cuales son necesarias en el --
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anfilisis no lineal presentado en la seccién IV.4.

ko

Kk
-3 h

kixe kzx"’

Fig.IV.6 (Variacién no lineal de kh con la
profundidad. (Matlock y "Reese).

IV.3. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DE LA
SUBRASANTE.
La determinacidn del m6dulo de reaccibn de la subrasante

generalmente se lleva a cabo por uno de los siguientes mé&todos:

1. Pruebas en pilotes instrumentados a escala real,
2. Pruebas de placa.
3. Correlaciones empiricas con otras propiedades del sue

lo, obtenidas en el laboratorio.

1.~ Tal vez la mejor forma de obtener las presiones gene
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radas entre el suelo y el pilote, y los desplazamientos sufridos
por el pilote debido a las cargas laterales, es instrumentar &s-
te en varios puntos dentro de la longitud empotrada y obtener --
las mediciones directamente, sin embargo, este método es demasia
do costoso por 1o que no es de uso comin. Otra dificultad més -
es el de poder representar fielmente las condiciones de trabajo-

desarrolladas durante la accibén de cargas accidentales.

Una alternativa en este método es la de medir las deflexio-
nes y/o la rotacién en la superficie de la tierra y, de esta ma-

nera, estimar un valor de k_ consideranda una distribucibn apro-

h
piada con la profundidad (Ref. 4).

2.- En las pruebas de placa, cada investigador propone dis-
tintos valores al médulo de reaccién de la subrasante de acuerdo
con sus resultados obtenidos. El principal problema con este --
procedimiento es que los resultados obtenidos en una prueba ver-
tical de placa, son usados para obtener el médulo horizontal de-
reaccifn de la subrasante del suelo, lo cual no parece muy conve
niente. Sin embargo, es diffcil y poco préctico desarrollar - -

pruebas.de placa horizontales. ©No obstante los valores de k,_ ob

h
tenidos a través de pruebas de placa han sido usados ampliamente

y gozan de gran popularidad.

Terzaghl considerd que para arcillas duras, =1 m&dulo de --
reaccién de la subrasante es esencialmente el mismo en forma ho-
rizontal y vertical, independientemente de la profundidad. E1 -

sugirié la siguiente relacién para la obtencién de kh:
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kh = s 3 ko IvV.6
donde
ksl = m&dulo de reaccién para una placa cuadrada hori-
zontal, de ancho igual a 30 cm.
d = .ancho o di&metro del pilote en forma adimensio--

nal.

Los valores de ksl propuestos por Terzaghi para arci- -

llas duras, estdn mostrados en la tabla IV.1l.

Scott considera que el comportamiento del suelo en un -~
pilote cargado lateralmente, en realidad puede ser representa
do como dos resortes, sin embargo, de pruebas en arcillas du-
ras analizadas por €l, propone multiplicar por un factor de -

1.5 el valor de ks desarrollado por Terzaghi (Tabla 1IV.2) --

1
(Ref., 5).

Bowles propone valores de kh para arcillas duras basados -
en sus propias investigaciones y considera que se tiene un --
comportamiento distinto en arcillas duras bajo el nivel fre&-
tico, que sobre éste. Para arcillas duras sobre el nivel - -

fredtico, sugiere valores de k,_ entre 5.62 y 22.47 Kg/cm3 y -

h
en arcillas bajo el nivel fre&tico, propone valores de kh en
tre 2.81 y 11.24 Kg/cm3. No obstante, Bowles no presenta los
valores aconsejables a usarse dentro de los rangos considera-

dos por €l, para el kh (Ref. 11).
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Para suelos cohesivos blandos, se considera que kh' se -~
incrementa linealmente con la profundidad en la forma siguien
te; ky = n % ). En la tabla IV.3, estdn algunos valores

sugeridos para n, en suelos cohesivos blandos.

En arenas donde se considera que kh se incrementa con la
profundida§ en la misma forma que para suelos cohesivos sua--
ves, los valores dados por Terzaghi se encuentran en la tabla
IV.4. Sin embargo, cuando estos valores han sido usados en -
el estudio de deflexiones laterales en pilotes, se ha encon--
trado que sobreestiman los desplazamiehtos de éstos. De esta

manera Scott propone doblar los valores de Terzaghi (tabla --

IV.5).

3.- Por medio de algunas pruebas de laboratorio, varios-
investigadores proponen distintas expresiones para la obten--
cién del m6dulo de reaccidn de la subrasante. Vesic en base-
a sus estudios sobre vigas horizontales lleg6 a la ecuacién -
IV.7 que relaciona el m6dulo de reaccidén de la subrasante con
el m&dulo de elasticidad y con el m&dulo de Poisson.

12

k., d 0.65 S -8 Iv.7

h

donde
E. = médulo de elasticidad del suelo
EI = rigidez de la viga
v. = mbdulo de Poisson

d = ancho de la viga
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TABLA IV.1

Valores de ksl en kg/cm3 en arcillas preconsolidadas
para placas cuadradas de 30 cm. (Terzaghi).

Consistencia de la arcilla’ Firme Muy Firme Dura

Resistencia al esfuerzo cor

tante no drenado (Kg/cm®)c,  0.49 - 0.98 0.98- 1.96 1.96

Rango de valores de ksl 48.93 ~97.85 97.75-195.71 195.71

Valores propuestos de ksl 73.39 146.78 293.56
TABLA IV.2

Valores de ksl en Kg/cm3 en arcillas preconsolidadas

para placas cuadradas de 30 cm. (Scott)

Consistencia de la arcilla Firme Muy Firme Dura

Resistencia al esfuerzo de
compresién no confinado
(kg/em?) q, 0.98 - 1.96 1.96 - 3.92  3.92

Rango de valores de ksl 73.39 -146.78 146.78 =-293.56 293.56

Valores propuestos de ksl 110.09 220.17 440.34

-

Para obtener el valor de kh en la ecuacién 1IV.6 el valor
del ancho del pilote (d) debe ser introducido en forma adimen

sional.
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TABLA 1IV.3
VALORES DE nh PARA SUELOS COHESIVOS BLANDOS. (Kg/cm3)
-3
ny (x 10 )
Arcilla suave normalmente 70 Murthy
consolidada 16:64 - 352.3 Reese y Matlock
27.74 - 55.48 Davisson y Prakash

Arcilla orgédnica normal--

mente consolidada 35~100 Murthy
11.10 - 27.74 Peck y Davisson
11.10 - 83.21 Davisson

Turba 5.548 Davisson
2.774- 11.10 Wilson y Hilts

Loess 804.4 - 1110 Bowles

TABLA IV.4

VALORES DE nh PARA ARENAS
(Kg/cm3). (Terzaghi) )

Descripcibn de la arena SUELTA MEDIA COMPACTA
n, - arena seca o hdmeda 0.2247 0.6742 1.7978
ny, - arena sumergida 0.1284 0.4495 1.0915

TABLA 1IV.5

VALORES DE n, PARA ARENAS

(Kg/cm3) . (Scott)

Descripci6én de la arena SUELTA MEDIA COMPACTA
n, - arena seca o htmeda 0.4495 1.3484 3.5957
n, - arena sumergida 0.2568 0.8989 2.1831
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La ecuacifn anterior permite conocer el m&dulo vertical-
de reaccidén de la subrasante. Para el caso de un pilote, el-
cual se considera rodeado por el suelo, la ecuacién IV.7 cam~-
bia a la ecuacién 1V.8, para obtener el mSdulo horizontal.de-
reaccién de la subrasante.

12

Esd4 E
kd = 1.3 /S .

Iv.8

Para esta ecuacién el valor de Es puede obtenerse de:

1.~ Pruebas triaxiales, con el médulo secante entre 0 y-

0.25 y 0.5 el Gltimo esfuerzo desviador.

2.- Pruebas de penetracién estandar, por medio de la si-

guiente 2xpresién:

E, = 6N (Kg/cm?) Iv.9

donde N = nimero de golpes.

Este valor sélo puede usarse en valores aproximados, ya-
que tiene un promedio de error entre un + 20%, llegando a - -

errores miximos de hasta un 100%.

3.- Datos de pruebas de consolidacibdn en suelos cohesi--
vos para obtener el coeficiente de deformacién volumétrica, -
el que se usard en la obtencifn del médulo de elasticidad.

_3 . (1-2vy)

Iv.1l
= ‘mv 0

E
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Esta ecuacifn es muy sensible al valor del m8dulo de Poi-

gson gque se apligue.

Glick propone en base al trabajo de otros una relacién -
distinta para la obtencién del médulo de reaccifén de la subra
sante a partir del m&dulo de elasticidad y de la relacién lar

go a ancho del pilote.

22.24 Es (1L -v)

= Iv.11
h (1 +v) (3-4 v) PLn (2 L/d) - 0.443]

Para rangos prédcticos de 2L/d de 90 a 120 y una relacién
de Poisson de 0.2 a 0.4, la ecuacién IV.1l para ‘propbsitos --
préicticos es:

khd = 0.8 a 1.0 Es Iv.12

Se han propuesto otras correlaciones empiricas, las cua-

les nos permiten conocer el valor de k Para arcillas pre--

h
consolidadas donde se considera un valor constante de kh con=-
la profundidad, Broms relaciona el valor de kh al médulo se--
cante E50 en un medio el esfuerzo (iltimo, en una prueba no =--

drenada como:

khd = 1.67 ESO : Iv.13

Usando un valor de ESO entre 50 a 200 veces la resisten-
cia al esfuerzo cortante en una pruebano mﬁmadacu Skempton su

giere:
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k,d = (80 a 320) cy ) Iv.14

h

Es importante la consideracién de la ecuacién IV.12, ya-
que algunos investigadores aGn usando la hipStesis de Winkler,
en su desarrollo teérico usan el médulo de elasticidad iguala
do al médulo de reaccién de la subrasante multiplicado por el

ancho del pilote. De esta manera se tiene:

khd = E IV.1l5

IV.4 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Como se discutié anteriormente en la seccién IV.l, real-
mente la relacién entre presién y deflexiﬁn en cualquier pun-~
to' a lo largo del pilote no es lineal. Se han propuesto va--
rios procedimientos para tomar en cuenta esta no linealidad,-
sin embargo, parece que el que ha tenido mayor aceptacién y -
se ha usado en forma m&s amplia, es el desarrollado por Reese
y sus colaboradores (Ref., 12), conocido como "p-y" (donde: p=
presibn, y = deflexién). En este mé&todo se obtiene una solu-

cidén por diferencias finitas de la siguiente ecuacién:

4 2
Ax— 4 Fx SX 4 p =0 V.16
S x §x

Esta ecuacién es una forma mis general de la ecuacifn --
III.6, en la cual se toman en consideracifén los efectos de la

carga axial y la variacién de la rigidez del pilote con la --
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profundidad. Esta solucién requiere de la construccibn de --
las curvas "p-y", para varios puntos a lo largo del pilote ~-

(Fig. IV.6).

Las curvas mostradas en la figura IV.6, implican que el-
comportamiento del suelo en una profundidad particular es in-
dependiente del 6omportam;ento del suelo en otras profundida-
des. Aungue &sto no es realmente cierto, Reese dice que para

propSsitos practicos es bastante aceptable.

La respuestadel suelo a cargas laterales, definida por-
la relacidn "p-y", es dependiente de variables tales como el-
tipo de suelo, pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante,
condiciones de humedad, esfuerzos efectivos, historia de es--
fuerzos y condiciones de carga. Las curvas "p~-y", serdn dife
rentes para periodos de carga estdtica sostenida, carga cicli
ca y carga dindmica, de las cuales las dos primeras son las -

que han sido estudiadas con mayor amplitud.

Los procedimientos para la construccibén de curvas "p-y",
se basan en resultados de pruebas en pilotes instrumentados a
escala real. Estos procedimientos son de investigadores ta-~
les como Reese, Matlock, Mc Clelland y Focht, y Sullivan. To
dos estos procedimientos son similares y los mis aceptados --
son los desarrollados por Matlock y Reese, debido a que los -

otros son obtenidos de casos muy particulares.
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Fig. IV.6 Curvas "p-y"

A continuacifén presentaremos la construccisn de las curvas
"p-y", para los siguientes casns: arcillas blandas bajo el NAF,
arcillas duras bajo el NAF, arcillas duras sobre el NAF y are--

nas.
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Curvas "p-y" para arcillas blandas bajo el NAF.

Matlock presenta procedimientos para la construccidn de -
curvas p-y para arcillas blandas bajo el NAF para dos condicio
nes de carga: estética en perfiodos cortos y ciclica. La carga
estdtica en perfodos cortos puede provocarse por la fuerza de-
barcos en una plataforma marina, mientras que la carga ciclica

puede ser provocada por fuerzas de oleaje durante tormentas.

a) Carga estitica en periodos cortos.

1.- Obtener en la mejor forma posible la variacién de la-
resistencia al esfuerzo cortante y del peso especifico efecti-
vo del suelo con la profundidad. Estimaf el valor de €50 la~
deformacidn correspondiente a un medioc el mé&ximo esfuerzo des-
viador (o la mixima diferencia de esfuerzos principales). Si-

los valores de no se encuentran disponibles, pueden usar-

€
50
se los valores sugeridos por Skempton los cuales se muestran -

en la tabla IV.6.

2.~ Calcular la resistencia dltima del suelo por unidad -
de longitud del pilote, Py’ usando el valor mis pequefic propoxr
cionado por las ecuaciones II.l y II.2. E1l valor de M en la -
ecuacién II.l, corresponde a 0.5. El valor de Py deber& ser -
calculado en cada punto donde se requiera una curva p-y, en ba

se a la resistencia al esfuerzo cortante en ese punto.
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TABLA IV.6
Valores de Egg en arcillas
Consistencia de la arcilla €s0
Suave _ 0.020
Media 0.010
Dura - 0.005

3.~ Calcular la deflexién, YSO' correspondiente a un medio

la resistencia @iltima del suelo mediante la siguiente ecuacién:
= 2.5 g, d Iv.17

4.- Los puntos que describen la curva p-y, son calculados-

de la siguiente relacifn:
—LP— = 0.5 (X IV.18
Py ¥s50
El valor de p permanece constante después de y = Byso.
La figura IV.7a muestra la construccién de las curvas p-y
en arcillas blandas, bajo perfodos cortos de carga estética.
b) Carga ciclica

1.~ Construir las curvas p-y, en la misma manera que se -
hizo para el caso de carga estitica en perfodos cortos para va

lores de p menores que 0.72 P,
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Fig. IV.7 Curvas p-y para arcillas blandas:
a) carga estética; b) carga cfclica.
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2.~ Resolver las ecuaciones II.l y II.2 en forma simultd
nea para encontrar la profundidad de transicién K. Si la re
sistencia al esfuerzo cortante y el peso especifico son cons-
tantes en la parte superior, se tiene:

_ 6cd
X = T3 ¥ o0.35¢ Iv.19

3.~ S8i la profundidad de la curva p-y es mayor o igual -
que la profundidad de transicibn Xor entonces p = 0.72 P,r P2

ra todos los valores de y mayores gque 3y50.

4.- Si la profundidad de la curva p-y es menor gue Xor =
entonces el valor de p decrece de 0.72 P, VY =3 a el va

¥s50
lor dado por la expresién siguiente en y = 15y50.

p=0.72p, (F=) IV.20
r

El valor de p permanece constante después de y = lSyso.

La figura IV.7b muestra la construccibén de las curvas --

p~y, en arcillas blandas bajo carga ciclica.

Curvas p=-y para arcillas duras sobre el NAF

Reese y Welch presentan procedimientos para la construc-
cién de curvas p-y, para arcillas duras localizadas sobre el-
NAF (Ref. 2). Al igual que en el caso anterior para arcillas
blandas, se presentan tambi&n dos regimenes de carga: carga -

estdtica en perifodos cortos y carga ciclica.
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a) Carga est&tica en perfodos cortos.

1l.- Obtener en la mejor forma posible la variacién de la-
resistencia al esfuerzo cor'tante y del peso especffico del sue
lo con la profundidad. Estimar el valor de 250, la deforma--
cidén correspondiente a un medio el miximo esfuerzo desviador -
(0 la mixima diferencia de'esfuerzos principales). Si los va-

lores de no se encuentran disponibles, pueden usarse los-

50
valores de la tabla IV.6, siendo los valores mayores mids con--

servadores.

2.- Calcular la resistencia (ltima del suelo por unidad -
de longitud del pillote, Py usando el valor mi&s pequefio propor
cionado por las ecuaciones II.1 y 1I.2 (al usar la ecuacibén --
I1.1, la resistencia al esfuerzo cortante ¢, se toma como el -
promedio de la superficie del suelo a la profundidad considera

da). El valor de M en la ecuacidén II.l corresponde a 0.5.

3.- Calcular la deflexidn Yo correspondiente a un medio
la resistencia Gltima del suelo, por medio de la ecuvacién - -

Iv.17.

4.~ Los puntos que describen la curva p-y, son calculados

'de la siguiente ecuacibn:

1/4
£_= 0.5 (=9 V.21

Py ¥ 50

5.~ Después de y = 16y50, p es igual a p, para todos los-
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valores de y.

b) Carga Ciclica.

1.- Construir la curva p-y para perfodos cortos de carga-

estdtica por el procedimiento presentado anteriormente.

2.~ Determinar el nGmero de veces gue se aplicari la su~~

puesta carga lateral al pilote.

3.~ Obtener el valor de C (pardmetro que describe el efec
to de la repeticién de‘cargas sobre la deformacibn) para va- =~
rios valores de EfL—, de una relacifn desarrollada por prue--
bas de laboratorio:lo en la ausencia de estas pruebas de la si

guiente ecuaciébn:

P
c=9.6( —)4 Iv.22
pu

4.- En los valores de p, correspondiente a los valores de
p seleccionados en el paso 3, calcular nuevos valores de y-

P
paﬁ‘a la carga ciclica de la ecuacién siguiente;

Yo =Yg t Y5y Clog N Iv.23
donde Yo = deflexifn bajo N ciclos de carga.
Yy = deflexibén bajo carga estdtica en perfodos cor-
tos.
Ygo = deflexidén bajo carga estidtica en periodos cor--

tos para un medio la resistencia (ltima.

N = nmero de ciclos de la carga aplicada.
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5.~ La curva P-Y, define la respuesta del suelo después -~

de N ciclos de carga.

curvas p-y para arcillas duras bajo NAF.

Las curvas para arcillas duras bajo el NAF, también son -
presentadas por Reese para carga estdtica en perfodos cortos y

para carga ciclica.

a) Carga estética en perfodos cortos.

1.- Obtener los valores de resistencia al esfuerzo cortan
te del suelo en forma no drenada c, peroc especifico sumergido-
y', y di&metro del pilote d desde la superficie del suelo --

hasta la profundidad en estudio.

2.~ Calcular el promedio de resistencia al esfuerzo cor--
tante no drenado del suelo, ¢ , desde la superficie hasta la -

profundidad H, donde se requiere la construccién de la curva -

pP=Y.

3.~ Usar las siguientes ecuaciones para calcular la resig
tencia del suelo en la profundidad H:

a. Resistencia filtima del suelo en la superficie.

— 1
Pep = 2cad +YdH + 2.83 C, H IV.24

b. Resistencia Gltima del suelo cerca de la superficie.

Pgy = llc d IV.25
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TABLA 1IV.7

Valores de k en Kg/cm3 para arcillas duras.

{(Reese)
*Promedio de resistencia
al esfuerzo cortante no . ) :
drenado (Kg/cm2) ¢, 0.49-0.98 0.98-1.96  1.96-3.,91
K, (carga estitica) 13.87 27.74 ' 55.48
ko (carga cfclica) 5.55 11,10 22.19

*El promedio de resistencia al esfuerzo cortante deberd ser cal
culado de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo a una-

profundidad de 5 didmetros del pilote.

TABLA IV.8

Valores representativos se ¢ para arcillas duras
50

Promedio de resistencia al esfuerzo cortante no drenado (Kg/cmz)

0.49 - 0.98 0.98 ~1.96 1.96 - 3.91
€50 0.007 0.005 0.004
TABLA IV.9
Valores de k para arenas (Kg/cm3)
{Reese)
Descripcidn de la arena suelta media compacta
n,-arena seca o himeda 0.6935 2.4964 6.2411

n,-arena sumergida 0.5548 1.6643 3.4673



84

L.O

0.8

0.6

0.4

0.2

ESTATICA

——— — — ——— w— — — —— —

12

Fig.IV.8 Valores de las constantes A y B.
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Se debe usar el valor de P. mis pequefio, proporcionado en

tre las ecuaciones IV.24 y 1Iv.25.

4.~ Escoger el valor apropiado de A de la figura IV.8 por
medio de la profundidad particular en estudioc en forma adimen-

sional.

5.- Establecer la porcién inicial de la curva p-y en base

a la siguiente relacidn:
P = kxy

Usar el valor apropiado de k, obtenido de la tabla 1V.7,-

el cual es el médulo tangente inicial en la curva p-y.
6.~ Calcular Ygq PO¥ medio de la siguiente expresién:
Ygo = Esod Iv.27

Usar un valor apropiadoc de de la tabla IV.8.

€50
7.- Proyectar la primera porcién parab&lica de la curva-
0.5

p=0.5p, (—y—‘L—) Iv.28
50

El valor de y debe estar comprendido entre la ecuacién -

V.26 y Ayso, esto es:

Ecuacibn IV.26 < y < Ayg, (si no existe interseccién ri

ge la ecuaci6bn IV.28).
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8.~ Establecer la segunda porcién parab6lica de la curva:

. s e 0.5 : y=Ay.. 1.25
= .—-L—. - —-——_—5.9.
P 0.5 P ( Yoo ) 0.055 P ( X7 Iv.29

A¥gg < Y <6 Ayg,

9.~ Construir;;a'siguiente porcibén lineal de la curva p-y:

e e (e 0.5 _ 0.0625 _
p = 0.5 Pc (6 A)’ 0.411p, ——;;3— P (y 6 A yso)

6AY . < ‘_‘y < 1}8‘1&‘3(5'0" V.30

.31

ey <y

b) Carga Ciclica
1.~ Los pasos 1, 2, 3, vy 5 son los mismos que para el caso

de cargé estdtica en periodos cortos.

4.- Escoger el valor apropiado de B de la figura IV.8, - =

en base a la profundidad deseada en forma adimensional.

6.- Calcular los siguientes valores:

= € d ’ Iv.32

Y50 50
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Y

o = 4.1 A y50 IV.33

Usar un valor apropiado de €50 de la tabla IV.9

7.~ Establecer la porcibn parabb8lica de la curva p-y.
2.5
y - 0.45 y

p=2_B Pg 1 - ' Iv.34
0.45
Yp

El valor de y, debe estar comprendido entre la ecuacién-

IvV.26 y 0.6 yp, esto es:

Ecuacién 14 < y

da

0.6 yp (s1 no hay interseccibn rige-

la ecuacién IV.34).

8.- Construir la siguiente porcib6n lineal de la curva --
p-ys:

0,08
05p

= 0. - - 0. Iv.
P 0.936 B p, Yoo Co (y - 0.6 yp) V.35

0.6 yp <y < 1.8 yp

9,- Establecer la porcién final de la curva p-y:

p=0.936 B p_ - °—£;-:)’—2- p V.36

c
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Curvas P-y para arenas

Reese y Cox presentan el siguiente procedimiento para la-
construccién de las curvas p-y tanto para carga est&tica, como

para carga ciclica (Ref. 12).

1.~ Obtener el 4ngulo de friccifn interna @, peso especi-~
fico v, y el ancho del pilote desde la superficie del suelo -

hasta la profundidad en estudio.
2.~ Realizar los siguientes cdlculos, los cuales serdn --
usados para encontrar la resistencia del suelo:

- g, = , = 2 -2y
B = 45°+ 5i K 0.4 ; K, tan® (4v5>°7, 5 ).

3.- Usar las ecuaciones II.3 y IIXI.4 para calcular la re--

sistencia del suelo:

a) Resistencia filtima cerca de la superficie del suelo

KOH tan ¢ senpg

oy tan B
Per = V' H| g5 (E= %) cosa ' fan @- gy (@ *H tanBtanc )
+ KOH tanB (tan g sen B - tana) -~ Kad 1I.3

b) Resistencia Gltima del suelo a profundidades mayores

— ] 8 - . 4
Peg = Ka dvH (tan B -1) + K, dy'H tan g tan'B II.4

4.- Por medio de la igqualacién de las ecuaciones II.3 y-

Ir.4, encontrar la profundidad de transicién x_. A profundi-

t
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dades menores a X, usar la ecuacifn II.3 para encontrar la -
resistencia Gltima del suelo; mientras que para profundidades

mayores a x,_, usar la ecuacién II.4.

t’
5.- Seleccionar la profundidad donde se requiera la cur-

va p-y.

6.~ Establecer y, como 3d4/80. calcular Py de la siguien

te ecuacidn:

P.=APp Iv.37

Usar el valor apropiado de A, de la figura IV.9 en base-
a la profundidad en estudio, en forma adimensional ya sea pa-
ra carga estdtica o carga ciclica. Usar el valor apropiado -
de Por obtenido de la ecuacibtn II.3 o II.4, de acuerdo a la -

profundidad donde se requiera la construccién de la curva --

P-Y.

7.- Establecer ¥, como d/60. Calcular Py de la siguien-

te ecuacién:

P, = Bp, Iv.38

Usar el valor apropiado de B de la figura IV.10 en base-
a la profundidad en estudio en forma adimensional, seglin sea-
el caso de carga est&tica o carga ciclica. Usar el valor - -

apropiado de j

8.~ Establecer la porcifén inicial de la curva p-y, por -
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fundidad.
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medio de la seleccifn apropiada del valor de k de la tabla --

1v.9
P=kxy Iv.39

9.~ Construir la primera porcién parab&lica entre los =--

puntos "k" y "m", de acuerdo con la siguiente relacién:

1
p=cy/m

Iv.40

Los puntos "k" y "m" pueden observarse en la figura IV.1l

10.- Graficar la paribola entre los puntos "k" y "m", --

por medio de las siguientes relaciones.

a. Obtenér la Gltima porcién lineal entre los puntos "m"-

y "u", por medio de la siguiente relacibn:
m = —————— Iv.41

La forma final de la curva p-y para arenas puede observar

se en la figura IV.11.

b. Obtener el exponente n de la porcifn parabblica por-

medio de la siguiente relacién:

n =M 1V.42

c. Obtener el coeficiente C de la porcifn parabblica:

C = -(——-—m Iv.43



93
d. Determinar el punto k como:

c(n/n-l) :
Y * “kx IV. 44

e. Calcular el nlmerc apropiado de puntos en la par&bo-

la por medio de la ecuacifn IV.40.

y/d

Fig. IV.1l Curva p-y para arenas.
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CAPITULO V

SOLUCION AL COMPORTAMIENTO LINEAL

Los primeros anilisis que se obtuvieron en pilotes carga
dos lateralmente, se hiciéron suponiendo el médulo de reac- -
cién de la subrasante constante, o con un incremento lineal -
con la profundidad. Aunque en la realidad este incremento no
es lineal, las soluciones que lo consideran lineal, se han --
usado frecuentemente y afn en la actualidad gozan de gran po-
pularidad. Esto se debe a que tienen la ventaja de poder cal
cular las deflexiones y rotaciones del pilote con una mayor -

rapidez.

Estas soluciones son aplicables a pilotes que guardan --
una rigidez EI constante con la profundidad, asimismo, es im-
portante sefialar que al hacerse un anilisis lineal del suelo,
es necesario escoger valores apropiados de su médulo secante-
(Fig. IV.3), de acuerdo con las cargas de trabajo a que se so

meterd el pilote.
V.l MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE
CONSTANTE CON LA PROFUNDIDAD.

El procedimiento analftico permite resolver la ecuacién-

de la viga (aplicada a un pilote cargado lateralmente) por me
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dio de ecuaciones auxiliares, cuando el suelo tiene un médulo
de reaccién de la subrasante constante, o tiene un incremento
lineal con la profundidad. Este procedimiento fué propuesto~
por Hetenyi, y de'él se pan derivado otras soluciones, lag ~=
cuales obtienen las deflexiones y rotacifn del pilote con la-

ayuda de tablas y de grAdficas.

Ecuaciones de Hetenyi

El planteamiento bdsico para la resolucién de un pilote-
cargado lateralmente por medio de las ecuaciones auxiliares -
desarrolladas por Hetenyi (Ref. 6), fué presentado en la sec-

cién III.3.

Bl valor de las constantes Cl’ C2, C3 Yy C4, obtenidog -~
por medio de las condiciones frontera (ecuaciones IIXI.10 y --
ITI.11), son sustituidos en las ecuaciones III.9, obteniéndo~
se de esta manera las expresiones que permiten calcular los -
valores de deflexifn (y), curvatura (s), momento (M) y cortan

te (Q), que se desarrollan en el pillote.

Para un pilote de cabeza libre al giro, sujeto a una car
ga horizontal H en la superficie del suelo, estas expresiones

son:

- 2 HB sen h8L cos 8 x cos h B8 (L-x) senB L cos hBx cosB (L-x)

Y
kh d sen h2 B L -sen’B L
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2u8? 1 x
khd senhzsL-senzeL

sen hB L [sen 8 x cos hB (L-x) + cos B x sen h§B (L-x)]

sen R L [sen h3x cos B8 (L-x) + cos hg x senpg (L-x)]

+
V.1b
M= -8 sen h BL senBx sen hg (L-x) - senf L sen h8x senB (L-x)
8 sen h BL - sen® B L
V.lc
Q'='.. AN 2- o .

sen n? BL - sen? gL

[: sen hBL (cos x.8en h 8 (L-x) - sen8 x cos hB (z-x))

+- sen BLV [cos hB x senf (L-x) - sen hB x cosB (Ln-x)]

donde

v.1d

H = carga horizontal al nivel de la superficie del suelo.

k, = médulo de reacciSn de la subrasante (constante con la
profundidad.

d = ancho del pilote

L = longitud del empotramiento

x = profundidad en estudio a partir de la superficie.
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‘Las ecuaciones anteriormente expuestas, son reexpresadas
en las ecuaciones V.2 por medio de coeficientes adimensionales,
los cuales permiten obtener las soluciones en una forma mis -

ripida y menos laboriosa.

kpd y H v.2a
2
_-2 HBR
* Tk, @ Rsi v.2b
M= Ky v.2¢
Q= H Koy , v.2d

donde KyH' K son coeficientes adimensionales que se 1o

mu ¥ Kou
calizan en la tabla V.1, en funcién de BL y de x/L.

En un pilote al que se aplica un momento Mo' en la super-'
ficie del suelo, las expresiones generales que ncs permiten --
calcular los valores de deflexién, curvatura, etc. son:

2
ZMO 8

1 x
Y = —————a-
kh sen h2 gL - sen2 8L

sen hBL [cos h 8(L-x) senB x - sen hB (L-x) cosB x]

4+senBL [_sen hgx cos g(L-x) ~ cos hf x sene(x-L)] V.3a
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sen h2 BL - senZBL

Mo x
M=
sen h28L - sex’x2 BL

[sen hgL [sengh (L-x) cos gx + cos hg (L-x) seng x]
-gen B L [sen h8x cosB (L-x) + cos hBx senB (L-x)]]

V.3c

-2 Mo
Q= 3 ) X
sen h" 8L - sen "B L

[sen BL senB (L-x) senf x + senf8 L sen hf x senB (L-x)}

Vv.3d

Las ecuaciones correspondientes a un momento Mo' aplicado
al pilote en la superficie del suelo, son también reexpresadas

por medio de coeficientes adimensionales en las ecuaciones V.4.

2
ZMOB

y= Td—.T—_ KYM V.4a

am_ 83

s ‘—-k—g—— KSM ' . V.4b

h

o [sen hgL cos hg(L-x) cosgx + ,sengl cos hgx cosB(L-x)

|
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X/L Kon
0, 1.1376
0,0625  0.3964
0.1250° 0.3586
6.1975  0.7264
0.2500 0.6015
0.3125 0.4443
0.3750 0.3784
0.4375  0.2763
¢.5000 0.1338
0.5625 0.038a1
0.6250 0.,0182
0.6375 ~0.0571
0.7500 -0. 1238
0.8125 -0.198)
0.3750 -0,2659
0.9375 -0.,3330
1,0000 =0,3999
0, 1.0086
0.0525 10,8210
0,1250 0.6459
0.1875 0.4382
0.2500 0.3515
0.3125  0.2371
0.3750  (.1444
0.4357 0.0716
0.5060 0.0164
0.5625 ~0.0242
0.6250 -0, 0523
0.6875 -0, 0727
0.7500 ~0, 085!
0.8125 ~0. 0953
0.8750 -0, 102!
0,9375 -0, 1077
1,0800 =0, 1130
TABLA V.I.

KsH
1, 1341
1,100
1.0828
1,0298
0.96732
0.900%
0.8332
6.7695
0,711S
0.5610
g,6192
0.586S
0.5628
06.5474
0.5323
0,5356
0.53519
1.0004
0.959S
0.831%9
0.7870
0.6598
0.5514
§.4394
0.3389
0,252¢8
0.1823
6.1271
80,0869
0.,0584
G,0411
0.0321
0,0287
0.0282

K

6.

0.,i080
0.1348
0.2347
0.2620
0,2704
0.2637
0.2452
0.2180
0.1351
0,141
0.1125
0,0776
G.0d463
0,n222
0.0059
0.

G.

a.1543
0.2508
6.3018
0,3184
00,3101
0.235¢0
0.2496
0.2091
0.1673
00,1272
0.0908
0, 0594
0,0340
0.0154
08,0039
0.

MH

KQH
t.0000
6.7333
0.501S
6.3035
0.1377
0, 0021
. 1054
-0, 1368
L2442
-0.,27923
-0,2337
-0.2387
-0, 2654
~0,224%

-0.1665 -

-0, 03te
-0, 0000
1.0000
0., 5575
4.3329
g.1703
6. 0141
-0, 0396
-0.16564
“0.2063
-0,2223
~-0.2205
~0.2057
-0.1819
-0.151%9
~0,1178
-0, 0807
~0.0414

~3.0000

‘KyM
-1.,0762
-0,8307
-0.657%3
-0.4645
-0,2382
~0.1869
0,037

0.,0524

u.,14863

0.2163

0.2767

0,3288

0. 3747

G412

t.4572

G,49¢3

&, 5384
-t.0004
-0, 65372
~0,2854
=0.1743
-0.0134

0.0303

6.,1607

0.2002

us.2182

B, 2147

0.2011

8.1793

06,1524

D.1227

a.,03916

¢,0593

0,0282

Factoreslde,influencia para una kh

KBM
1. 0762
0,3519
60,2314
0.7178
0.6133
0.3192
U, 4366
. 3653
. 3088
. 2591
2z20
L1346
1747
L1640

L1578

. 1654
1551
L0038
, 35822
L6433
. 4357

0.3433

G, 2352

0, 1429

0.071¢

0,0168
-0, 0222
~0.0483
-3, 0661
~§. 0763
-0, 0818
-0, 0839
-0, 0246
-3.0347

ST eSS oo oCco oS oo

99

Ry
1.0000
9.3538
§.3337
0.8V51
0.7959
0.7073
0.5138
.51
04262
0,337
0,256
0.i834
U.1208
0.0858
6.0112
0.0082
0.6000
{.0000
0,38%9¢
®,3913
0.7862
0,686
0.54914
4.4260
0.3239
0.24588
0.1722
6.1148
0,u703
8.0296
0.0139
0.0069
3,004
2.6000
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u.

0.0625
0.125¢0
0.1875
0.2500
0.2125
0.3750
0,4375
0.5000
0.5625
0.6250
0.687S
0.7500
0.8125
0.375¢
0.327S
t.0300
0.
0, 0625
0.1250
0.187S
0,2500
0.3128
0.3750
00,4375
0.5000
0.5625
0.6250
0.687S
0.7500
0.8125
0,375¢0
0.9375
1.0000

KYH
“1.0008
0.7550
0.5323
0.3452
0.1373
0.039¢0
0.0140
-0,0332
~-0.05%0
-0.0692
-0.0687
-0,0615
~-0.0505
-0,0375
-0,0239
-0.0101
0.0038
1.06003
0.6964
0.4342
0.2317
0.0901
0.c013
-0.04€6
-0.0859
-0,06714
-0.0584
~0.045%
-0.0321
~0.0197
-0.0930
0,0002
60,0036
0.,0167

KsH
i.0015
0.94383
0.3247
0.6633
0.5101
0.3641
0.2403
0. 1419
0.0632
0.0163

-0.0176

-0.0379

-0.04838

-0.0536

-0,95%52

-8.0558

-0.0555
1.,0003
0.9214
0,7476
00,5479
0,3628
0.212%
0.1013
@, 0277

-0.01S7

-0.0368

-0, 0465

~0,0419

=0.0369

-0.0317

~0.0279

-0,0261

~0.0259%

K,

MH

g,
9.1326
0.2307
0.3218
0.3093
0.2717
0.2226
0.1715
0,1243
0. 0843
06,055
0.02939
0.0147
0, 0057
0.0014
0. 8001
-0,
0,
0.2249
0.3131
0.315%
0.2716
0,2093
0.1461
0.0918
0. 0494
0.0203
0.90025
~0.0063
-0, 00&8
-0.,0025
-0, 0044
-0.0014
—0__

Kon
{0000
0,961
0.2411
0.0234
-0,1103
-0, 1&40
-0,2085
-0,199¢%
-0, 1753
-0.1432
-0. 10634
-0, 075e
-0, 0475
-3, 02585
-0, 0101
~0.0041n
0, 000G
t. 00060
N.4711
0, 1206
-0.0842
-0,1817
-0,2079
-0, 1913
-~0,1585
-0,1133
-0,0732
=-0,0411¢
-0.016%
-0,0008
0,003
0,0108
0. 0079
¢.0000

~fl.<yM
~1,0015
-0.,5624
-0.2409
-0, 0220
Q.1138
0,135
0.2115
0.2079
0.1353
0.1545
0.12400
0., 0858
0. 0538
0. 2242
-0.06033
-0, 0295
9., 0585
-1.0003
~0,471S
-4, 1210
0.0340
0,1313
0.2034
0.1330
2, 187S
0,1143
0. 0772
0, 0461
0.0223
0, 0055
~0,0053
-0,0139
-0.0201
~0.0253

TABLA V.1 Factoras de influencia para un kh

“'K-

100

o T'gM KMM
f.0021i 1{.0000
0.7567  0.9472
0.5344 0,3229
0.3473  0,6673
0.2010 0,50832
0.0926 0,3828
U.0178 - 6,2337
-0.0235% 0.1430
-0.0558 90,0720
-0,0674 0,0242
-0.06%6 ~0¢,0043
~0.0665 -0.0173
~0.0616 -0,0208
-0.0568 ~0.0166
-J.853% ~-0,0098
-0, 1520 -0,0Qu29
-0.0517 -0,0000
f.0002 11,0000
0.6364 0,321
0.4343 0.7472
0.2320 Q.5472
0.0907 0.36820
G.0022 0.2111
-0.0455% 40,1002
~0, 0644 09,0287
-0,0654 -0.0161
-0, 0567 ~0.1361
~0., 0444 -0.0409
-0.0321 ~-0.,0365
-0.0221 -0,0276

~0.0150 -0.,0175
-0.0110 -0,0086
-0,0094 ~0,0023
-0.0091 -0,0000
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~0.,Q
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-0.
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Q= -2 Mbﬁ KQM v.4d

Los valores de los coeficientes adimensionales K K

yM! TsMfT

K M Son obtenidos tambi&n de la tabla V.1 en funcién-

w0 ¥ K
de BL y Xx/L.

Los valores de deflexién, curvatura;'momento y cortante-
de un pilote de cabeza restringida al giro, pueden ser calcu-
lados a partir de las soluciones anteriores para un pilote de
cabeza libre. Estos valores se obtienen sumando las solucio-
es debidas a una carga horizontal H, con las proporcionadas-

s0r un momento aplicado en la cabeza del pilote igual a:

K
H sH (x = 0)
M = = —a—e e V.5
o) 2 KSM (x = 0)

Donde Mo es el momento que debe ser aplicado en la cabeza
dal pilote, para producir una rotacién igual a cero al nivel -

Jd2 la superficie del suelo.

M&todo de Barber

Iin la prictica, el disefio de pilotes sometidos a cargas -

1les regularmente es dependiente de un desplazamiento la-
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teral limitado por las caracteristicas funcionales de la es- -
tructura sustentada por los pilotes. Barber (Ref. 4) presenta
soluciones que permiten encontrar el desplazamiento y la rota-
cidén del pilote al nivel de la superficie del suelo. Estas so
luciones se presentan en forma de grdficas y han sido desarro-
lladas a partir de las ecuaciones de Hetenyii. En un pilote =~
de cabeza libre al giro y m6dulo de reaccidén de la subrasante-
constante con la profundidad, las soluciones presentadas por -

Barber son:

donde:
H = carga horizontal aplicada en la cabeza del pilote
M = momento aplicado en la cabeza del pilote.
d % di&metro o ancho del pilote
kh= médulec de reaccién de la subrasante {(constante).
L = longitud empotrada del pilote.
I

yH' IyM' Isp ¥ Igy son factores de influencia en la rota
cién y la curvatura. Estos factores se encuentran grafi-

cados en la figura V.1, en funcién de kh d L4/ EI.

En un pilote de cabeza restringida al giro, el cual puede
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desplazarse- pero no girar en la superficie del suelo, la expre

sién para calcular el desplazamiento es:

H

—_—1 I V.8
kh dL yF

<
[}

El factor de influencia I también se encuentra locali-

yF'
zado en la figura V.1.

Es importante sefialar que las soluciones presentadas por
Barber, tienen mayor relevancia cuando son aplicadas a pilo--

tes rigidos y, deben usarse preferentemente en ese caso.

Método de Broms.

A partir también de las ecuaciones dadas por Hetenyi, --
Broms (Ref. 4) propone soluciones basadas en una relacidn de-
rigideces entre el suelo y el pilote. Estas soluciones permi
ten calcular en forma aproximada el desplazamiento y la rota-
ci6n del pilote en la superficie del suelo. En un pilote de-
cabeza libre al giro, al cual se aplica una carga horizontal-
H con una excentricidad e sobre }a superficie del suelo y -
donde kh es constante con la profundidad, Broms presenta las-

siguientes ecuaciones:

1. Pilote corto ( BL<1.5)

donde k. a W4
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1,000,000

100,000

lyF / yH tlyMm

-

o H (Y
10,000 / / 7
1,000

WA
/

P ———

Relacidn de fiexibilidad khcn_‘/sl

1 4] lsl[iz  Pord pilotes rigldos

0 100 000 10000 100,000
Factores de deflexion y curvatura

Fig. V.1. Factores de influencia en la deflexién y

rotacién para un kh constante con la pro
fundidad.

_ 4 H(1+1.5e/L
y = k, @ L v.9

_6H (1+2e/L) | | viie
kpar ? . - : ;

2. Pilote largo (B L >2,.5)

2 HB(eB+ 1)
2HBleBr 1)
Ky,

-
<<
[
[0
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y=2HBlegr 1)

= , R 255 )
kh d ; o S

2082 (1+2e8)

8 = V.12

K, e

En un pilote de cabeza restringida al glro, las expresio
nes presentadas por Broms para calcular el desplazamiento en-

la superficie del suelo son:

1. Pilote corto (B L <0.5)
T ’ s V.13

2. Pilote-largo (8L> 1.5)

En el caso de que se tenga un pilote con una relacién BL,
mayor que la de un pilote corto pero menor que la de uno largo,

es necesario hacer una interpolacién directa entre ambas soluciones.

V.2 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE INCREMENTANDOSE
LINEALMENTE CON LA PROFUNDIDAD.

En un suelo con m&6dulo de reaccidn de la subrasante que se

incrementa linealmente con la profundidad, la solucidn de un pi
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lote cargado lateralmente por medio de las ecuaciones de He-
tenyi, presenta un mayor grado de complejidad matemitica por
lo que, en ese trabajo s8lp se presentarin las solucioneg ==
que permiten calcular los desplazamientos y rotacién del pi-

lote en la superficie del suelo.

Método de Barber

Barber presenta también soluciones a pilotes cargados -
lateralmente, cuando el m&dulo de reaccién de la subrasante-
del suelo tiene un incremento lineal con la profundidad (Ref.
2) ., Las soluciones que presenta son las mismas que para un-
k, constante (ecuaciones V.6, V.7 y V.8), pero en este caso,

h

khd se encuentra sustituido por nh

tas ecuaciones. Asimismo, el valor de los factores de in- -

L en el denominador de es-

fluencia debe ser localizado en otra grdfica.

En un pilote de cabeza libre al giro, Barber propone --
las siguientes expresiones para calcular el desplazamiento y

la rotacién en la superficie del suelo:

Yy = P I + I V.15
yH 3 vyM
nh L nh L
8 = H I + -——E————I M V16
n, L3 sH n L4 sM - *
: h .

Para un pilote de cabeza restringida al giro, el despla
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zamiento en la superficie del suelo es:

El valor de los factores de influencia IyH’ IyM' etc.,-
se encuentra graficando en la figura V.2, en funcién de =~ =

5
nhL /EI.

El método de Barber para un kyp incrementéndose lineal--
mente con la profundidad, debe ser usado preferentemente en-

pilotes rigidos.

Método de Broms

Al igual gue las soluciones presentadas por Broms para-
un kh constante, las soluciones que propone para un pilote -
cargado lateralmente en un suelo con médulo de reaccién de -
la subrasante que se incrementa linealmente, se hacen en ba-
se a una relacién de rigideces entre el suelo y el pilote.
Esta relacién se encuentra definida por un factor de rigidez

relativa T, y de un coeficiente de profundidad mdxima zmax’

cuyo valor se muestra a continuacién:
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1,000,000

// b4
11l

24

Relacidn da flexibiidad n, LB/EI

Forg pilotes [rigidos

10 100 ©woo 10000 100,000

Factores de deflexiin y curvatura

Fig. V.2 Factores de influencia en la deflexién y
rotacién para un kh incrementindose li--.
nealmente.

o~
]
S|

max

donde
1/5
T o EL)
h

Para un pilote de cabeza libre al giro, las ecuaciones-
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que permiten calcular el desplazamiento y la rotaéién,del pi

lote en la superficie del suelo son:

<
1. Pilote corto (Zmax 2.0)

g = 188 (; + 1.33 e/L) - _ v.18
L nh ' )
24 H (1 + 1.5 e/L) .
8 = 3 :
3 n o : V.19
n . » o &
2. Pi;gtez}érgéb(?max>141917’“ | , |
24H. . " 16He ‘
y = — e : V.20
)3 (ex ) ¥ ¥ (Er) 33
(p L iy
s = 1.6 H . 1.74 He v.21
(n,) 2/5 (gry 35 (n,) 175 gy ¥/5

En un pilote de cabeza restringida al giro, las ecuacio
nes propuestas por Broms para calcular el desplazamiento en- '

la superficie del suelo son:

i <
1. Pilote corto (Zmax 2.0)

2, Pilote largo (zmax> 4.0)

0.93 H : -
= V.23
3/5 g1y %/3

(nh)
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V.3 SUELOS ESTRATIFICA.,

La influencia de la estratificacifn de los suelos en el
disefio de pilotes sometido's a cargas laterales ha sido estu-
diado por Davidson y Gill (Ref. 13). El resultado de sus in
vestigaciones en un sistema de dos estratos puede ser resumi

dos en tres puntos bésicos:

1. Bl suelo desde la superficie hasta profundidades de-
0.2 Ra 0.4 R, ejerce una influencia determinante en el com~

portamiento del pilote. El valor de R es:

1/4
[ETI :
R = T ' v.24

Debido a lo expuesto anteriormente, las investigaciones
para determinar kh deben ser realizadas en forma m&s extensa
en esta 4rea. Se debe tener en cuenta las variaciones tempo
rales del NAF, ya que puede afectar la parte superior del --
perfil del suelo y de este modo influenciar en el comporta--

miento del pilote.

2.~ Con el propésito de reducir la deflexibén en la su--
perficie vy los momentos miximos, es poco el beneficio que se
obtiene al empotrar el pilote en un estrato md&s duro gue co-

mienza a profundidades mayores de 0.4 R.
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Fig. V.5 Efecto de la estratificacién de suelos en el
factor de influencia I__.
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3.- El uso de resultados analiticos en un kh - constan-
te con la profundidad, puede llevar a subestimaciones de la-

deflexiSn y de los momentos hasta por un factor de 2.

Davisson y Gill, presentan la influencia del estrato su
perior en los factores de deflexifén y rotacién IyH’ IyM y
IyF' Para un k constante, los valores de los factores de in
fluencia se encuentran graficados en la figura V.3, V.4 y ~--
V.5 como una funcién de la relacidn de espesor del estrato -
superior hl, a la longitud L, y de la relacidn del m6dulo de

reaccién de la subrasante del estrato superior k, a la del -

estrato inferior kl'

Estos resultados provienen de pruebas en pilotes a esca
la real, y se aplican a pilotes de flexibilidad intermedia -
(k d L4 / E I = 256). Estus factores se usan para corregir

los factores presentados en la figura V.1.

V.4. ANALISIS ELASTICO.

Diversos autores han desarrollado varios andlisis en -~
los cuales el suelo ha sido considerado como un medio conti-
nuo (Douglas y Davis, en 1964; Lenci, Maurice y Madignier, -
en 1968; Banerjee, en 1978; Banerjee y Davis, en 1978; y Pou
los, en 1971). Estos andlisis son similares entre si, y las
diferencias existentes provienen de detalles en consideracio

nes a la acci6n del pilote.

En los andlisis eldsticos, se hace uso de la teorfa del

medio continuo, la cual idealiza al suelo como un medio eldg



115

tico semiinfinito, isétropo y homogéneo. Asimismo, se consi
dera que el suelo tiene un médulo de Young, Es’ y una rela--
cién de Poisson, Vg los Fuales no se encuentran afectados-
por la presencia del pilote. Los andlisis se desarrollan a-
través de la integracifn apropiada de la ecuacién de Mindlin
(Ref. 11) para el desplazamiento horizontal de un punto den-'
tro de un medio semiinfinito, producido por una carga pun- -

tual horizontal dentro de la masa.

En esta seccifn se presentar8 el andlisis de Poulos pa-
ra un pilote de punta flotante y para un pilote de punta em-~
potrada (Ref. 4). Se considera a un pilote de punta flotan-
te, cuando la punta se encuentra localizada en un estrato --
que guarda caracteristicas similares de resistercia a los es
tratos que comprenden la mayor parte del pilote (Fig. V.6) .~
Esto es, aln cuando se presenta estratificacién, la diferen-
cia de los m6dulos de Young entre los estratos que éompren--
den la profundidad de eméotramiento del pilote, no es grande.
Un pilote de punta empotrada es aquel que en la punta se en-
cuentra incrustada en un estrato de resistencia mucho mayor-
que aquellos en que se localiza la parte restante del pilote.
El pilote de punta empotrada puede presentar una punta fija-
o una punta articulada (Fig. V.7) dependiendo de la pr?fundi
dad de empotramiento en el estrato duro y de la resistencia-
que éste tenga. El pilote de punta fija no permite rotacién

en la punta. En el caso contrario, el pilote de punta arti-
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Fig. V.6 Pilote de punta flotante.

- . )
TRRT” | | RO TR | N\ 7RO
rotacich en momento en
) la punta = O : 2 la punta = O
SITTTTIIIIONN IO 2  Eatrate QUra’l Crl 17000207 T 7777777
b {Roca)

Fig. V.7 'Pilote de punta empotrada en estrato duro.
a) Punta fija; b) Punta articulada
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culada puede girar en la punta.

Poulos en su andlisis considera al pilote como un elemen
to esbelto, vertical, rectangular dé ancho 4, longitud L y -~

con una rigidez EI constante con la profundidad.

El pilote es dividido en n + 1 elementos (Fig. V.8), en-
donde todos son de longithd h, excepto aquellos en la cabeza-~
f en la pﬁnta del pilote; los cuales tienen una longitud igual
a h/2. Cada elemento estd sujeto a un esfuerzo horizontal --
uniforme p, el cual es considerado constante en todo lo ancho

del pilote.

Para simplificar el andlisis inicial, los esfuerzos cor-
tantes desarrollados entre el suelo y los lados del pilote --
perpendiculares al desplazamiento, no son tomados en cuenta.-
También se supone que el suelo situado atrls del pilote se =--
adhiere a éste. De esta manera, se generan esfuerzos entre -
el suelo y el pilote debido a las fuerzas externas, siendo de

compresifn de un lado y de tensifn en el otro.

Si las condiciones elésticas prevalecen dentro del suelo,
los desplazamientos hprizontales del suelo y del pilote deben
ser iguales. Estos desplazamientos son igualados en el cen--
tro de los elementos en que se ha dividido el pilote, excepto
para los dos elementos extremos, en los cuales los desplaza--
mientos son calculados en la cabeza y en la punta del pilote,

resultando asi todos los puntos donde se calcula el desplaza-
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Fig. V.8 Divisisén del pilote en elementos.
a) Punta flotante; b) Punta empotrada.
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miento de igual distancia. Los desplazamientos del suelo pa-

ra todos estos puntos, localizados a lo largo del pilote, pue

den ser expresados como:
_ d
(Y5} = F— [Is] {P} V.24
s

donde:

{ys} = es un vector columna n + 1 que representa el des
plazamiento horizontal del suelo.

{P} = es un vector columna n + 1 que representa la = -
reaccién del suelo (los esfuerzos generados en--
tre el suelo y el pilote debido a cargas' exter--
nas sobre el pilote son de p/2 a compresibén en -
un lado y de p/2 a tensibn en el otro).

= M6dulo de elasticidad del suelo.

m,

ancho del pilote

H o
i}

4 = es una matriz de n + 1 por n + 1 de los factores
de influencia del desplazamiento del suelo.

La matriz [IS] contiene elementos Iij' los cuales son =--
evaluados por integracién de un &rea rectangular por la ecua-
cién de Mindlin para el desplazamiento horizontal de un punto

dentro de una masa semiinfinita.

Para determinar los desplazamientos del pilote se hace -
uso de la ecuacidn diferencial para flexibén de vigas (Ec.III.6).
Esta ecuacibn puede ser escrita en forma de diferencias fini-
tas de los puntos 2 al n, y por medio del uso apropiado de =--
las condiciones frontera, se eliminan desplazamientos ficti--
cios en puntos localizados fuera del pilote. Las condiciones

frontera varfan el desplazamiento final de esta ecuacién, de-
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pendiendo si se trata de un pilote de cabeza libre o restrin-
gida, y si es de punta flotante o empotrada. La forma final~
de la ecuacién III.6 se iguala a la ecuacibn V.24 y se prosi-

gue un desarrollo en forma matricial.

La solucién matricial presentada por Poulos, es aun mis-~
complicada que la presentada por Hetenyi , y para profundizar
en su estudio es conveniente consultar la referencia (6). Pou
los ha obtenido soluciones en forma de grdficas a partir del-
desarrollo matricial, las cuales son presentadas a continua--

cibn.

1.- Soluciones para un pilote flotante con médulo

E_ constante con la profundidad.

Las soluciones de Poulos por medio de grédficas (Ref. 4),
permiten calcular desplazamientos y iotaciones del pilote en
la superficie del suelo. Para llegar a la solucién por medio
de grdficas, se ha escogido un valor de Vg igual a 0.5, consi

derando que éste tiene poca influencia en el resultado final.

El'primer caso, es el de un pilote flotante y cabeza li-
bre al giro, al cual se le aplica una fuerza horizontal H, =--
con una excentricidad e, a partir de la superficie del suelo.
Se idealiza el suelo con un médulo Eg constante con la profun
didad (arcillas preconsolidadas) y con una resistencia limite
Py- El desplazamiento y la rotacién al nivel de la superfi--

cie del suelo, son calculadas por medio de las siguientes - -

ecuaciones:



donde:

Ton,

M

sH

sM
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H e
ESL ( Iyﬂ + T IyM) / Fy V.25
H e D .
i Gt § I /F, _ V.26
s

carga horizontal aplicada

excentricidad de la carga = M/H

factores eldsticos de influencia para el desplaza--
miento producido por la carga horizontal y el momen
to, en un suelo con Es constante (Figs. V.9 y V.10)

factores eldsticos de influencia para la rotacién -
producida por la carga horizontal y el momento, en-
un suelo con Es constante (Figs. V.10 y V.11).

factor de desplazamiento con falla = relacién del -
desplazamiento del pilote en un suelo eldstico al -
desplazamiento en un suelo con falla (Fig. V.12).

factor de rotacibn con falla = relacién de la rota-
cién del pilote en un suelo eldstico a la rotacién-
en un suelo con falla (Fig. V.13).

resistencia limite del suelo, también llamada resis
tencia lateral Gltima del suelo.

'Los factores de falla Fy y Fs'estén en funcibn de la ex-~-~

centricidad relativa de la carga e/L, del nivel de carga apli-

cado y del factor de flexibilidad del pilote. El nivel de car

ga es expresado en forma adimensional como H/Hu, donde Hu es -

la capacidad a la carga lateral dltima del pilote si la falla-

ocurre por falla del suelo. El factor de flexibilidad del pi=-
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Fig.V.10 valores de IyM y IsH para un pilote flo-
tante de cabeza libre, en un suelo con -
m&dulo E, constante.
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lote, KR' estd dado por la siguiente relacién:

Los valores de Fy y Fs’ se encuentran mostrados en las fi
guras V.12 y V.13, en funcién de e/L, KR, y H/I-Iu para L/d = 50.
Ambos valores, Fy Yy E‘s, decrecen (esto es, el efecto de la fa-
lla del suelo se incrementa) conforme aumenta la relacién I-l/Hu
o disminuye KR. Sin embargo, para pilotes relativamente rfgi-

dos (KR> 10-2) r el efecto de la falla del suelo no es grande -

104 \\ I
Q\ 1
-~ Q\ Vokres de L/d
C 100 N
\\ = N g =0.5
25
103 0 \\\\ e
ANN\Y G
AN
lsm I N N
102 i
o L ———— |
1
e 10°% 0 e W2 1B 10
Kn

Fig. V.11 Valores de IsM’ para un pilote flotante de
cabeza libre, en un suelo con médulo Eg -~
constante.
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.
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Factor de falla y desplazamiento F_, de
un pilote flotante de cabeza libre en -~

un suelo coun E:s Yy py constantes.

»
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en cargas de trabajo ordinarias. En la figura V.14, se apre--
- cia el efecto de la relacibdn L/d para un valor de KR y para =-
e/L = 0. AhI se puede observar como Fy decrece conforme el va

lor de L/d disminuye.

El valor de Hu puede ser obtenido del Andlisis Est&tigo -
Convencional, presentado en la seccibén II.3, considerando una-
excentricidad como la presentada en la figura II.5. Se debe -
recordar que los resultados tebricos de Hu, de esta forma obte
nidos, no necesariamente implican que la carga real Gltima lle
gard a Hu’ ya que en pilotes muy flexibles (valores pequeiios -
de KR), se puede presentar la falla en el pilote mismo, antes-

que presentarse la falla en el mismo.

En un suelo con condiciones puramente elédsticas, el des--~
plazamiento y rotacién en la superficie del suelo, pueden ser-

obtenidos de las siguientes expresiones:

y=1 + I V.28
yH vM 2
Es L Es L
7
_ H M V.29
8 = Igy 7t Tam 3
Es L Es L

donde M, es el momento aplicado al nivel de la superficie del-

suelo.
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Las ecuaciones V.28 y V.29, toman en cuenta los efectos-
de la falla del suelo en una forma menor que las ecuaciones -
V.26 y V.27. En éstas ecuaciones (V.28 y V.29), debe obtener
se el valor del m&dulo de elasticidad del suelo, Es’ de un va
lor apropiado de la secante de acuerdo con el nivel de carga-
aplicado. En el caso de usarse las ecuaciones V.26 y V.27, -
el valor de Es se obtiene de un solo valor de la tangente, el

cual es independiente del nivel de carga aplicado.

Para un pilote flotante de cabeza restringida al giro, =
el cual se encuentra sujeto a una carga lateral H, el despla-

zamiento en la superficie del suelo se obtiene de:

. .

y =1 —_——1}/ F V.30
YF E L yF
s

donde
I P = factor de influencia en el desplazamiento de un-
¥ pilote de cabeza restringida (Fig. V.15)
F F = factor de falla en la deflexién de un pilote de-
x cabeza restringida (Fig. V. 16).

Para encontrar el valor de FyF

cesario conocer el valor de la carga dltima Hu' el cuallpuede

en la figura V.16, es ne-

ser calculado por el procedimiento estdtico convencional (sec

cién II.3) usando la ecuacién siguiente:

H = p dL v.31
u Y
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2.- Soluciones para un pilote flotante con m&dulo de

elasticidad del suelo, E incrementindose lineal-

s’

mente.

Cuando el suelo tiene un m&dulo de elasticidad que se in
crementa linealmente con la profundidad (arcillas suaves y ==
arenas), la ecuacién de Mindlin puede ser usada, sin embargo,
las soluciones sflo serfn aproximadas, y tenderdn a sobreesti

mar las deflexiones y rotaciones en la superficie del suelo.

Las soluciones presentadas por Poulos en este caso, con-
sideran que el médulo de elasticidad del suelo Es, se incre~-
menta linealmente con la profundidad, desde cero en la supexr-
ficie del suelo, hasta el valor encontrado en la profundidad-

X.

De acuerdo con lo expuesto, el valor de Es puede expre--

sarse Como:

Eg = Nh x V.32
donde Nh = rango de incremento de Es con la profundidad.
Nh es andlogo a n, (ecuacisn IV.3) en la teoria de reac-~

cibén de la subrasante. De esta manera, si Es Yy kh se incre--

mentan con la profundidad en el mismo rango, entonces:

N =n v.33
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Cuando el médulo de elasticidad se incrementa con la pro

fundidad, el factor de flexibilidad del pilote se define como:

La resistencia del suelo en la falla, py, también se con
sidera que varfia linealmente con,larpiofundidad, desde cero -
en la superficie del suelo a un valor de py, en la punta del -

pilote.

donde:

§H' I&M = factores eldsticos de influencia para los despla
zamientos producidos por la carga horizontal y -
el momento, en un suelo con Es variando lineal--
mente. IéH e IéM son similares, pero en rotacién.
(Figs. V.17. V.18 y V.19)

F' = factor de desplazamiento y falla = relacifn del-
desplazamiento del pilote en un suelo el&stico -
al desplazamiento en un suelo con falla, para un
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Fig. V.17 Valores de Ix'rH para un pilote flotante de ca-
beza libre, en un suelo con m&dulo Es varian-
do linealmente.
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incremento lineal de Es y py. El valor de Fé es-
similar pero en rotacibén. (Figs. V.20 y V.21)

Para un pilote flotante de cabeza restringida al giro, la

deflexibn en la superficie del suelo esti dada por:

' '
3 . IYF / FyF V.37

El factor elédstico de influencia I§F' estd graficado en la
figura V.22, mientras que el féc;o; de 'degplazamiento y falla -

se encuentra graficado en la figura V.23.

3.~ Scluciones para un pilote de punta empotrada.

Las soluciones presentadas por Poulos (Ref. 4) para un pilote-~
cuya punta se encuentra incrustada en un estrato duro son simi-

lares a las presentadas anteriormente para un pilote flotante.

En un pilote de cabeza libre y punta flotante, donde la --
parte restante del pilote se encuentra en un suelo con un médu-
lo de elasticidad constante con la profundidad, el desplazamien
to y la rotacifn pueden ser calculados de las mismas expresio--
nes que para un pilote flotante (ecuaciones V.25, V.26, V.28 y-
V.29), pero considerindose ahora distintos factores eldsticos -

1

de influencia I I e Is

yH' “yM'" “sH M*
Como, se habia mencionado anteriormente, los pilotes de pun

ta empotrada pueden presentar una punta fija o una punta articu



140

lada. Los factores eldsticos de influencia de ambos casos, -
se encuentran graficados en las figuras V.24, V.25 y V.26, --
Sin embargo, las condiciones de trabajo en la punta no tienen
realmente influencia a menos que el pilote sea relativamente-

2

rigido ( KR > 10 ° ). para valores pequenos de K los facto

R'
res de influencia en el desplazamiento y rotacién son casi --

los mismos que para un pilote de punta flotante.

Los valores de los factores de falla Fy Ve Fs de un pilo-
te de punta flotante pueden ser aplicados a pilotes de punta-

empotrada si el valor de K, es menor que 10-2. Para valores-

R

mayores de K los valores de Fy y Fs pueden ser tomados como

Rf
la unidad.
Para un pilote de cabeza restringida y punta empotrada,-
el desplazamiento en la superficie del suelo puede ser calcu-
lado por la ecuacién V.30. El factor eldstico de influencia-

para este caso, se obtiene de la figura V.27.

En pilotes de punta empotrada en un estrato duro, en don
de la parte restante del pilote se encuentra en un suelo cuyo
médulo de elasticidad se incrementa linealmente con la profun
didad, el desplazamiento y la rotacidn pueden ser calculados-
de las ecuaciones V.35, V.36 y V.37, las cuales son las mis--
mas que para un pilote de punta flotante. Los factores eléds-
ticos de influencia gue se aplicar&n en estas ecuaciones, es-

t&n graficados de las figuras V. 28 a V.31.
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Los factores de falla F&, Fé Yy F;F (Figs. v.20, V.21 y -
V.23) de un pilote de punta flotante, son los mismos gque se -
aplican a un pilote de punta empotrada cuando el factor de --

flexibilidad Ky, es menor que 1072,
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CAPITULO VI

SOLUCION AL COMPORTAMIENTO NO

LINEAL

Como se ha discutido anteriormente, en un pilote someti-
do a cargas laterales, la respuesta del suelo generalmente no
es lineal, debido a que el valor del m6dulo de reaccién de 1la
subrasante puede variar con la deflexifn y con la profundidad,
por lo que se han desarrollado algunos procedimientos para el
disefio de pilotes sometidos a cargas laterales cuando la res-
puesta del suelo no es lineal. Entre éstos se cuenta con el-
de Madhav, quien usa un modelo elasto~plistico derivado del -
modelo original de Winkler. Tambié&n se tiene el procedimien-
to de Kubo, el cual se basa en una relacién no lineal entre -
la deflexidn "y", reaccibdn del suelo "p" y la profundidad "x",

siendo esta relacién de la forma:
p=k X yn VI.1
donde k, m, n, son coeficientes determinados experimentalmen-

te.

Sin embargo, uno de los gque se usa con mayor frecuencia-~
en la actualidad es el desarrollado por Reese y sus colabora-

dores. Este procedimiento permite analizar un pilote al cual
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se le aplican cargas axiales y laterales simultineamente, - -

siendo en este caso la ecuacién I11.6 reescrita como:

4 2
EI——i-%—"‘ px —_— % + p=0 vI.2
8 x 6 %

donde P, es la carga axial.

La ecuacidn VI.2 es resuélta por medio de la técnica de di
ferencias finitas (seccién III.3) 'y su desarrollo requiere de -
la ayuda de una computadora. No obstante, Reese junto con Mat-—
lock presenta también un procedimiento basado en coeficientes -
adimensionales, el cual permite obtener una solucidén aceptable-
en el disefio de pilotes cargados lateralmente, siendo necesario
en ambos métodos la construccién de las curvas p - y presenta--

das en la seccibén IV.4.

Ambos procedimientos tienen algunas ventajas sobre los and
lisis lineales expuestos en el capitulo anterior. Entre éstas-
se encuentra el de poder considerar la estratificacibén del sue-
lo con mayor facilidad y el de obtener los valores de desplaza-
miento, curvatura, momento, cortante y reaccién del suelo en la
profundidad que se requiera. Ademis la solucién por medio de =
diferencias permite introducir cambios en la rigidez del pilote

y los efectos de la carga axial.

A continuacién se presenta el procedimiento de coeficien—-

tes adimensionales y posteriormente el de diferencias finitas.
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VI.l SOLUCION POR MEDIO DE COEFICIENTES ADIMENSIO-

NALES.

Matlock y Reese desarrollaron un procedimiento en base a
coeficientes adimensionales, el cual permite obtener una solu
cién fécil si la variacién del médulo de reaccibén de la subra

sante puede ser estimada en forma aproximada (Ref. 2).

Este procedimiento es aplicable cuando la rigidez del pi
lote es constante con la profundidad y no se consideran los =-

efectos de la carga axial.

Los coeficientes adimensionales son desarrollados a par-

tir del andlisis dimensional de la seccidn VI.2.

La solucidn se obtiene por medio de un proceso iterativo
en el cual los valores del médulo de reaccién de la subrasan-
te son ajustados hasta que los valores de reaccién del suelo-
"p" y deflexidén "y" sean compatibles con las propiedades rea-

les esfuerzo-deformacién del suelo.

El método de coeficientes adimensionales considera tres-
grados de restriccién en la cabeza del pilote y una solucién-
para cada uno de ellos. A continuacifn se presentan las solu

ciones desarrolladas por Matlock y Reese para cada caso.

a) Pilote de cabeza libre al giro (Fig. VI.la)

En este caso se considera que el pilote puede girar y --
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desplazarse libremente al nivel de la superficie del suelo. -

La solucién serd presentada en varios pasos.

1.~ Se construyen las'curvas "p~-y" en varias profundida~-
des por medio de los procedimientos recomendados en la sec- -
cibén IV.4, debiendo ser menor al espaciamiento entre las cur-

vas cercanas a la superficie del suelo.’

2.- Suponer un valor de rigidez relativa T, el que se en

cuentra dado por la siguiente expresidn:
!

M e
—_— —> Sy : —_— F)
H _T H H ?
s ool e ons o Vs oz Ml s zarsd R [rRsmaTRT
L ] L]
(a) (b) ()

Fig. VI.1 Grados de restriccidn en la cabeza del pilote.
{(a) cabeza libre al giro; (b) cabeza fija al-
giro; (c) cabeza restringida al giro.
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1/5
T = (E I/ nh) vVI.3
donde
E I = rigidez del pilote
hh = coeficiente de reaccién de la subrasante = cons-

tante que relaciona el médulo secante de reaccifn
de la subrasante a la profundidad x: (k = nhx).

3.- Calcular el coeficiente de profundidad, zmax’ defini

do como:

_ _“max ,
Zpax - T VI.4

4.- Calcular la deflexién en cada punto a lo largo del -
pilote donde se haya construido una curva p-y por medio de la

siguiente ecuacién:

Hy 3 M, 7
y=a, g1 — * By z vVIi.5
donde

Ay = coeficiente de deflexién debido a la carga lateral
y que se encuentra graficado en la figura VI.2.

Ht = carga lateral en la cabeza del pilote.

T = factor de rigidez relativa.

By = coeficiente de deflexidn debido al momento. Se en
cuentra graficado en la figura VI.3.

Mt = momento aplicado en la cabeza del pilote.

E I= rigidez del pilote.




155

Los coeficientes de deflexién Ay' y BY se obtienen de --
las grdficas en funcién del c¢oeficiente de profundidad (= -
(z2 = x/T) y del valor del goeficiente de profundidad méxima,-

calculado en el paso anterior.

5.- De una curva p-y, seleccionar el valor de resisten--
cia del suelo p, que corresponda al valor de la deflexibn del
pilote y en la profundidad de la curva p - y. Se repite el -

procedimiento para cada curva p-y que haya sido construida.

6.- Calcular un médulo secante de la reaccién de la sub-

rasante en cada curva, usando la siguiente ecuacién:

k = p/y _ VI.6
Graficar los valores de k contra la profundidad

7.- De la gr&fica obtenida en el paso anterior, calcular
el coeficiente n. el cual relaciona k con la profundidad ~ =~
(nh = k/x).. Debe darse mayor importancia a los valores de k-
que se encuentran cerca de la superficie del suelo.

8.~ Con el valor de n_ encontrado en el paso anterior, -

h
.calcular un nuevo valor del factor de rigidez relativa (ecua—
cién IV.3). Comparar este nuevo valor con el que se supuso -
en el paso 2. Se repiten los pasos del 2 al 8, usando los =--
nuevos valores de T hasta que el valor supuesto de T en el pa

so 2, sea igual al valor calculado de T en el paso 8.
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Fig. VI.2 Deflexibn del pilote producido por la

carga lateral.
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Fig. VI.3 Deflexién del pilote producida por el momento

aplicado en la superficie del suelo.
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9.~ Cuando el proceso iterativo ha sido terminado (T cal
culado = T supuesto), los valores de deflexién a lo largo del
pilote son conocidos del paso 4 en la Gltima iteracién. Los-
valores de reaccifn del suelo pueden calcularse de la expre—-

8ién VI.6. Los valores de curvatura, momento y esfuerzo cor-

tante pueden: ser encontrados de las siguientes expresiones:

H, 12 M, T
8 = As + Bs vI.7
E I EI
M=AH T+ B M - vis
M, :
Q= A H +B & VI.9

Los coeficientes de curvatura, momento y cortanté,.se en
cuentran graficados en las figuras VI.4 a la VI.9, en funcién

de los coeficientes de profundidad.
b) Pilote de cabeza fija al giro (Fig. VI.1b)

En este caso se considera que la estructura sustentada -
por el pilote, presenta una rigidez mucho mayor que la de &s-
te. No se presenta rotacidn, pero si desplazamiento en la ca

beza del pilote.

1.~ Se efectdan los pasos 1, 2, y 3 de un pilote de cabe

za libre al giro.
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Fig. VI.4 Curvatura del pilote producida por la carga
lateral aplicada en la superficie del suelo.
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to aplicado en la superficie del suelo.
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Coeficlente de Momento, AM

o [Xe] 20 30 40 5.0
Coeficlente de Profundidad, Z

Fig. VI.6 Momento flexionante producido por la carga
lateral aplicada en la superficie del suelo.
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Fig. VI.7 Momento flexionante producido por el momento
aplicado en la superficie del suelo.
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Coeficiente de Profundidad, Z

Fig. VI.9 Cortante producido por el momento aplicado
en la superficie del suelo.
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2.~ Calcular la deflexién "y" en cada punto a lo largo -
del pilote donde se haya construido una curva p - y, por me--

dio de la siguiente ecuacidn:

Yp = F, ———— VI.10

F., pueden ser encontrados

al@res‘apropiados de =~

' yﬁ8fde unﬁpiloterde ca

omento: en:'la cabezaraélfpilote mediante

VI.1l1

El valor de FMt’ puede ser encontrado en la tabla VI.l -
usando los.valores: apropiados de los coeficientes de profundi

dad.
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Coeficiente de Profundidad, Z

Fig. VI.10 Deflexidn de un pilote de cabeza fija
al giro.
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TABLA VI.1

Coeficientes de momento en la superficie del -
suelo para un pilote de cabeza fija.

Zmax FMt
2 ~1.06
3 -0.97 "
s« -0.93
5 o -0u93

5.~ Calcular los valores de curvatura, momento, cortante
y reaccién del suelo con las mismas ecuaciones y figuras que-

se usaron en el caso de un pilote de cabeza libre al giro.
c) Pilote de cabeza restringida al giro (fig.VI.lc)

En este caso se considera que existe desplazamiento pero,

no rotacién en la cabeza del pilote.

1.~ Se efectdan los pasos 1, 2, y 3 de un pilote de cabe

za libre al giro.

2.~ Obtener un valor de la rigidez al giro ke, en fun- -
cién del sistema pilote-superestructura. La rigidez al giro-

se define como:

k = e . vIi.l2
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donde'Mt = momento en la cabeza del pilote.

s, = curvatura en la cabeza del pilote..

3.~ Calcular la curvatura en la cabeza:dél biibﬁéus£, -

por medio de la siguiente expresién:

i, T2 ;
s, = A + B VIL13
t st g1 st et
donde A ., B, = Coeficientés déréutVQtﬁra;'los cuales se -
. enéuentran,graficados en las figuras VI.4-

Uy VI.S.

4.~ Resolver las ecuaciones VI.12 y VI.13 n forma simul-
tdnea para obtener el valor del momento en la cabeza del pilo

te, M.
5.~ Realizar los:-pasos 4 a 9 de un pilote de cabeza li--

bre al giro.

VI.2 SOLUCION POR MEDIO DE DIFERENCIAS FINITAS

Aunque el método adimensional presentado en la seccibén -
anterior, permite resolver el problema de un pilote cargado -
lateralmente, éste puede ser analizado en forma mis aproxima-

da empleando la técnica de diferencias finitas (Ref. 7).

Este procedimiento presenta varias ventajas sobre los ex
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puestos en el comportamiento lineal y afin,,sobre el de coefi-

cientes adimensionales. Algunas de estas ventajas son:

a) Permite la inclusién de cambios en la rigidez del pi-
lote con la profundidad. En la prédctica, algunas veces se ==
proyecta una ampliacién de la seccifn del pilote cerca de la-
superficie del pilote, con el fin de obtener una mayor capaci
dad en la carga lateral. Esta ampliacifn se proyecta cerca -
de la superficie del suelo debido a que es ahi donde se gene-~

ran mayores valores del momento y cortante en el pilote.
b) Puede ser considerada la carga axial.

c) Permite considerar la estratificacién en una forma -

mis facil.

La solucién por medio de diferencias finitas, se basa en
una aplicaci6n iterativa de los valores .del m6dulo de reac- -
cién de la subrasante, lLos cuales son ajustados hasta que los
valores de reaccién del suelo "p" y deflexibn "y", sean compa
tibles con las propiedades reales esfuerzo-deformacibén del --
suelo. Este proceso requiere de la ayuda de una computadora-

para gsu desarrollo.

De acuerdo con lo mencionado en la seccifén III.3 (solu--
ciones numéricas), el pilote se divide en n secciones de igual
longitud y a los puntos gque marcan la separacién entre las --
secciones se les denomina puntos nodales (Fig. VIJl) Se con

sidera ademis la existencia de cuatro puntos nodales ficti- -~
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cios los cuales se localizan fuera del pilote. Entre mayor -
sea la cantidad de elementos en que se divide el pilote, ma--

yor seri el grado de aproximacién al comportamiento real.

Para el andlisis por diferencias finitas, se requiere de
la construccidn de las curvas p-y, en cada uno de los puntos-
nodales localizados a lo largo del pilote. En funcién de un-
m&dulo secante se suponen valores del médulo de reaccifn de -
la subrasante (k en FL_Z), denomindndose a estos valores como
ko, kl ' kz, hasta kn de acuerdo con la profundidad a que co-

rrespondan.

Si el pilote presenta una variacibn de su rigidez con la
profundidad, &sta deberd ser sefialada como (E I)o, (E I)l, -

hasta (E I)n.

Primero se presentardn las soluciones de un pilote de ca
beza libre al giro y a continuacién las de uno de cabeza res-

tringida.

Pilote de cabeza libre al giro

Las ecuaciones generales de un pilote cargado lateralmen
te expresadas en forma de diferencias finitas para un punto m

son:

= ——— VI.14
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My - Ymer T %Wy fo¥pg ' VI.15
2
(E I)m h
Qm - Ym+2 -Zym+1 * oWy T Yn-2 . TVILLE
5 ’ S dete
(E I)m 2 h
P, Y AYpe1 T 6Y, ; v
m m+2 mm+l4 m 2 vr.ag
(€ 1) ot S
Por conveniencia en el des o a ﬁééiones se su-

pondréd R, = (E D)

M_h? .
=y, - vI.18
RO 1 YO s
2u_h’ i _
R T Ta Tt T, Vi

De la ecuacién III.2, se sabe que Py = kmym. Sustituyendo~

en la ecuacién VI.17:
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km Im n*
- - Yoe2 ~ 4ym+l + sym - Ayp_q t Yp-2 YI,zo
m , _ _ R
Reexpresando la ecuacién VI.20
Ymeo = ey T Vo - AW v Y, =0 vi.21

}Sefaplica'dé losgpﬁntbs'0va'hquﬁﬁehi-

dos en el éilbte,;lovque nos proporciona n+l ecuaciones.

En un piloteide punta flotante, se tiene que el momento y
el esfuerzo éo:tapté son iguales a cero en el nodo n (ecuacio-
nes III.21' vy III{ZZ). Expresando estas condiciones en forma -
de diferencias finitas:

v

n;l”:f‘ 2yh +- yn4l = 0 vI.23

Y2 T Wyt Wy T ¥y =0 vI.23
Las ecuaciones VI.1l8, VI.19, VI.23, VI.24 y las propor--
cionadas por la ecuacidn VI.21, forman un sistema de n+ 5 - -

ecuaciones con n+ 5 incHgnitas (matriz VI.1).



-2 -1

0 -1 2 —2 TR 3 . .
o . 1 =2 1 ..
0 1 -4 Wy -4 1 . .
1 . 1 -4 W, -4 . .
2 . . 1 -4 W, -4 1
m . . . . . . .
n-2 . . . . o . .
n-1 . . . . . . .
n . . . . . . .
n+l . . . . . . .
n+2 . . . . . .

Para un pilote de cabeza restringida

e Yy Yy Y Y Yy Ve y Yy Yy
m-2 m-1 m m+l w2 n-4 n-3 n=2
1 -4 vwm -4 1 . . ¥
. B N : . 1 -4 Wom2
. . A . ' . 1 -4
. N A . . . "1
. o . . . . . -1

al,qiro;fsgrusa”y;l[—,y_l = 0 en el qegundo renglén.

MATRIZ VI.1l

Yy
.n
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Los valores supuestos de km a partir de las curvas p - y,
- son Iintroducidos en la ecuacién VI.22, siendo ahora posible -

resolver el sistema de ecuaciones.

Una vez resuelto el sistema con los desplazamientos de =
"y" obtenidos, se entra a las curvas p-y para obtener valores
de "p". Usando un m6dulo secante, se obtienen nuevos valores
del médulo de reaccién de la subrasante km para cada punto =--
nodal. Estos nuevos valores de km' son sustituidos en la -~ -~
ecuacién VI.22, lo que nos da nuevos valores de Wm, los cua--
les reemplazan a los anteriores valores en el sistema de ecua

ciones (matriz VI.1l).

De esta manera se obtienen nuevos desplazamientos, los -
cuales seré&n usados en una nueva iteracién. ELl procedimiento

se aplica nuevamente hasta obtener la aproximacién deseada.

Pilote de cabeza restringida al giro

En un pilote de cabeza restringida al giro, se considera
que la rotacién del pilote en la superficie del suelo es igual
a cero. Expresando esta condicifn en forma de diferencias fi

nitas, se tiene:

Y, "¥.; =0 VI.25

Esta expresién sustituye a la VI.18 en el Sistema de - -
ecuacilones (matriz VI.l). El procedimiento que se sigue para
obtener la solucién final es andlogo al presentado para un pi

lote de cabeza }ibre.
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CAPITULO VII

APLICACION DE LOS DIVERSOS METODOS A UN CASO

PARTICULAR.

CALCULO DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES.
!
Con el fin de aclarar los conceptos y mostrar la aplica-?
cibén de los diversos métodos, se analizardn en este capfitulo -
dos pilotes sometidos a cargas laterales en distintas condicig

nes de trabajo.

El primer caso se trata de un pilote de cabeza libre al -~
giro, el cual es sometido sélo a la accién de una carga late--
ral aplicada con cierta excentricidad sobre la superficie del-
suelo. El empotramiento del pilote se tiene en un solo estra-
to, constituido por arcilla preconsclidada. Por las caracte--
risticas de estratigraffa y condiciones de trabajo, es posible
la resolucib6n de este caso por la mayorfa de los métodos pre--
sentados, con excepcibén del anilisis est&tico, esto es debido-
a que este método s6lo es aplicable a pilotes muy cortos (infi

nitamente rifgidos).

En el segundo caso, se tiene una pila de cabeza libre al-
giro la cual ademis de resistir la carga lateral, también se -

encuentra sujeta a una carga axial. Regularmente el an&lisis-
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de pilotes sometidos a cargas laterales y cargas axiales se ha
hecho por separado, no obstante, en este caso en la solucién -
por diferencias finitas se incluirdn los efectos de la carga -
axial. Para este caso, se ha considerado la presencia de dos-
estratos en la longitud de empotramiento de la pila; el estra-
to superior corresponde a una arcilla blanda, mientras que el-
segundo estrato corresponde a una arena. Debido a estas condi
ciones estratigré&ficas y a las condiciones de trabajo, no es ~
factible obtener una solucibén por los anélisis lineales, por -
lo que se resolveri solamente por el mé&todo de coeficientes --

adimensionales y por medio del anflisis de diferencias finitas.
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CASO 1

Se tiene un pilote que sirve como duque de alba. El pilg
te que se propone usar es de concreto reforzado y seccifn trans
versal cuadrada con 50 cm. por lado. Su rigidez es de EI =
1.094 % lO11 kg cmz, Y presenta una longitud de empotramiento-
de 20 m. Se considera que la carga lateral a la cual se en- =~
cuentra sometido el pilote es de 5 ton, aplicada 2 m sobre la-
superficie del suelo. El suelo en el cual se encuentra es una
arcilla preconsolidada con una resistencia al esfuerzo cortan-
te de ¢ = 10 ton/mz, peso especifico de 1.85 ton/m3 ¥y un valor
de €50 = 0.007. El nivel fredtico se encuentra localizado al-

nivel de la superficie del suelo.

s ton
—_— —_
NAF 2m
iz ANV (S NS
Datos de carga
c= | kg/cm? , H= 5x10%kg
g O° e= 200 cm
. M=} kg cm
T = 0.85%10° kg/em® x 06 kg
€,5 0.007 20m Datos del piiote
b= SOcm
L= 2000 cm
El=1.094x10' kg om?
—_l
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a) Obtencién de la capacidad de carga dltima por el m&todo

de Broms.

Se obtiene la relacién L/d

De la relacién L/d y de la figura IX.8a, se considera al-
pilote como elemento largo, por lo que, la solucién de la car-
ga dltima se obtiene de la figura II.8b en funcién de e/d y de
: 3 »

M /c d°.
y/
De acuerdo con la seccibén y el material del pilote, se en
6

contré que su momento de falla es de 1.78 x 10 Kg-cm, por lo-

que:

“y = 1.78 x 106 Kg em _ 14.23
c a3 1 Kg/cm2 (50 cm)3

De la figura II.8b, se obtiene Hu/c d2 = 3.1

u = 3.1 (1 Kg/em?) /(50 cm)? = 7750 Kg

El valor de la carga Gltima es de 7750 Kg, lo cual es ma-
yor que la carga a que se someterd el pilote. El factor de sg

guridad que se obtiene es:

F_ _ 7750 kg _
s 5000 kg 1.55
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b) Obtencién del desplazamiento y rotacién del pilote en

la superficie del suelo por el método de Broms.

Se obtiene el valor de B definido en la ecuaci6n V.1

0.25
6= 1.97 (50)‘11 ) = 0.0038736
4 (1.094 x 10°7)

De la relacién BL se puede apreciar si el pilote se com-

porta como largo 0 como corto

BL = 7.74 .°. es un pilote largo.

Como es un pilote largo se aplicardn las ecuacilones V,11l-
y V.12, para encontrar el valor del desplazamiento y la rota--

cién del pilote.

_ [2(5000) 0.0038736] [2(0.0038736) + 1]

y = 1.97 (50)

y = 0.6979 cm

s [2(5000) (0.0038736)%] [1 + 2(200) 0.0038736)]
1.97 (50)

y = 0.0038836 @ = 0°13' 21"
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c) Obtencién del desplazamiento y la rotacifén del pilote-

en la superficie del suelo por el método de Barber.

De acuerdo con las caracteristicas del suelo, de la tabla
IV.2 se obtiene ksl = 148 Kg/cma, el cual serd aplicado en la-
ecuacidén IV.6, para obtener el valor del m&dulo de reaccifn de

la subrasante.

3
k = 148 Kg/em”™ _ 4 g4 xg/cm3
1.5 (50) : .

Se obtiene una relacién de rigidécésf;iagqhé seri usada -

para obtener de la figura V.1 los factores de influencia. -

4 .
k, DL 3 4 :
h 1.97 Ka/cm~ (50 cm) (2000 cm) = 14409.143
EI 1.094 x 10! kg cm?
Factor de despiazamiento Factores de rotacifn
IyH = 16 IsH = 100
I = 100 ‘ I_, = 1800

yM sM
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Aplicando los valores de influencia apropiadamente en --

las ecuaciones V.6 y V.7, se obtiene:

6
_ 5000 1 x 10
y = (1.97 750) (2000) )16 + (1.97 500 (2000)2‘)100

0.6599 cm

<
[}

_ ;.
s = 5000 > ) 100 + ( 1 x 10 1800
1.97 (50) (2000) 1.97 (50) (200007 /]

= 0.0035533 - 8 = 0°12'13"

/-]
[

d) Obtencibn del desplazamiento y la rotaci&n del pilote
al nivel de la superficie del suelo por medio del an&lisis -~

eldstico.

De la ecuacifn V.27 se obtiene el factor de flexibilidad

del pilote KR.

11
k. = 1.094 x 10 = 0.,00006975

98 (2000)

Con el valor de KR y la relacién L/d se obtienen los fac-

tores eldsticos de influencia de las figuras V.9, V.10 y V.1l1l.

L/d = 40
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Factores eldsticos de Factores eldsticos de
desplazamiento rotacidn
IyH = 13 - IsH = 90
IyM = 90 ISM = 1500

Aplicando las ecuaciones V.28 y V.29 se obtiene el despla

zamiento y la rotacién respectivamente.

6
5000 1 x 10
13(%‘7{0‘@7)* 20 (—-——7)

y =
98 (2000)
y = 0.5612 cm
5000 L 1 x 10°
.85 = 90 m————— | 1500 —'-—'—'——3—
S\ 98(20000¢ ) 98 (2000)
s = 0.003061 8 = 0°10' 31"

e) Solucibn por el procedimiento de coeficientes adimen-

sionales.

En este caso se siguen los pasos enumerados en la seccidn

VI.1, para un pilote de cabeza libre al giro.

1.~ Se construyen las curvas p-y a cada 50 cm por el pro
cedimiento recomendado en la seccibn IV.4, para arcillas du--

ras bajo el NAF sometidas a carga estdtica.
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A continuacibén se presenta la construccibén de la curva p-y
en un punto localizado a 100 cm bajo la superficie del suelo. -
Las demds curvas son construidas en forma similar y los resulta

dos de &stas serdn presentadas en forma de tabla y de gr&ficas.

Curva p - y en x = 100

.A) Se aplican las ecuaciones IV.24 y IV.25 para obtener el

valor de la resistencia dltima del suelo.

Py, = 2(1) 50 + 0.85 x 107> (50) 100 + 2.83 (1) 100
pc1 = 387.25 Kg/cm

Pez = 11 (1) (s0)

Pey = 550 Kg/cm : -

Pci < Pe2 -'. rige P¢1v=733172

B) Se obtiene la relacién x/b para encontrar el valor de

la constante A.

x _ 100 _
E = 2

50

de la figura IV.8 se tiene:

A = 0.55

C) De la tabla IV.7, en base a la resistencia al esfuer-

zo cortante no drenado se considera k = 20.76 Kg/cmz. Se ==
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aplica la ecuacién 1IV.26, la cual nos define la primera porcién

lineal de la curva p-y

3

20.76 Kg/cm~ (100 cm) y

o
fl

2076 Kg/cm? (y)

o]
[}

D) De la ecuaciénAIY.27 se obtiene el valor de YSO’

Yg0 = 0.007 (50 cm) = 0.35 cm

E) La segunda porcién de la curva, la cual es parab8lica

se encuentra definida por la ecuacifn-IV.28.

0.5
= i A0
p 0.5 (387.25) (0‘35)

Al igualar las ecuaciones IV.26 y IV.28, se obtiene la -

interseccibn de la porcién lineal con la porcién parabélica.

0.5
2076 y = 193.63 (——Oy—ﬁ)

Yy = 0.02485 cm

Para valores menores de y = 0.02485 cm se aplica

p = 2076 (y)
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El valor de Ayso nos limita el valor de y, hasta donde -

puede aplicarse la ecuacifn IV.28.

Ayso (0.55) (0.35) = 0.1925

Y, 0.1925 cm

Para valores de y comprendidos entre "yl" Yy "yz", se - =

0.5
= —_y
p = 193.63 ( 545 )

F) Se define la segunda porcién parabélica de la curva -

aplica

por medio de la ecuacién IV.29.

0.5 1.25
- y - y - 0.1925
p = 193.63 (0.35 ) 21.30 ( To5E

El valor de 6Ay50 limita el valor de aplicacién de esta-

ecuacién.

6 Ayso = 1,155 cm. ¥y = 1.155 cm

G) Se construye la siguiente porcifbn lineal de la curva-

mediante la ecuacién IV.30, la cual rige hasta 18 Ayso.

18 AYSO = 18 (0.55) (0.35) = 3.465 cm

p = 192.58 - 69.15 (y - 1.55)



x (cm) 0 50 100 150 200 250 300 2350
y (cm) p (Kg/cm)

0.005 5.98 5.19 10.38 15.57 20,76 25.95 31.14 32.87
0.01 8.45 10.38 20.76 31.14 41.52 46.48 46.48 46.48
0.02 11.95 20.76 41.52 62.28 65.74 65.74 65.74 65.74
0.04 16.90 41.18 65.46 89.73 92.97 92.97 92,97 92.97
0.06 20.76 50.44 80.17 109.90 113.86 113.86 113.86 113.86
0.08 23.42 58.24 92.57 126.90 131.48 131.48 13t1.48 131.48
0.10 24.82 65.11 103.50 141.88 146.99 146.99 146.99 146.99
0.15 26.23 79.75 126.76 173.77 180,03 180.03 180.03 180.03
0.20 25.87 89.48 146.00 200,65 207.88 207.88 207.88 207.88
0.25 24.35 96.06 158,94 219,65 228.61 228.61 228.61 228,61
0.30 21.96 100.95 168,98 234,15 244.11 244.11 244.11 244.11
0.40 15.25 107.24 183.60 255.64 267.29 267.29 267.29 267.29
0.50 12.24 110.21 193.18 270.28 283.40 283.40 283.40 283.40
0.75 7.78 108.11 202,97 287.76 304.06 304.06 304.06 304.06
1.00 3.32 97.64 199.42 287.31 306.35 306.35 306.35 306.35
1.50 0.0 75.89 168.72 250.24 272.15 272.15 272.15 272.15
2.00 0.0 54.13 134.14 202.84 223.05 223.05 223.05 223.05
2.50 0.0 32.38 99,57 155.45 173.94 173.94 173.94 173.94
3.00 0.0 17.81 64.99 108.05 124.83 124.83 124.83 124.83
3.50 0.0 17.81 32.84 60.65 75.73 75.73 75.73 75.73
3.78 Q.0 17.81 32.84 46.05 48,23 48.23 48.23 48.23
4,00 0.0 17.81 32.84 46.05 48.23 48.23 48.23 48,23

TABLA VII.1

Curvas p-y

(ler. caso)

L8T
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0.8 1o -] 2.0 2.8 30 38 /0

. {em)
Fig, VII.1 Curvas p-y (ler. Caso)
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H) La porcif6n final de la curva se encuentra definida por

la ecuacibn 1V.31.
p = 32.837 Kg/cm

Este valor rige para todos los valores mayores de

y = 3.465 cm,

Se calculan varios puntos de la curva, los cuales estén -
colocados en la tabla VII.1. Se hace el mismo procedimiento -
en el cdlculo de las demis y los resultados se encuentran en -

la tabla VII.1 y en la figura VII.1.

2.- Se supondrd un valor de n_ = 5, para calcular el va--

h
lor de rigidez relativa T definido por la ecuacién VI.3.

0.2
. =<1.o9375 x 1011,) |

5

116.95

=]
L1}

3.~ Se obtiene Zmax

_ 2000 _
Zmax - "1ig.95 - 17-10

4.- En base a los coeficientes de profundidad, se locali
zan los coeficientes de deflexién de las figuras VI.2 y VI.3,
los cuales serdn usados en la ecuacién VI.5 para obtener el -

desplazamiento en distintas profundidades. Los resultados es
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t4n contenidos en la tabla VII.2.

TABLA VII.2.

X Z=X/T Ay YA B yB Y

100
150
200
250
300
350
400
500
750
2000

5.- Con los valores de "y" obtenidos, se recurre a las -
curvas p-y para encontrar los valores de reaccién del suelo y
médulo de reaccibn de la subrasante. Los resultados se en- -

cuentran en la tabla VII.3.
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TABLA VII.3

x y P "k

(em) (cm) (kg/cm) (kg/cm?)
0 0.376 16.88 44.96
50 0.243 95.15 391.41

100 0.141 122.76 872.53

150 0.065 113.98 1758,95

200 0.018 61.62 3367.36

250 -0.005 - 25.43 5190.00

300 -0.015 - 56.88 3693.53

350 ~0.016 - 58.06 3670.87

400 -0.013 - 52.18 4141,08

500 -0.002 . - - 20.79 9449, 11

750 0.0 - - - -

2000 0.0

6.- Se grafican los valores del médulo de reaccibén de la
subrasante contra la profundidad (Fig. VII.2). De esta figu-

ra se obtuvo un nuevo valor de n,_ (n_ = k/x), dando mayor im-

h ''h
portancia a los valores de k que se encuentran cerca de la su

perficie del suelo. Este valor de ny fue de:

Sustituyendo el valor de 10.2 en la ecuacién VI.3 para =

obtener un nuevo valor de T, se obtiene:



(om)

100

300

400

800

x \

( kg/em®)

g
1

n, =38 {supuesto)

h
© la. soluckin
——— = |0, la. Iteraci
™ 2 ( Itaraclon ) A 2a. solucion
T 0, = 1273 ( 20, iteracion) ‘R 3a. solucidn
® 4a. solucién (tinal)

—i— ny, = 13,45 {3a. iteracion)

Fig. VII.2. Gréfica dei médulo de reaccién de la
subrasante contra profundidad (ler. Caso)

26T
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11\0+2
2 [ 1.094 x 10 -
T —( 153 ) 101.41

Como T entonces se realiza una --

# Tsupuesto,
nueva iteracién con el valor de T calculado. Los valores de-

calculado

la siguiente iteracifn se encuentran en la tabla VII.4.

TABLA VII.4

n_ =-10.2 T = 101.41

h

X Z Ay By y - p k’ )
(cm) (cm) (kg/cm)  (kg/cm®)

0 0.0 2.40 1.60 0.2648 23.72 89.58

50 0.49 1.64 0.87 0.1600 82.32 514.53
100 0.99 0.95 0.39 0.0820 93.72 1142.93
150 1.48 0.47 0.06  0.0280 75.08 2681.32
200 1.97 0.11 -0.06 -6.0004 - 1.66 4152.00
250 2.47 -0.02 -0.11 ~-0.0113 -49.41 4372.80
300 2.96 ~-0.06 -0.10 ~0.0123 -51.10 4121.16
350 3.45 -0.07 -0.06 ~0.0090 ~-44.03 4838.48
400 3.94 -0.05 =0.01 -0.0033 -27.10 7971.85
500 4.93 -0.01 0.0 -0.0005 - 5,19 10380.00
1000 9.86 0.0 0.0 0.0 - - - -
2000 19.72 0.0 0.0 0.0 - - ---

De la grd&fica de los valores de k en la figura VII.2, se
obtuvo un valor de n, = 12.73. El nuevo valor de n, se susti

tuye en la ecuacién VI.3 para obtener upn nuevo valor de T.
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0.2

11
_[1.094 10 _
T —(_—T3737§__) = 97.01

El nuevo valor de T seri usado en una nueva iteracién, y

los resultados se encuentran en la tabla VII.S5.

TABLA VII.S5
n, = 12.73 - T= 97,01
x Z.c oA B,y P K
(em) oo T T (em) | (kg/em)  (kg/cm?)
0 0.0 " 2.40 L 0.2378  24.81 104.32
50 0.51 1.60 C0.1391  76.79 552,08
100 1.03 0.90 £ 0.0746  89.39 1198.27
150 1.55 .38 10,0193 60.72 3114.00
200 2.06 ~0.0018 - 7.47 4152.00
250 2.58 20,0103 -47.40 4558.08
300 3.09 -0.06 -0.08  -0.0094 -45.31 4769.10
350 3.59 -0.06 -0.06  =0.0077 -40.79 5297.28
400 4.12 -0.04 0.0 =0.0017 -14.12 8304.00
500 5.15 0.0 0.0 0.0 - - - -
2000 20.62 0.0 0.0 0.0 - - - -

Los valores de k obtenidos, se grafican en la figura --
VII.2. De ahi se obtiene un nuevo valor de n, Y de T. El -

valor de n, es igual a 13.45, el cual al ser sustituido en -

h
la ecuacién VI.3 proporciona un valor de T = 95.95.

Como 95.95 es semejante al valor de 97.01 obtenido en -
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la iteracibn anterior, se considera que T converge en 95.95,
por lo que este valor seri usado para obtener la solucién f1

nﬁl.

Aplicando T = 95.95 en la‘ecuacién VI.5 para obtener --

los valores de desplazamiento, se llega a la tabla VII.é6.

TABLA VII.6 -

n, = 13.45
X k?Y
{cm) (cm)
0 " 0.2315
50 0.1361
100 10.0629
150 0.0175
200 ~0.0035
250 -0.0104
300 -0.0096
350 -0.0058
400 0.0001
500 0.0
2 000 0.0

Con los valores de desplazamiento obtenidos se entra a -
las curvas p-y para obtener los'valores del m6dulo de reac- -
cién de la subrasante los cuales se encuentran anotados en la

tabla VII.7.
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TABLA VII.7
x y P k
(cm) (cm) (kg/cm) (kg/cm?)
0 0.2315 25.03 108.10

50 0.1361 75.96 558.13
100 0.0629 82.08 1304.97
150 ©0.0175 54.50 3114.00
200 -0.0035 -14.53 " 4152.00
250 . -0.0104 -47.40 4558.08
300 - -0.0096 -45.64 4744.20
350 . -0.0058 -35.40 6103,58
400 - 0.0001 0.83. 8304.00
500 0.0 - - -
2000 0.0 I - - -

Mediante las ecuaciones VI.7, VI.8 y VI.9 se calculan --
los valores de la curvatura, momento y cortante en distintas-
profundidades. El valor de los coeficientes adimensionales -
estdn localizados en las tablas VI.4 a la VI.9. El resultado

obtenido se encuentra en las tablas VII.8, VII.9 y VII.1lO0.
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TABLA VII.8 VALORES DE CURVATURA

2 A Sy B, Sp . 53
(cm) (Radianes x10 °)
0 0.0 1.535 2.219
50 0.52 1.096 1.728
100 1.04 0.702 1.196
150 1.56 0.342 0.668
200 2.08 0.110 0.289
250 3.61 .. .=0.105 -0.037
300 3.13 <0.044 -0.033
350 3.65 w0, 044 -0.061
400 4.17 - -0.044 ~0.069
500 5.2t 0.0 -0.008
2000 20.85 0 0.0 0.0
TABLA VII.9 VALORES DE MOMENTO
X 2 Am MA(kg cm) Bm MB(kg cm) M
(cm) 6 6 (kg cm)
(x 10) (x 107) (x1'06)
0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
50 0.52 0.46 0.221 0.98 0.975 1.196
100 1.04 0.74 0.355 0.83 0.830 1.185
150 1.56 0.75 0.360 0.52 0.520 0.880
200 2,08 0.60 0.288 0.36 0.360 0.648
250 2.61 0.38 0.182 0.17 0.170 0.352
300 3.13 0.18 0.086 0.03 0.030 0.116
350 3.65 0.05 0.024 -0.03 -0.030  -0.006
400 4.17 -0.01 -0.005 -0.04 -0.040  ~0.045
500 5.21 -0.02 -0.010 -0.02 -0.020  =0,030
2000 20.85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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(cm)

50
100
150
200
250
300
350
400
500

2000

TABLA VII.1O0. VALORES DE CORTANTE

z Aq % B, 0y

(kg) ' (kg)

0
-1459
-3856
~4899
=4586

i =3335
-1876
- 730

208
0

208

Q

(kg)

5000

2141
-2656
-5698
-6536
-5385
-3476
-1630
- 142

308
0

£) -Solucibn por medio del-an4lisis de diferencias

finitas.

Para obtener la solucibén por medio de diferencias fini--

tas en este ejemplo se ha dividido el pilote en 40 secciones-

de 50 cm., cada una. La tolerancia de iteracién que se propo-

3

ne es de 2.5 x 10 “cm. E1 proceso que se sigue es el expues-

to en la seccibn VI.2 y los resultados finales se presentan a

continuacién.



EJEMPLO 1, TESIS JOSE AHTOHIO GARCIA ESCOTO, ENEP ARAGON
MK CARGA APLICADA: E S TATICA,

NIVEL FREATICO: O.

¥%% HUMERO DE ESTRATOS: 1

¥ ARCILLA DURAs

ESF. C!MT&. (TOR/M2) = 10,0 gESO CTON/M3) = 0.65' E50 -(M/M)

{5 0 C) TOHK/M3 =
TERMINA EN (MTS):206.00

ITERATION INFORMATION

ITER. KO. YT,CM.

6.10488E400

0.18846E+00 . .
0.22868E+00 ToEr
0.24430E+00 :
0.24928E+00

0,25102E+00

O TSN =

LATERALLY LOADED PILE PROGRAM

INPUY INFORMATION

PT,KG, B8C2 BC CASE DIAMETER, CN
0.5000D+04 0.10000D+07 1 0. 50000D*0_i :0.5000
NUMDER OF SEGMERTS: 40
AXIAL CONFRESSION AT PILE YOP= 0.0
LENGTH OF P cH ITERATION TOLERANCE,CM
9. 20000E004 0.258000-02
DEPTH TO P-Y CURVE,CHM. . Y,CH. P,KGsCM.
. 0 a.0
0.20125€E-01 0.11990E+02
0.40250E-01 0.16956E402
0,60375E~01 0.20767E+02
0.80500E-01 0.23979E102
0.16100E#00 0.28412E+02
0.24150E400 0.28452E+02
0.32200E+00 0.26243E+02
0.40250E+00 0.22506E402
0.48300E+00 0.17615C+02
0.14430E+01 0.38672E+00
0.24150€E+01 0.38672E+00
0.15666E+03 0.0 0.0
0.20429E-01 0.6u538E+02
0.80896E-01 0.13221E+03

=.0070

‘INCREMENT lEHGTH cM

66T
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OUTPUT INFORNATIUN
Y,CM,

l

0.2510D+00
00E+02 0.1464D+00
00E+03 0.6963D-01
00E+03 0.2114D-01
O00E+03 -0,3317D-02
00E+03 -0.1179D-01
00E+03 ~0.1162D-01
0QE+03 -0.8038D-02
00E+03 -0,4133D-02
00E+03 -0.1390D-02
00E+03 -0.7032D~04
00E+03 0.30%3D-03
Q00E+03 0.2727D-03
00E+03 0.1421D-03
00E+03 0.4539D-04
00E+03 0.1208D~05
00E+03 -0.9657D-05
00E+03 -0.7465D~05
0DE+03 -0.3307D-05
00E+03 -0,7475D-06

0E+04

O0E+04

0E+04 17D-07
0E+04 066D~-08
0E+04 ~0.B8706D-08
0E+04 ~0.5825D-08
0E+04 ~0,2065D-08
0E+04 -0.2147D-09
GE+04 0.2448D-09
0E+04 0.1386D-09
0E+04 0,7048D-10
0E+0% 0.9069D-11
0E+04 ~0.6816D-11
0E+04 -0.5516D-11
0E+04 ~0,2033D-11
00E+04 -0.2430D~12
50E+04 0,1977D-12
00E+04 0.1522D~12
50E+04 0.4959D-13
DOE+04 -0.2426D-13

Xy X XXX X Y- -y Yy Y- R P r-y-r- XYY Y-Y-S-X-X-g-1-)
. . Py . P . . . .

Qooccooaoooacaooccoceoocoaoooecoaaoeooooc

P,KG/CM. EI,KG-CM2

2B44E+02
.7588E+02
.8500E+02
J6578E+02
L1220E+02
.3755E402
«3678E+02
.2842E+02
.2138E+02
.1299E+02
.7299E400

OOBE 08

L=y e RN . ey -y e - - XX P Y- P-Y_ - Py
PRI P PRSI PP PR PP

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.1094D+12

094D+12

T0T
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de hacer un andlisis comparativo, en la fiqu~
ra VII.3 se presentan los valores de los desplazamientos obte
nidos por cada unc de los métodos aplicados al problema plan-

teado.

De los resultados obtenidos podemos concluir que con los
andlisis lineales se obtienen mayores desplazamientos que los
calculados por los andlisis no lineales (Mé&todo de coeficien-

tes adimensionales y método de diferencias finitas).

De la cohfiguracién de desplazamientos contra la profun-
didad (Fig. VII.3) obtenida por los métodos de coeficientes -
adimensionales y el de diferencias finitas, puede observarse-
que los desplazamientos se hacen muy pequenos a profundidades
mayores de 5m; de acuerdo con esta observacifn, seria recomen
dable hacer un nuevo andlisis del problema reduciendo la lon=-
gitud de empotramiento del pilote. Esta es una de las venta-
jas de los andlisis no lineales, ya que puede observarse cuil

es el comportamiento del pilote con la profundidad.

En la figura VII.4 se presentan en forma gréfica los va-
lores de momento y cortante, obtenidos por los andlisis no 1i
neales. Esto es con el fin de tener una idea de la variacién

que se presenta con la profundidad.
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CaASO 2

En este caso se tiene una pila de seccién transversal --
circular y cabeza libre al.giro, la cual ademds de encontrar-
se sujeta a una carga lateral de 20 ton. aplicada con una - -~
excentricidad de 3 m., estd afectada por una carga axial de -
200 ton. La profundidad de empotramiento de la pila es de --
30 m., present&ndose dos estratos dentro de esta longitud; el
primero corresponde a una arcilla blanda, la cual se localiza
desde la superficie del suelo hasta una profundidad de 10 m.-
Esta arcilla tiene un valor de resistencia al esfuerzo cortan
te no drenado ¢ = 3 ton/mz, un peso especfficode - - - - =~

y= 1.60 ton/m3, y un valor de ¢ = 0.02.

50

El segundo estrato abarca la parte restante de la pila y
consiste en una arena con un &ngulo de friccién interna de -~
o= 30° y un pesoc especifico de v = 1,90 ton/m3. El nivel -~
fredtico se encuentra localizado a 10 m. bajo la superficie -

del suelo.

La pila es de concreto reforzado con un didmetro de 100-

cm. y un valor de rigidez de EI = 1,0308 x 1012 kg cm?



200 ton

20 ton

AN N NN SN
¢= 0.3 kg /cm?
8 = O°
Y= 1.60x 15° kg/em>

Exom 002

e=o0
#=30°
= 09x10" kg/cm®

.
O

_J

20m

— 100 ‘emn

SN2
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Datos de carga:
Ha 2xi0% Kg

o= 300 cm

Mz 6 x 105 kg om
p= 2x l05 kg cm

Datos de la pila:

g alCO cm

L= 3000 em
Ex= 10308 x 102 kg ¢

a) Solucién por el procedimiento de’éoéficientes«

adimensionales.

2
m

Se siguen los mismos pasos que se enumeran en la seccién

VvI.1l para un pilote de cabeza libre al giro,

1.- Se construyen las curvas p-y por los procedimientos-

recomendados en la seccifn IV.4.

La construccién de curvas -

en el estrato de arcillas blandas se hard a cada 50 ¢m., mien

tras que en el correspondiente a arenas serd a cada 100 cm. -

Los resultados de los cdlculos.de la construccidén de curvas -

se encuentran en las tablas VII.1l y VII.12 y en las figuras-

VII.5 y VII.6.

2.~ Para este caso se supone un valor de n, = 1, el cual

h



e, 90 1055 120 136.5 152 167.5 183 198.5 214 220.5  245. 260.5 270
x ) 50 300 150 200 250 300 350 400 450 560 550 600_a 2000
v S p (xgsem)
L0125 6.1 7016 1031 7 11,37 12,42 13,47 14.42 16.63  17.68  18.32
.025  7.69 . 9.02 10 13, 14,32 15.55 16,97 18:30 20,95 22,27 23,08
050 9.69  11.36 1 18.04 19,71 al.38 23005 2 26.39 - 28.06  29.05
.075 11,10 © 13,00 22,87 - 24,48 '26.38." 30,21 32,12 33.29
2100 12,21 14.32 240847 2694 33,257 35,36 36.64
150 13.98  16.33 28,437 30,84 ' 40.47 4195
.200 15,39 18.04 31,20 33,04 44,54 46.17
L300 17.62  20.65 35,82 38.86. .4 50.99  52.85
.400 19,39 22,73 39.43 . 42,797,054 56,12 58,17
.500  20.89  24.48° 42.47 © 46,07 60.46  62.66
.750  23.91  28.03 36, 4 48.62 52,73 69.21 7173
1,00 26,32 30.65 39,917 7 4445 . 53,51 58.04 76.17  78.95
1.50 30,12 35.3:1 45.69 . .50.88. 56,07  61.25  -66.44" 82.01 87.19  90.37
2.00 33.16  38.87 [50.29° 56,00 6170  67.42 . 73,13 - 78.48) B4.55  90.26  95.97  99.47
2,50  35.72  41.87  48.02 54,17 60,32  66.47  72.62  78.77 . 84.93 - 91.08  97.23 103.38 107.15
3.00  37.95  44.49 51,03  §7.56  §4.10 . 70,64 ~77.17 83,71  90.25 96,78 103,32 109.86 113.86
5.00  45.00 52,75 60,50 68,25 76.00 83,75  91.50  99.25 107.00 114.75 122.50 130.25 135.00
30,00 56,70  66.46  76.23 - 85,99 95,75 105,52 115.28 ° 125.05  134.81 144,58 154,34  164.10 170,09
15,00  64.90  76.08  87.26  B9.43 . 109.61 120,79 131,97 © 143.14 154,32 '165.50 176,68 187.85 194,70
20,00 71,43 83,74 96,04 108,34 120,64 132,94 145.25 ~157.55 169.85 182.15 194,46 206.76 214,30
25.00 76,95 90,20 103.45 116,71 '120,96~ ‘143,21 156,45 . 169.72 182,97 196,22 209,47 222,72 230.85
30.00 81,77 95,85 109.94 124,02 138,10 . 152.18  166.27  180.35  194.43 208.51 222.60 236.68  245.31
35.00  86.08 10091 115,73 130,56 145.38 160,21 175.03 189.86 204.68 219,51 234,33 249,16 258.25
40.00 90,00 105.50 121.00 136,50 152.00 167,50 = 183.00 = 108.50 214,00 229.50 245,00 260.50 270.00

TABLA VII,II Curvas p-~y.

“Arcilla —'bla:x’_a’d‘a'. '(20; Cago)




x(cm) 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

v (cm) P _(Kg/cm)

0.0Y 16.60 18.26 19.92 21,58 23.24 26.56 28,56 28.22 28.88 31.54 33.20
0.02 32.2 36.52 39.84 43.16 46.48 49.80 53.12 56.44 59.76 63.08 66.4
0.04 66.4 73.04 ©79.68 86.32 92.96 99.60 106.24 112.88 119.52 126.16 132.8
0.06 99.6 109,56 119.52 129,48 139.44 149.40 159,36 169, 32 179,28 189.24 199.2
0.08 132.8 146.08 159,36 172.64 185.92 199,2 212.48 225 .76 239.04 252,32 265.60
0.1 166.0 182.60 199.20 215,80 232,40 249.00 265,60 282,20 298,80 315.40 332,00
0.15 2490 273,90 298.80 323.70 348.60 373.50 398.40° 423.30 448.20 ﬂ73.10 498.00
0.20 332,0 365.20 398.40 431.60 464.80 498.00 531.20 564.40 597.60 630.80 664.00
0.25 415.0 456,50 498,00 539.50 581.00 622,50 664.00 705.50 747.00 788.50 830.00
0.30 498.0 547,80 597.60 647.40 697.20 747.00 796.80 846.60 896.40 946.20 996,00
0.40 664.0 730.40 796,90 863,20 929.60 996.00 1062.40 1128,80 1195.20 1261.60 1328.00
0.50 830.0 913.00 996.00 1079.00 1162.00 1245.00 1328,00 1411.00 1494.00 1577.00 1660.00
0.75 1072.44 1235.09 1408.80 1596,12 1743.00 1830.87 1924.63 1999.81 2085.60 2167.86 2264.27
1.0 1277.43 1471.17 1678.08 1901.20 2079,.68 2180.82  2292.50 2382.05 2484.24 2582, 22 2697,06
1.5 1634.56 1882.46 2147,22 2432,72 2661.09 2709.51 2933.41 3948.00 3178.77 3304.13 3451.07
2,0 1954.61 2251.05 2567.66 2909.04 3182.15 3336.89 3507.77 3644.80 3801.16 3951.08 4126.79
2.5 2272.48 2617.13 2985.22 3382.12 3699.64 3879.55 4078, 22 4237.53 4419.33 4593.63 4797,91
3.0 2590,35 2983, 20 3402,79 3855.20 4217.14 4422.21 4648.67 4830, 27 5037.49 5236,17 5469.09
3.5 208,22 3349.28 3820.35 4328.28 4734.63 4964.87 5219.12 5423.00 5655.66 5878.72 6140.17
3.75 3067.14 3523.23 . 4029,13 4564.82 4993, 38 5236,20 5504.35 5719. 36 5964.74 6199.98 6475.71

TABLA VII.12

Curvas p-y.

Arena (Continda)

802



x 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Y, {(cm) p_(Kg/cm)

0,01 34.86 36.52 38,18 39.84 41,50 43.16 44.82 46.48 48,14 49.80
0.02 69.72 73.04 76.36 79.68 83.00 86.32 89.64 92,96 96.28 99.60
0.04 139.44 146,08 152,72 159. 36 166,00 172.64 179.28 185,92 192,56 199.20
0.06 209.16 219.12 229.08 239.04 249,00 258.96 268,92 278.88 288.84 298.80
0.08 278.88 292.16 305.44 318.72 332.00 345.28 358.56 371.84 385,12 398.40
0.10 348.60 365. 20 381.80 398.14 415.00 431.60 448.20 464.80 481,40 498.00
0.15 522.90 457.80 572,70 597.60 622.50 647.40 672.30 697.20 722.10 747.00
0.20 697.20 730.40 763.60 796.80 830.00 863.20 896.40 929.60 962,80 996.00
0.25 871,50 913.00 954,50 995,00 1037.50 1079.00 1120.50 1162.00  1203.50 1245, 00
0.30 1045.80 1095.60  1145.40 1195.20 1245.00 1294.80 1344.60 1394.40 1444.20 1494.00
0.40 1394.40 1460.80 1527.20 1593.60 1660.00 1726.40 1792.80 1859. 20 1925.60 1992.00
0.50 1743.00 1826.00 1909.00 1992.00 2075.00 2156.65 2220.93 2283.83  2345.35 2426.23
0.75 2340,33 2432.32 2502.19 2589, 75 2675.55 2759.58 2841.83 2922.32 3001.03 3104.52
1.00 2787.66 2897.23 2980.46 3084.76 3186.95 3287.04 3385,02 3480.89 3574.65 3697.92
1.50 3567.00 3707.20  3813.70 3947.16 4077.92 4205.99 4331,36  4454.04 4574.01  4731.74
2.00 4265.42 4433.08  4560.43 4720.02 4876.38 5029.52 5179.45 5326.13  5469.61 5658,21
2.50  4959.09 5154,01 5302.07 5487.61 5669.40 5847. 45 6021.75  6192.29  6359.10 6578.35
3,00 5652, 75 5874.,94 6043.71  6255.20 6462.42  6665.37 6864.06 7058. 45 7248.60 7498.54
3.50 6346.42 6595.87 6785.35 7022.79 7255.44 7483, 30 7706.36  7924.61  8138.09 8418.71
3,75 6693, 25 6956. 34 7156.16  7406.58 7651.95 7892.26 8127.51  8357.69  8582,84 8878.79

TABLA VII,.12 Curvas p-y. Arena (2o0.Caso)
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se aplica en la ecuacién VI,.3 para obtener la rigides relati-

va T.

0.2
. =(1.0308 x 162 g cmz)

1 Kg/cm3

= 252.72 cm

3.~ Se calcula el coeficiente de profundidad en base a -
" la ecuacibn VI.4.

3000 cm,

‘ngx = T252.75 onm.

= 11.87

4.~ Se encuentran los desplazamientos en distintas pro--
fundidades por medio de la ecuacifén VI.5 y las figuras VI.2 -

vI.3. Los resultados estdn contenidos en la tabla VII.13.
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TABLA VII.1l3.

x Z = g
(cm)
0 0.0
50 0.20
100 0.40
150 0.59
200 0.79
250 0.99
300 1.9
400 1.58
500 1.98
750 2,97
1000 3.96.
1500 5.94
3000 11.87

S.- Con los valores de "y" obtenidos se recurre a las cur-~
vas p~y obtenidas en el primer paso, para obtener los valores -

de reaccibn del suelo "p" (Tabla VII.14).

6.- Se calcula el valor del médulo de reaccién de la subra
sante por medio de la ecuaci6n VI.6. Los resultados se locali~

zan en la tabla VII.1l4.

7.- Se grafican los valores del m&dulo de reaccifn de la -
subrasante (Fig. VII.7).' De esta grdfica se obtiene un nuevo -

valor de nh igual a 0.36.
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2
. - k _ 90 Rg/em” 3
n, % 550" om = 0.36 Kg/cm

TABLA VII.1l4

x y P k
.(cm) »v (cm) ' Kg/cm Kg/cmz
0 - 1.346 29.06 21,59
50° i 1.122 _ 32.06 i 28.57
100 T 0.915 , 34.35 37.54
150 0.749 , 36.25 48.39
200 C0.577 .. 37.00 64.13
250 0.425 il o 36.82 86.64
300 0.203 . 35.54 121.30
400 Loood2t T 30.95 255.78
500 S 0.003 0 10.33 3444.02
750 . 0.062° .31 s503.98
1000 " 21,58 ' 1660.00

1500
3000 -

8.~ El valor de n, o= 0.36 es sustituido en la ecuacibén ~--
VI.3 para obtener un nueve valor de rigidez relativa.
0.2
EI _
T —(*m) = 310.01

Como

T (supuesto) 4 T (calculado)

se repetird el procedimiento presentado.
Los resultados de tres nuevas iteraciones son presentados

en las tablas VII.l15 a VII.1l7,
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T = 310.01 cm n_ = 0.36 2 = 9,68

h max

TABLA VII.15

x Z = % Ay By Yy P k
(em) (cm) (kg/cm)  (kg/cm?)
0 0.0 2.4 1.6 2.282 34.65 15.18
50 0.16 2.14 1.35 1.992 38.81 19.49
100 0.32 1.87 1.10 1.696 42.19 24.88
150 0.48 1.65 0.88 - 1.446 45.13 3.2
200 0.65 1.40 0.68 1.190 47.10 39.58
250 0.81 1.18 0.52 0.973 48.53 49.88
300 0.97 0.95 0.37 0.756 48.75 64.48
350 1.13 0.75 ~  0.25  0.573 48.21 84.13
400 1.29 0.60 0,15 . 0.431 47.27 109.67
500 1.61 0.35 -0,02 - 0.214 42.85 200.23
750 2.42 0.0  -0.10  -0.056 -30.20 539.37
1000 3.23 -0.07 <0.08  -0.085 -34.71 408.38

2000 6.45 0.0 0.0 0.0 -- --
x"xh = 0.22
TABLA VII.16
T = 342.10 . n, = 0.22 Zpax = 877

X z = % A B Yy P k 5
(cm) Y Y {cm) (kg/cm) {kg/cm®)

[o] 0.0 2.4 1.6 2.954 37.76 12.78
50 0.15 2.17 1.36 2.612 42,48 16.26
100 0.29 1.93 1.14 2.276 46.54 20.45
150 0.44 1.87 0.93 2.086 51.00 24.45
200 0.58 1.53 0.75 1.699 53.03 3.2
250 0.73 1.28 0.60 1.403 54.83 39.08
300 0.88 1.10 0.45 1.161 56.24 48.44
350 1.02 0.90 0.35 0.938 56.82 60.57
400 .1.17 0.72 0.23 0.716 55.98 78.18
500 1.4% 0.45 0.07 0.397 52.65 132.62

750 2.19 0.05 ~0.09 -0.022 -22.12 1005.53
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TABLA VII.17

T = 356.11 : nh = 0.18 | Zmax = 8.42
x Z = %- Ay 'By Y ' P k 2
SR (cm) (kg em) (kg cm®)
0 0 2.4 1.6 . 3.284 39.12 11.91
50 0.14 2,17 . .27 2.839 43.68 15.39
100 0.28 1.95 1,15 2.557° 48.38 18.92
150 0.42 .70 0.95 2,191 51.84 23.66
200 0.56 1.54  0.74 1.896 55.01 29.01
250 0.70 1.33. " 0.63 1.630 57.64 35.36
300 0.84 1,137 0.48 1.344 59.05 43.94
350 0.98 0.93 0.37 - 1.088 59.70 54.87
400 1.12 Liiio0a2 0.883 60.03 67.99
500 1.40 0.544 58.48 107.5
750 2.11 0.011 -17.56  1596.18
1000 2.81 -0.119 -38.83 326.32
2000 5.62 0.0 -- - -
La forma en que se converge al valor de n, = 0.16 se en--

cuentra en la figura VII.7 y es &ste el valor usado para obte-
ner la Gltima iteracién. Los resultados del desplazamiento es

t4n contenidos en la tabla VII.18.

Los valores del m6dulo de reaccifn de la subrasante en --
distintas profundidades se obtienen por medio de las curvas --
"p-y" (Figs. VII.5 y VII.6), localizdndose los resultados en ~
la tabla VII.19.

Los valores de curvatura, momento y cortante, son calculg

dos en base al uso apropiado de las ecuaciones VI.7 a la VI.9,
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siendo presentados los resultados en las tablas VII.20 a VII.22.

TABLA VII.18

= 0.16 Z = 8.23

T = 364.60 ny max

X Yg Y
(cm) (cm) (cm)

0 1.24 3.495
50 0.98 3.023
100 0.89 2,723
150 0.74 2.360
200 0.62 2.077
250 0.49 1.747
300 0.39 1.468
350 0.29 1.159
400 0.21 . 0.980
450 0.14 0.750
500 0.08 0.576
600 0.0 0.282
700 ~-0.04 0.102
800 -0.07 -0.,023
900 -0.08 -0.096
1000 -0.07 -0.126
1200 -0.05 -0.120
1500 0.0 -0.041

2000 0.0 0.0

3000 0.0 0.0
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" TABLA VII.19

X Yy P k
(cm) ' (cm) (kg/cm) (kg/cm?)
0 © 3,495 39.94 11.43
50 ' 3.023 44.60 14.76
100 2.723 49.41 . 18.14
150 2.360 53.14 22.52
200 2.067 56.62 27.39
250 1.747 58,99 33.76
300 1.468 60.91 41.43
350 1.159 60.97 52.60
400 0.980 62.15 ¢ 63.42
450 0.750 60.97 81.29
500 0.576 59.61 . 103.48
600 0.282 51.77 183.59
700 0.102 36.89 361.64
800 -0.023 -22.45 976.17
900 -0.096 . -36.15 373.56
1000 -0.126 -39.58 314.12
1200 -0.120 -239,04 1992.00
1500 -0.041 -102,09 2490.00
2000 ' 0.0 . -- --

3000 0.0 - : - -




221

(cm)

S0
100
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900

1000
1200
1500

0.0

0.14
0.27.

0.55

0.69

0.82.
0.96
1.10 -

1.23
1.37
1.65
1.92
2.19

.47 .

2.74
3.29
4.1

AS SA BS
1.625 7.0042 1.75

1.605  © 0.0041 1.58

0.0041 1.475
0.0040 . 1.275
0.0038 -

'0.0016
0.0034
0.0031
0.0027
0.0025
0.0022
0.0020
0.0018
0.0015
0.0013
0.0011
0.0007
0.0004
0.0002

-0.0003

-=0.0001

-0.0001
0.0

S
(Radianes)

0.005783
0.007492
0.007192
0.006678
0.006351
0.005539
0.005433
0.004910
0.004400
0.003943
0.003447
0.002409
0.001661
0.001191
0.000893

'-0.000190

-0.000192
0.0
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- TABLA VII.21

b4 Z : Am MA ] Bm MB ] M (Kg cn)
(x107) (x107) (x107)

0 ‘ o o0 o 1 o 6.0

50 0.14 ' 5.970 6.991
100 0.27 5.940 7.909
150 0.41. 5.910 8.681
200 0.55 5.850 9.423
250 [0.69 5.640 10.015
300 0.82 5.460 10.273
350 0.96 5.160 10.410
400 1.10 4.980 10.449
450 1.25 4.560 10.175
500 1.37 4.260 9.875
600 1.65 3.300 8.623
700 1.92 2.640 7.307
800 2.19 1.860 5,725
900 2.47 1.260 4.323
1000 2.74 ©0.720 2.908
1200 3,20 - 0.060 0.789
1500 411 0 =0.240 - 0.386
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TABLA VAI.22

X z A, Q, B, Q, (tgn)
.0 o 1 20.0 0 o 20 000
50 0.14 -~ 0.97  19.40  -0.018 -296.22 19.104
100 0.27 . 0.92 " 18.40. -0.045 =-740.54 17.659
150 0.41- 16,60 . -0.10 -1645.6 14.954
200 0.55 ) 1 -0.16  -2633.00  11.967
250 0.69" 11,80 -0.23 -3785.00 8.015
300 0.82 ~0.275 -4525.50 5.075
350 0.96 0 © 6.40  -0.34  -5595.20 0.805
400 1.10 . 0.200 . 4.00 -0.385 -6335.80 -2.336
450 1.23 . 0.07 © 1.40  -0.42  =6911.70 -5.512
500 1.37 -0.04 - 0.80 -0.45 -7405.40 . -8.205
600 1.65 -0.24 - 4.80 -0.48 -7899.10  -12.699
700 1.92 -0.34 - 6.80  ~0.465 -7652.30  ~14.452
800 2.19  -0.41 - 8.20 -0.42 -6911.70  ~15.112
900 2.47 - --0.42- - = 8.40  -0.36 ~5924.30  -14.324
1000 2.74 =040 - 8.00  -0.285 --4690.10  =-12.690
1200 . 3.29 -0.27 ' - 5.40  -0.14 -2303.90 - 7.704

1500 411 -0.08 - 1.60  -0.0 0.0 + - 1.600
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b) Solucibén por medio del andlisis de diferencias

finitas.

En este caso, para obtener la solucién por medio de dife
rencias finitas se ha dividido la pila en 30 secciones de lm-~
cada una. La tolerancia que se propone es al igual que en el
caso anterior de 2.5><10_3 cm. El proceso que se sigue es el-
expuesto en el capftulo VI. Los resultados finales serdn pre

sentados a continuacién.



EJEMPLO 2,TESIS JOSE ANTONEO GARCIA ESCOTO,ENEP ARAGON.
KN¥ CARGA APLICADA: ES T AT ICA,

NIVEL FREATICO:10 MTS

W% HUMERO DE ESTRATOS! 2

M ARCILLA SUAVE:

ESF. CTNTE. (TON/M2) = 3.00 PESO (TON/M3) = 1.60. E50 (H/M) 5.0200

ERMINA EN {MTS) 1}

¥ ARENA:

PHI (GRADOS) =30.00 PESD (TON/M3) = 0,90 K (5 0 €) (KG/CM T

TERMINA EN (MT5):30.00
ITERATIOH INFORMATION

ITER, HO. Y1.0M.
1 0.18461E+00
2 0.92189E+00
3 0.17676E+01
4 2.24144E401
5 0.28327E+01
[ 0.30811E+01
7 0.32261E+01
8 0.33084E+01
9 0.33541E+01
10 0.33793E+01
11 0.33926E+01
12 0.33994E+01
13 0.3402BE+01
14 0.34046E401
LATERALLY LOADED PILE PROGRAM
INPUT INFORMATION
PT,KG, BC2 BC CASE  DIAMETER,CM  INCREMENT LENGTH,CM
0.20000405 0.60000D+07 1 0.10000D+03 0.100000+03
HUMBER OF SEGMENTS: 30
AXIAL COMPRESSION AT PILE TOP= 0.20000D+06
LENGTH OF PILE,CM ITERATION TOLERANGE,CM
0.30000E+04 0.25000B-02
DEPYH TO P-Y CURVE,CM. Y,CH, P,KG/sCH.

[ 0.0
40000E-01 0.90000E+0}
32000E+00 0.18000E+02

0
0.
0
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0.16667E+04

0.23333E+04

0.30000E+04

™ OUTPUT INFORMATION
X, CM Y

1 CM, »CM.
0.9 0.3405D+01
0.1000E+03 0.2663D+01]
0,2000E403 0.1993D+01
0.3000E+03 0.1424D401
0.4000E+03 0,9505D400
0.5000E+03 0.5792D+00
0.6000E403 0,3063D+00
0:.7000E+03 0.1241D+00
0.8000E+03 0,1646D-01
0.9000E+03 -0,3412D-01
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500L+01
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0.22502E+04
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0.25545E404
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=~0.4698D-01
~0.3926D-01
-0.2542D~01
~-0.1303D-01
~0.4694D-02
-0.2977b-03
0.1364D-02
8.1492D-02
0.1065D-02
0.5734D-03
0.2195D-03
9.2914D~04
=0.4256D-06
=0.5069D-09
-0.3536D-04
=0.1791D-04
=0.6024D-0%
=0.1476D-06
0.1302D-05
0.1983D-05
0.1742D-05

0.2121E+07
0.6286E+06
~0.1480E+06
-0.4179E+06
~0.4058E+06
-0.2838E+06
=0.1538E+06
=0.5923E+405
-0.6634E+04
0.1416E+05
0.1685E405
0.1222E405
0.6547E+04
0.2417E+04
0.21B0E+03}
-0.5728E+03}
~0.6192E+03
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~0.9545E6-02
-0.8875E-02
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al igual que en el caso anterior, los desplazamientos -~
obtenidos por el método de coeficientes adimensionales y el-
de diferencias finitas presentan soluziones bastante simila
res, como puede observarse en la figura VII.8. De esta mis-
ma figura puede apreciarse que los desplazamientos son bas--
tante pequefios para profundidades m%yores a 7m; sin embargo,
debido a la existencia de la carga axial, se considera nece-
sario el empotramiento de la pila hasta la prqfundidad de --

30 m.

En la figura VII.9 se presenta en forma grdfica la va--
riacifn del momento y del cortante con la profundidad obteni
da por ambos métodos. En esta figura puede observarse como-
a profundidades mayores de 10 m los valores de momento y cor
tante son relativamente pequefios de tal manera que podrfa --
proponerse una rigidez distinta a la empleada hasta esta pro

fundidad.

Los resultados obtenidos por ambos m&todos son bastante
similares, aun cuando se han incluido los efectos de la car-
ga axial en el método de diferencias finitas. De esto se -~
concluye que son relativamente pequefios los efectos de la --
carga axial en los desplazamientos obtenidos en pilotes car-

gados lateralmente.
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Coeficlentes Adimensionales
Diferencias finitcs
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profundidad. (20. Caso)
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Fig. VIX.9 Grafica de momento y cortante contra
profundidad., (2o0. Caso)
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

1.- E1 anélisis*éétﬁtibbiﬁéfa’éncontrar la capacidad de
carga ﬁltima,.presehté;ﬁﬁéhéﬁtééfiéiehcias en su concepcién-
te6rica. S6lo es apliééb;e éipildtes infinitivamente rigi--
dos (muy cortos), ya quéfhé'éon'ﬁomados en cuenta las carac-
teristicas estructurales deila]seccién transversal del pilo-
te. También es posible~usailo, s6lo cuando el pilote se en-

cuentra situado en un solo estrato.

El an&lisis de Broms presupone ciertas ventajas sobre -
el andlisis estdtico para encontrar la capacidad de carga y-

es mds recomendable su uso que el del andlisis estédtico.

2.~ Se ha propuesto una gran variedad de soluciones de-
pilotes cargados lateralmente por medio de grédficas apoyadas
en el andlisis lineal, siendo muy diffcil presentar en este-
trabajo todas las existentes, sin embargo, como se ha visto,
estos métodos presentan muchas limitaciones. Diffcilmente -
pueden ser considerados los andlisis lineales en suelos que-
presentan diversos estratos, tampoco es posible trabajar con

cambios en la rigidez del pilote.

3.- AGn el andlisis de diferencias finitas presenta li-

mitaciones en su aplicacién, ya que es improbable usarlo en-
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caso de tener un pilote corto, en donde es diffcil conocer ~
los valores de las condicignes frontera en la punta del pilo
te. También cuando se considera carga axial, es diffcil es-
tablecer un criterio en el cual se defina como disminuye la- .

carga axial con la profundidad.

Las curvas p - y, usadas en los andlisis no lineales =--
presentan limitacién en cuanto a su construccién. S6lo pue-
den ser realizadas en suelos puramente cohesivos o puramente
friccionantes a menos que sean desarrolladas a través de -~ =~
pruebas de pilotes instrumentados, lo cual incrementa los --

costos.

4,- Los valores existentes del m6dulo de reaccién de la
subrasante s6lo se presentan en forma separada para suelos -
cohesivos o suelos friccionantes, siendo diffcil elegir un -
valor del médulo de reacci6én adecuado para un suelo cohesi~--

vo-friccionante.

5.~ Cuando se hacen an&iisis de grupos de pilotes some-~
tidos a cargas laterales, se hacen correcciones en los valo-
res del m6dulo de la reaccibén de la subrasante, siendo estas
propuestas en base a conocimientos empfiricos. Las correccio
nes recomendadas se han realizado en base al ancho y al dis-
tanciamiento de los pilotes. Es diffcil asegurar que se ten
dr& un cepmportamiento similar al que se ha obtenido de prue-~

bas.
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6.~ Los procedimientos recomendados para la construc- -
¢ibén de curvas p-y, son resultados de pruebas en pilotes tu-
bulares de 30 cm de difimetro. No se han hecho estudios en -
relacién al aumento de ancho del elemento de cimentaci6én, --
asf como de la influencia del tipo de seccifn transversal --

usada.

7.- De los andlisis de los resultados, ef;ctuados al fi
nal de cada uno de los dos casos presentados en el capftulo-
VII, pueden observarse algunas de las ventajas que presentan
los andlisis de coeficientes adimensionales y de diferencias
finitas sobre los andlisis lineales. Entre &stas podemos ob
servar un comportamiento bien definido de los valores de des
plazamiento, momento y cortante con la profundidad, permi-~ -~
tiendo de egta manera alterar los valores de longitud, rigi-
dez o seccibn del pilote, de acuerdo como se considere nece-

sarlo para obtener un disefio m&s aceptable.

8.- En la prédctica existe influencia en cuanto al méto-
do de colocacién del elemento profundo de cimiento. En los-
diversos estudios no se ha hecho mencifn a la variacién que-

pueda existir por tal efecto.

9.~ Realmente es poca la investigacién que se ha lleva-
do a cabo en el comportamiento de cimientos profundos carga-
dos lateralmente, y todavia menor, es la informacién que se-

encuentra disponible. Los métodos no lineales, que son pre-
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sumiblemente los que proporcionan un comportamiento m&s_cercé
.no a la realidad, fueron desarrollados apenas en la década an
.terior y adn se siguen proponiendo y realizando una gran va--
riedad de modificaciones. Se puede concluir que todavia es -
mucho lo que falta por realizar en el estudio de cimentacio--

nes profundas ante cargas laterales.
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