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RESUMEN

Se desarrolla un criterio para encontrar la confiabilidad es-
tructural de pilotes aislados sujetos a cargas laterales est&-

ticas.

Se consideran como vaiiables aleatorias la carga que actfia so-
bre el pilote y los principales pardmetros que definen las re-
laciones entre desplazamientos del pilote a diversés alturas y
reacciones del suelo, ambos en la direccidn. horizontal. Por
simplicidad en este trabajo se supone que dichas relaciones se
representan mediante curvas p-y no-lineales de resortes inde-~

pendientes (modelo de Winkler).

Para obtener la descripcibn estadistica del comportamiento del
suelo, se propone un criterio de tipo bayesiano, que permite
incorporar informacidén directa e indirecta, tanto de modelos

de laboratorio como de pruebas a escala natural. Se encuentran
los valores estadisticos tipicos de la resistencia Gltima y del
médulo tangente inicial de la reaccién del suelo, ambos norma-
lizados con respecto a sus valores calculados a partir de un
criterio comfinmente empleado en la practica profeéional, corres-

pondientes a suelos arcillosos blandos saturados.

Se propone una metodologia para calcular la respuesta probabi-
lista de un pilote sujeto a cargas estaticas aplicadas mon&-

tonamente. Dicha metodologia se aplica a un caso particular,



asi cbmé’ﬁéra'obﬁenerAgréfiéaé’de~soluciones adimenéiénalés de
laS'esperanzas y desviaciones estindar déglbs-déépiaéamientos
‘y momentos flex1onantes a lo largo del pllote, bajo la hlpéte—
sis de var1a016n llneal del médulo ‘secante de. 1a reaccién del

suelo con respecto a 1a.prpfqnd1dad,

~'4Se pfesentaxun criterio para valuar la confiabilid;d &e pilo?

‘tes sujétds a flexién diseﬁados de acﬁerdq con la précéica'co-x
mGn profesional., Dicﬁo éritefio'séuilustra paré el caso-dé un
pilote‘laréo,defécero4hincédo'én‘un?suelo arcilloso blando sa-
‘turado} bajo la’aCCi6h dé una cérga'horizbntal{dgfcbgta'dura-

cién aplicada en su cabeza.

SéAencﬁentran-valores’aél_ihdiqe deiéohfiébilidad y de 1la pf6~ q
babilidad de falla'de~piloteé hipotétiéos correspondiéntes a
.01mentac1ones de plataformas marinas de -acero- ublcadas en cin=
co dlstlntos SlthS.; se obtlenen valores de los factores par;'
V“01a1es de seguridad que deben emplearse para que el dlseno de‘
todos 1os.p;lotes en. estudio ;engan,la m;sma.probabllldad de
falla.'-Dicho%.valores’no'spﬁfnormas'dé diseno generales sino
indiéadores de ias vafiacionés de los:faétpres parciales de
seguridad que necesitan aplicarse en los casos estudiédos éafé

obtener una confiabilidad especificada.

Se presentan conclusiones y recomendaciones derivadas de este

estudip.




En este

at

cov{(,)

trabajo.

NOTACION

se usan los.siguientes simbolos:
. . Y . N \ B . " . .
Coeficiente de momento flexionante adimensional =~

para un pilote cuya cabegg'puede girar-

Coeficiente de desplazamiento adimensional para

un pilote cuya cabeza puede girar

Vector qﬁéfcontiéne los'Valores'BIVY‘sz

'Resiétencia al éorﬁe?ael suelof-k/piez‘(toﬁ?mé)

M6dulo de Young del éuelo, k/pie? (kg/cm?)

Valor caracteristico de la resistencia_al-cor—

PRSI

te d‘el’ﬁ'sueio,f.lk/pie2 (ton/m?) .- . |

Valor medio de la resistencia al corte del sue-
lo, k/pie? (ton/m?2)

! , .
Covarianza entre variables

Resistencia al esfuerzo cortante del suelo, ob-
tenida de una prueba triaxial no drenada,

k/pie? (ton/m?) -




ol

E(-)

Di&metro exterior del pilote, pie (m)

Valor medio del desplazamiento en la cabeza

del pilote, pie (m)

Desplazamiento normalizado de la cabeza del

pilote’
Media del valor medio de dn

M6dulo de 1la .reaccidn horizontal del suelo,

]

1b/pulg? (kg/m?)

M6dulo tangente inicial de reaccibén horizontal

del suelo, lb/pulg? (kg/m?)

M&6dulo secante de reaccién horizontal del suelo,

1b/pulg? (kg/m?)

M6dulo tangente inicial calculado de la reaccibn

horizontal del suelo, 1lb/pulg? (kg/m?)
Esperanza de una variable aleatoria

Matriz diagonal que contiene los valores de Ei

para cada resorte



e, = Deformacién unitaria correspondiente‘a 1a mi-

tad de la dlferenc1a de esfuerzos pr1nc1pales )

P

‘méx1mos determlnada con una prueba de compre— _;;;x

"Slén trlax1al UU (%)

£ = Esfuerzo horizontal a lo ancho del’pilOte;”j:a.?

k/pie? (kg/m?)
f£(.) = f£.d.p. = Funcidén de densidad de probabilidad

£* - ' ‘=,Esfuerzo de fluenc1a nomlnal del acero,

,k/plllg (kg/cm )

Fy = Coeficiente de deflexibén adimensional para un

‘pilote'cuya cabeza no puede girar

Fu . = Coeficiente de momento flexionante adimensional.

‘pdra-un pilote cuya cabeza no puede girar

g{*) = Matriz diaéonal que-contiéne la reaccién del
suelo

g'{*) . = Matriz diagonal gue contiene las derivadas de
g (*)

§(7)A : = Mat:ié g(*) cuando la reaccibn del suelo y la:

carga adquieren sus valores medios




k(c)

Matriz de precisién
Precisi6én media
Precisifén media de la variable B

Momento de inercia de la seccién transversal del

pilote, pie* (m%)

Matriz cuyos elementos se val@an por integracidn

de la ecuacién de Mindlin
Vector cuyos elementos son unitarios

Gradiente de la tangente inicial del m6dulo de

reaccién del sﬁelo, k/pie?® (kg/m?)

Matriz de rigideces del pilote

Factor de forma = Zp/ze‘

Coeficiente de presibn de tierra

Gradiente de la tangente inicial’del>m6dulo del

suelo, funcibn de la resistencia al corte del

suelo



_ L.R.F.D.

In

Criterio -de disefio de factores de carga y re-

Longitud del segﬁento en que se divide el pilo-

te, pie (m)-

<
-

sistencia (Load Resistance Factor Design)

Logaritmo natural

Momento flexionante del piiote, 1b-pulg (k@-m)

Momento flexionante del-piloteien el punt6 m,

lb-pulg (kg-m) .

c ot

valor medio de la variable aleatoria .

Tamafio de una muestra

Nimero de pruebas, localizadas en la 1iteratu£a,
en laS'que'se midié carga  lateral y desplaza—v
miento en la cabeza del pilote -

Rango de una matriz

Vecfor de cargas laterales aplicadas al sistema

suelo-pilote

Esperanza de la carga, kips (kg)




p*

Carga lateral externa aplicada en la cabeza del

pilote, kips (kg)

Carga de disefo, kips (kg)

Carga de diseno necesaria para que la platafor-
ma tenga una probabilidad de falla de 0.5 por

ciento, kips (ton)

Fuerza lateral del suelo sobre el pilote, por

unidad de longitud, 1lb/pulg (kg/m)
Probabilidad de falla por ano

Reaccidén Gltima del suelo, por unidad de longi-

tud, 1lb/pulg (kg/m)

Resistencia Gltima calculada del suelo, por

unidad de longitud, lb/pulg (kg/m)
Resiétencia iltima normalizada del suelo

Reaccibn lateral del suelo sobre un pilote fic-

ticio

Coeficiente empirico



R*

el

S‘)\'

wi

Wi

10 .

Resistencia
Resistencia nominal
Resistencia media

Factores que-toman‘én cuenta la incertidumbre”

en el criterio de cilculo

4

Vector de valores reéies de las propiedades del

" suelo

o

Vector de valores nominales de las propiedades

.del suelo

Varianza de la variable observada
Solicitacién
Solicitacidn nominal

Solicitacidbn media

"Media del momento flexionante .en la cabeza del

pilote -

VEspesor dél pilote, pulg (cm)
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Factor de rigidez relativa, pulg {(cm)

Vector de par8metros aleatorios

Tipo de prueba triaxial sin drenar ni consolidar
Parametros de una funcidn de distribucidn Gamma-2
varianza de una variable aleatoria

Coeficiente de variacibén de la carga

Coeficiente de variacidn de la resistencia

Coeficiente de variacidn de la solicitacidn

Coeficiente de variacién del momento flexionante

en la cabeza del pilote

Profundidad medida a partir de la superficie del

terreno, pie (m)

M6dulo de Young del pilote, k/pulg? (kg/cm?).

Desplazamiento lateral del piiote, pulg {(cm)

Desplazamiento horizontal en-la cabeza del pilo-

te, pulg (cm)



Ky

wr

Yse

B1

B2

‘resistencia Gltima del suelo, pulg (cm) -

Relaciéﬁ igual a pu/pu

"Relacién igual a E,/E,

-12
Vector que contiene los desPlazahientos calcula-
dos del pilote cuando la reaccién del suelo_y la

carga adgquieren sus valores medios

Valor medio del desplazamiento en la cabeza del

N

pilote, pulg (cm)

Valor -del desplazamiento lateral del,sistema

suelcjpiloté, Que corresponde‘a la mitad de la

y o

Coeficiente de profundidad

Coeficiente de profundidad'méxima .

M6dulo de seccibn elastico,. pulg?® (cm?)

Médulo de'secci6n pléstico, ?ulg%'(cm3)

Factores que toman en cuenta las discrepancias

entre las condiciones de campo y de laboratorio

Factores numéricos

Indice de confiabilidad

C .

C
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Indice de confiabilidad de la resistencia
Valor(medio de Bi'

Peso volumétrico del suelo in s4%u, k/pie3

{(ton/m?)
Factof de carga

Peso volumétrico efectivo medio del suelo de la

superficie a una profundidad x, 'k/pie? (ton/m3)

Factores que consideran la variabilidad de las

propiedades del suelo
Funcién gamma

Coeficiente que es funcidn de la reaccidn del

suelo
Matriz de precisidn relativa

Curvatura del pilote

Factor de resistencia

' Vector gque contiene narémetros inciertos




)
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NGmero que define la probabilidad de que la car-

ga exceda a su valor nominal (Pf)

Relacién de Poisson

Coeficiente de correlacidn entre i y j

?ecﬁor de desplazamientos horizontales del suelo
Deéviacién estindar de una variable aleatoria
Varianza de la variable aleatoria

Varianza de la varianza de la variable aleato-

i

ria B
Matriz de covarianzas

Varianza de la variable aleatoria 8
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INTRODUCCTION

Las normas modernas de diseﬁo estructural recomiendan en general
usar el criterio de factores de carga y de resistencia (LRFD) a
fin de lograr niveles adecuados de seguridad en las construccio-
" nes. Dichos factores deben ser de magnitudes tales que no re-
sulten excesivos lps costos de construccibén, al mismo tiempo que
las obras sean suficientemente seguras y desarrollen adecuada-
mente las funciones para las que se pr0yectaron.

Para fines operativos, el criterio de disenfo mencionado se ex-

presa como sigue:
'Y' S* < d) R*

Aqui Yy y ¢ son factofes de carga y de resistencia; y S* y R* los
valores nominales de la solicitacibén y la resistencia. Los va-
lores de y y ¢ toman en cuenta el nivel de confiabilidad (o el
de riesgo) adoptado para una estructura y varian segln el tipo
de construccibébn los fiﬁes para los que se construye, su ubica-
.cibn, etc. En el diséﬁo estructural de cimentaciones con;titui—
- das por pilotes estos factoreé se eligen con base en la expe-
riencia y juicio del ingeniero. Al  parecer, segﬁn la revisidn
de la literatura hecha por la autora, no se:han desarrollado es-
tudios probabilistas qgue éuantifiquen las confiabilidades im-
plicitas en los criterios de diseno de dichos miembros estructu-

rales.
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LafneCesidéd de»éstimarila confiabilidad implfcita en los cri-
terios convencionales de disefio de pilotes condujo a hacer este
. estudio enfocado a desarroliar una metodologia'que margue él
camino a seguir'paia establecer factores de segﬁridad\para el':

diseﬁo.de los elementos citados.

Los critérios Yy algoritmos qﬁe;aqui se desarrollan cubfen’varias
etapas del procéso de anélisis de confiabiiidad, desde la formu-
lacién de modelos prqbabiliéﬁégf_}de las propiedades de los sue- "
los y de las fﬁerzas de interacciénlentre.suelp,y pilote'hasta |
el anélisis~probabiliéﬁéi?7en~prime£a‘aproxiﬁacién de la respues-
ta de un pilote hiﬂcaéo.sobre suelo con propiedadés'inciertas Y-
sujeto a una.carga‘eStétiéa aleatoria aplicada horizontalménte

en la cabeza. Los criterios y algoritmos en cuestibn se ilus-
tran mediante su aplicacién él éaso de pilotes hincados‘en aECi—

llas blandas saturadas.

>ﬁn este trabajo la confiabilidad se.expreéa en términos Se la

que corfeépohde a una.seccién criti¢a de. un pilote de acero su-
jeto a momento flexionante. Se cuantifican los iIndices de ‘con-
fiabilidad (B) para cinco casos gue corresponden a un mismo pi-
lote hincado en ;ada caso en un lugar distintcf con‘propiedades
del suelo similéres Yy sujeto‘a condiciones de carga diferentes.
Para ello se toﬁan en cuenta incertidumbres asociadas al. com-

portamiento del suelo qgue circunda al pilOte (representado por

curvas p-y) al desplazarse éste horizontalmente, asfi como a la

magnitud de las cargas laterales que act@an sobre el pilote.
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El primero de estos conceptos dependeﬂa éu vez de variables ta-
les como la incertidumbre en las propiedades del suelo en el
sitio, asi como la asociada con las expresiones matemdticas de
las curvas p-y (de la literatura existente); la discrepancia en-
tre resultados de pruebas de campo y de laboratorio; y la incer-

tidumbre en estimaciones estadisticas.

Adem&s de estas incertidumbres existen otras como las asociadas
a la forma de modelar el sistema suelo-pilote, a la imprecisidn
en los aparatos de medicibn, a errores humanos, criterios de
ajuste de curvas, etc. Sin embargo, aqui se considera que la
incertidumbre asociada con estos Gltimos es pequena comparada
con la gque proporcionan los mencibnados en el pirrafo anterior,

por lo gque en este trabajo se desprecia su influencia.

Los capitulos de esta tesis constan de lo siguiente: en el ca-
pitulo I se presente una revisidn de los métodos comfinmente
usados para el andlisis estructural de pilotes sujetos a cargas
laterales estdticas. También se presenta una revisién de los
?rocedimientos experimentales para obtener curvas p-y. En el
capitulo II se propone un criterio bayesiano para valuar las
propiedades estadisticas de las. curvas p-y. En dicho criterio
se toma en cuenta tanto informacidn objetiva (provehiente de
pruebas de laboratorio y campo} como subjetiva, dada pof exper-
tos en la materia. El capitulo 3 plantea una forma de obte-
ner los primeros'dos momentos de la funcidn de distribucidn de

probabilidades de la respuesta estructural de un pilote sujeto
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a carga latéral estdtica mon6tonamente aplicada. Los dos momen-
tos antes mencionados se obtienen mediante las fdrmulas aproxi-
madas de primero y segundo orden dadas por Benjamih y Cornell
(7). En el planteaﬁiento se consideran como variables aleato-
rias la carga latéral aplicada y los parametros correspoﬁdientes
a las curvas p—g.queAmayor infiuencia tienen en la respuesta d;l
~pilote. En él capitulo IV se ilustran, con un ejemplo, los cri-
terios propuestos. Aqui se encuentra la respuesta probabilista
de  un pilote, hincado en arcilla blanda saturada, sujeto a
una carga lateral aplicadé sobre su cabeza en un intervalo corto

de tiempo.

Para fines de aplicacibén practica, se obtienen en el capitulo V
- soluciones generalizadas adimensionales de pilotes hincados en
suelos en los que se supone que el médulo secante de la reaccibén

horizontal del suelo varia linealmente con la profundidad.

La confiabilidad implicita en los criterios convencionales de .
disefio se valfia en el capitulo 6 para un pilote que forma par-
.te de la cimentacidédn de una plataforma marina ubicado en cinco
distintos sitios. La seguridad se mide en términos del fIndice
de confiabilidad, B. Se encuentfan los valores &é los factores
parciales de seguridad que deberian de emplearse para que los

casos estudiados tengan la misma confiabilidad. En el Gltimo

capitulo se presentan'las conclusiones de este trabajo y algu--

nas recomendaciones sobre estudios futuros.
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CAPITULO 1
ANALISIS ESTRUCTURAL DE PILOTES CARGADOS LATERALMENTE

En la primeré parte de este capitulo se revisan brevemente
los métodos m&s usados en la préctica comln profesional para
el andlisis estructural de pilotes ante cargas laterales es-
tdticas. Se describen dos.tipos de m&todos: los que repre-
sentan al suelo como un medio continuo y los que lo represen-—

tan como una serie de elementos independientes entre sf.

En la segunda parte del capftulo se describen tres diferentes
formas de obtener curvas p-y experimentalmente. Estas son:
pruebas de pilotes hechas a escala natural, medicién de reac-

cidn del suelo 4n s{iu y pruebas hechas a pequena escala.
1.1 METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Una de las principales dificultades que se presenta para el

andlisis estructural de pilotes es la complejidad de la dis-

tribucién de la reaccién del suelo gue circunda al pilote,

dado que el comportamiento del suelo ante grandes deformacio-
nes es‘no—lineal Y ge trata de un problema tfidimensional. En
la préctica comln prpfesional esto generalmente se simplifica
adoptando modelos bidimensionales y suponiendo que el suelo |

tiene comportamiento el&stico-lineal.
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Los métodos de andlisis mds empleados son:

a) Los que representan al’ suelo como un medio contlnuo Douglas

'y Davis (15) presentan la solu016n al problema de pllotes

alslados—cargados lateralmente, suponlendo al suelo en don-

.de se encuentra hlncado el pllote como’ un medlo contlnuo,
is6tropo, eléstlco y llneal Poulos (40) presenta,una ex-
tensién del trabajo de estos inVestigadores;.supone'quégél
comportamiento laterai dei piléfe es similar al de una la-

" mina delgéda_&ertical de ancho d, longitud L y rigidez
flexionante"constante,:Y I;“bividg al3§il0te én elemehtos;
.Cada.elemento ;o suéonetsujeto a un esfuérzo‘ﬁorizontai,ii,
uniférme y constante'a lo ancho_dél piloﬁe,v Suponé Qué el
.éﬁelo es un.sémijespacio eléstico, isétropo y homogéneo

- con m&dulo de foung, C,'y relacién de Poisson ii. Los des-
’plazamientoé ael sﬁélo, a lo lang del pilqte,iestéﬂ,dados

‘por - -

Eh donde ps‘es'un~0ector,“qﬁe iepresénta el desplazamiento
lﬁo\rizontal‘del‘suelo,”ls es una matriz‘cﬁyos elementosAse
valGan por integracién de.la‘ecuacién de Mindlin; _Lé ecua-
' cién de Mindlin se usa pé:a obtener. el desplazamiento ho-
rizontallde cualqﬁier_punto.dentro del‘medio, causado por
una carga horizontal concentrada aplicada en un punto dis-

tinto.
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Para determinar los desplazamientos del pilote se usa la

ecuacidn de flexibn de una viga.

El método de Poulos supone que los desplazamientos del

suelo, p_, son iguales.a los del pilote.

Una aproximacidn ligéramente diferente a la anterior ha

sido planteada por Penzien (39). El procedimiento general
es ei mismo menéionado anteriormente; su diferencia radica
en la manera de encontrar lé reaccibn del suelo. .Témbién
se usa la ecuacidn de Mindlin, pero el-pilote se represen-

ta como un cilindro en vez de una limina delgada vertical.

Las éoluciones basadas en la teoria de la elasticidad, co-
mo las anteriores, son muy Gtiles para el estudio sobre el
comporfamiento de pilotes cuando éstos presentan.desplaza—
mientos muy,pequéﬁos,~de manera que el suelb que los cir-
cunda tenga un comportamiento lineal. Son principalmente
Gtiles para’realizarAestudios paramétricos de tipo cuali-
tativo ?ara niveles bajos de carga y péra'el anélisis del
" comportamiento de grupos de pilotes. Poulos (40, 41)
plantea soluciones méds refinadas respecto al comportamien-
to del sistema suelo-pilote. El formula la solucidbén al
problema de falla local del suelo utilizando modelos sim~
plificados para representar su resistencia Gltima y‘pre—
senta sugerencias para tomar en cuenta de manera aproxi-

mada la separacidn gue ocurre entre el suelo y el pilote,
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cerca de la superficie cuando existen esfuerzos de compre-
sidén muy grandes frente al pilote y de tensién detris de

81, en la direccibn en que se aplica la carga.

Dada la naturaleza continua del suelo, resulta realista
representarlo mediante un modelo continuo. Los criterios
antes mencionados tienen esta ventaja sobre los que se men-

cionan enseguida.

Soluciones que representan al suelo como una serie de ele-

mentos independientes

El modelo matem&tico més simple para estudiar el comporta-
miento de un pilote es el que simula al suelo mediante un

modelo de Winkler (fig. 1).

En éste, el suelo se representa por resortes que actflan
independientemente entre si. Cada uno de ellos tiene una
ley de variacién dada por las curvas p-y. La reaccibn la-
teral del suelo por.unidad de longitud, p, y-el desplaza-
miento del pilote, vy, se'relacionan'a traVés del mé6dulo
secante de reaccibén horizontal del suelo, Es, de la si-

guiente manera

El signo negativo indica que la reaccibn, p, actGa en sen-
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tido opuesto al desplazamiento y.

El modelo de Winkler tiene la &entaja de su simplicidad’
analitica y que toma en cuenta de manera sencilla el com-
portamiento nb—lineal del suelo, asi como la variacidn
irregular del mddulo E_ Y de 1la resistencéa Gltima del
suelo, pd, con la profundidad. Su extensién al caso de
suelos estratificados es inmediata. Este modelo es el
comGnmente empleado para el anélisis estructurél de pilo-

tes de plataformas marinas,de acero y de duques de alba.

La limitacidén mas importante de este modelo es que ignora
la interconexién entre los elementos gue representan al

suelo.

Para obtener los desplazamientos del pilote se usa la ecua-

cibn diferencial de flexibén de una viga.

Jamiolkowski y Garéssino (25) presentan una revisibn cri-
tica del estadogdel arte en donde discuten los.parémetros
gue intgresan para el diseﬁo de pilotes cargados lateral-
mente usando el método del médulo de reaccién horizontal
del suelo. En dicho trabajo se da una amplia bibliografia

sobre el tema.

NovakA(37) presenta una solucibdn al problema de un pilote

cargado lateralmente utilizando un modelo de Winkler gene-
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‘raliéédo. Supone que él.suelo estéd compuesﬁo por una se-
rie de capas con comportamlento eléstlco, de espesor in-

' flnlte51mal que se extlenden horizontalmente hasta el in-
finito. El modelo es muy ﬁtll‘para el casq en que.el_plf
lote esté.cargado dinémicamenté;y se provoguen desﬁlazafi
mieﬁtos laterales del suelo qﬁe estén dentro del intervalo

lineal.-

'Las incertidumbres introducidas al modelar el sistéma sue-
, lo;pilote san.pequeﬁés.comparadas“con.las asociadés-a pro-
’piedadés del suelo, cargailate{al éplipadg y coméortamien-
-tb del suelo que.cifcunda al piloté.él desplazérse.ésté'la-
teralmente. Aqui se emplea el médelo de Winkler porque
tlene la ventaja de fac111tar el manejo del élgebra sin -
1ntroduc1r érrores graves en los resultados. Se hace hln-

capié en que la metodologia que daquf se presenta puede'

aplicarse a modelos suelo- pllote diferentes al de Wlnkler.
1.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE CURVAS p-y

' La feaccién del sﬁelo que‘cifcunda a un pilote'sometido a so¥'
licitaciones latérales-depende de‘ﬁarios factores como soﬁ:
caracteristicas estructurales del piiote (dimensiones, rigi-
dez, forma de la seccidn transversal, etc.); tipo y magnitud
de las cargés aplicadas; leyes esfuérzo—deformacién dél sue-

lo, etc.
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Es casi imposible intentar un anflisis riguroso del comporta-
miento del suelo en este tipo de problemas, por lo que es ne-
cesario hacer simplifiéaciones substanciales y considerar so-
lamente los par&metros gue tienen mayor influencia en la res-

puesta estructural del pilote.

El modelo de Winkler permite considerar de maﬁera simple el
comportamiento no-lineal del suelo. A cada resorte se le
asocia una cur?a p-yY gue representa al comportamiento lateral
del suelo a la altura del segmento de pilot? en cuestién.‘ En
la fig. 2 se presenta una posible distribucién de presiones,
é una cierta profundidad, antes ? después de aplicar la car-
ga. A medida gue el desplazamiento, y, crece, la reagcién
del‘suelo, p, aumenta, hasta alcanzar un valor ﬁltimo. Esto
puede representarse mediante curvas p-y como las gue muestran

en la fig. 3.

Existen expresiones matemdticas sencillas para determinar cur-
~vas p-y para distintos ﬁipOs de suelo y carga (2, 21, 26, 47;
50, 55). Se ?uede lograr de varias formas: con pruebas de
pilotes hechas a escala natural, con aparatos de medicidn di-
recta en el sitio, probaﬁdo modelos a pequena escala, o bien,
combinando algunos de estos procedimientos con pruebas con-
vencionales de laboratorio sobre muestras de suelos.

¢
Enseguida se describen algunos tipos de estudios experimenta-

les.
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g

chas a escala natural son:

i)

Pruebas de pilotes a.escala natural

Algunas. de las‘manerasnde obtener curvas p-y con pruebas he-

Medicién directa de la presibn.del suelo en diferentes.
puntos. de. secciones transversales~de11pilote,.a 1Q,1argo

delfeje‘vertical a travéé~de'medidores de présién.<

El pr1n01pal obstéculo de esta forma de obtener curvas
p- y, es el. hecho de. que la pre516n del’ suelo, P sélo se

mide en el érea de contacto entre el suelo y el medldor.

"Dicha pre516n se debe. 1ntegrar alrededor .de la seccifn

-

transversal del pllote, ‘pero las variaciones locales de

'gres1én son descon001das, por lo gque deben de .adoptarse

hipbtesis razonables sobre la‘presién.resqlténte. Lo an-

terior da lugar a‘una~gran incertidumbre (16, 33).

- Esta. forma de medicién ha sido utilizada por algunos in-

vestigadores (1, 24)."Por\ejemploy Holloway et al (24)
obtienen curvas p-y en arc1llas rigldas a lo largo de un
pilote de 15 pies (4.58 m) de largo y 3 pies (0.92 m) de

di&metro. En su estudio comparan los resultados de obte—'

ner la resistencia Gltima del suelo con 5 diferentes ex-

presiones matemiticas simples aplicables a arcillas rigi-

~das; concluyen que la f6érmula sugerida por Matlock (31)

es ‘la que se acerca mds a la realidad. Sus resultados se
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muestran en la fig. 4.

Generalmente los desplazamiehtos laterales se miden con
inclindmetros de alta precisibn, instalados a lo largo
del pilote. A partir de las mediciones obtenidas con és-

tos, se calculan por integracién los desplazamientos.

ii) Otro procedlmlento para obtener curvas p-y consiste en
medir las deformaciones de flexién a lo 1argo del pllote
a través de celdas de resistencia eléctrica ("strain- ,
gauges"). A partir de un nimero suficiente de mediciones
a lo largo del pilote, se obtiengn los momentos flexio-
nantes del pilote, M. Por doble integracibn y derivacién
se calculan los valores del'desplazamiento, y la reaccién
por unidad de longitud, p, respectivamente, como sigue

y = £r 2 ax ax

La rigidez flexionante del pilote, YI, se obtiene por mé-

todos de calibracidn en laboratorio a través de

YI =

<2

En donde la curvatura ¥ se determina midiendo las defor-




28

maciones flexionantes a lo largo del pilote.

Las mediciones de las deformaciones por flexidn deben ser
muy precisas para que la doble diferenciacibn pueda hacer-
se numéricamente; de otra manera debe ajustarse una fun-
cidén matem&tica continua a fin de obtener valores de p
confiables. Por ejemplo, Reese y Welch (50) utilizan, en
un trabajo enfocado a predecir curvas p-y en arcillas ri-
gidas gque se encuentren arriba del nivel freético, un po-
linomio de séptimo grado; sin embargo, Parker y Reese (38)
no aproximan una funcibén continua en su trabajo, sino que
utilizan procedimientos numéricos (diferencias centrales

y regla de Simpson) para encontrar los valores de p y de

y.

Los datos gue se presentan en la literatura sobre curvas p-y
obtenidas de pruebas a escala natural se refierenrexclusiva—
mente a dos tipos de carga: estdtica de corta duracién y ci-
clica. En pruébas del primer tipo la carga se aplica monbto-
namente. Las del segundo tipo se aplica cficlicamente con pe-
riodos promedio de carga de 15-20 segundos (11). Durante los
primefos ciclos de carga las particulas ael suelo en donde se
encuentra hincado el pilote de prueba no se han reacomodado y
las curvas p-Y no se han.ablandado, por lo que generalmente
se utilizan las curvas p-y correspondientes a cargas est&ti-

cas para el diseno de pilotes que no estarén sometidos a nu-

merosos ciclos de carga durante su vida Gtil, sino a pocos
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ciclos aplicados a baja frecuencia. Por ejemplo, cominmente
se supone (49) que el suelo que circunda los duques de alba
(disenados para absorber la energfa cinética de los barcos
que chocan contra ellos) tienen un comportamiento intermedio

entre estético y ciclico.

Utilizacidn de aparatos de medicibn Ain s4itu

Algunos investigadores (6, 12, 19).récomiendan para la obten-
cién de curvas p—y el uso del presiémetro. Este aparato se
basa en los esfuerzos y deformaciones que ocurren directamen-
te en el suelo ante la accibn de una presibn inducida. Este
criterio supone que el fenbdmeno de reacci6én lateral de un pi-
lote es similar a la expansibn de una cavidad en el suelo
causada por el presibdmetro. El método es totalmente empirico
y discutible, pues no hay bases tebricas suficientes para con-
siderar los resultados de estos instrumentos confiables para
la determinacidn de curﬁas p-yYy. La reaccibén del suelo que
circunda a un pilote cargado lateralmente es de diférente
forma que la reaccibén del suelo alrededor de una cavidad que
se expande simulténeamente en todas direcciones. Por‘ﬁtro
lado, el efecto de la forma de la seccién transversal y di-
mensiones del pilote no puede reproducirse fielmente con es-
te tipo de aparatos en los que el comportamientq'local del
suelo tiene gran influencia. La alteracién de la estructura
del suelo local es un factor muy imﬁortante en los resultados

obtenidos con este aparato.
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‘Es. deseable7eStablecer,.con:nﬁmero7SUficiente de casos, las

o

frelac1ones entre las curvas p g estlmadas con este tlpO de

'1nstrumentos Yy las determlnadas ‘con' . métodos més dlrectos, >?f

comO‘losAexpllqados_en'los incisos anterlores,'vi

Pruebas demodelos-a pequefia escala

El nﬁmero de- pruebas a pequena escala que se encuentra en la

llteratura es. reduc1do. La razén por la que noc son muy em-

pleadas las pruebas ar pequena escala es- porque las curvas pP-Y

obtenldas con’ ellas reproducen el efecto de la profundldad dei

pllote., Los resultaGOS'asi obtenidos son ‘menos conflablesfiu

- mientras. més - pequeno es el tamano del espéc1men probado.

Los tamanos Y forma de- med1c16n que se han empleado en los '

experlmentos hechos a pequena escala son variados - (8 46) ;

por ejemplo, se han probado pllotes hincados- en arena, de dl—

ferentes;tamanos, por'ejemplo, de. 40 cm: de longltud (58), de’l

" 2.44 m (39),~dej4:m (27)., etc. ‘DezloS‘resuthdos de estos
: ; he ‘ =% ‘ . .

experimentos:ée puede doﬁcluir que“los pilotes més pequeﬁos
no reproducen flelmente las curvas p-y, mlentras que los de
mayor longitud (2 44 m y -4 m) si dan resultados aceptables de

curvas p Y para fines de dlseno. -

Resultados. de campo combinados con resultados de laboratorio

Algunos investigadores correlacionan las curvas esfuerzo-de-
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:forma016n obtenldas de pruebas trlax1ales en laboratorlo éon:
1as curvas p-y obtenldas de experlmentos con pilotes hechos a'
escala naturgl. A
Los prlmeros en proponer £al tlpO dé correlacién soﬁ-'
McClelland -y Focht (34), qulenes realizan experlmentos de
pllotes a escala natural hlncadosAen“arc1llasﬂ, B

" Basado ‘en 1ofanteri6r,'MatloCk'(31)!propone éxpresiones méteé

- miticas 51mp1es para calcular curvas p y correspondlentes a

arcillas blandas saturadas. Para ello usa»j - resultados de-;:
.laboratorlo Yy de pruebas de pllotes hechas a’ escala naturalA
Posterlormente varlos 1nvest1gadores han seguldo este crite-
rio para proponer expre31ones matemétlcas para obtener cur—
vas p- y apllcables a dlstlntos tlpOS de suelo (38, 47{ 50,

54, 55, 57)

kEste cfitefio,ia'laifééha,leé béétanie usadofen la;préqtica;
Su Valideé es mayor éﬁandd se aplica_a~suelcs cphesi&oé;'de
los cuales eé‘pésiblé obtener mue#tras'inalteradaé de’grén
calidad'y; por 1lo tanto,’méjor correlééién'entre los resulta-

dos de laboratorio y de campo.
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Fig 2 Corte A-A. Distribucion de presiones alrededor de'un pilote, antes y
despues de aplicar la carga lateral (Reese y Welch_,1975)
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profundidades x (Reese y Welch,1975)
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CAPITULO 2
INCERTIDUMBRE EN EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO

2.1 INTRODUCCION

‘Bara el andlisis de confiabilidad de un pilote sujeto a carga

estdtica se adoptard un modelo constituido por dicho elemento

estructural que recibe el empuje de un sistema de éargas la-
terales y que'ée apoya'sbbfe un Cdpjunto de resorteé no li-
neales que representan la rigidezAlatéralAdel suelo cifcundan~
te. -Las propiedades mecéanicas de los resortes citados se ex-
presan en términos de sus curvas P-Y. ias gue son incieftés
como consecuencia tanto dellakﬁariabilidad espacial intrinse-
ca de 1as_propiedades mecénicas del suelo, coﬁé de las incer-
tidumbres asociadas én'lé estimacibn estadistica de dichas

propiedades. En efecto, las pruebas de campo gque se llevan‘a‘

‘cabo para determinar las propiedadés del suelo en la vecindad

de un pilote no bastan para determinar distribuciones estadis-

- ticas de dichas.propiedades; ademés, las propiedades de las

curvas p-y no se obtiehen directamente de los sondeos y prue-
bas de laboratorio usuales en-la préctica, sino. que ée esti-
man por medio. de modelos . tebricos y relaciones éémiempiricas
a partir de propiedades b&sicas de muestras ﬁé suelo en prue-
bas de campo o de laboratorio. Al pasar de dichas propieda-
des bésicas a rigideces laferalés del suelo y al expresar 8s-

tas mediante curvas p-yY de resortes de Winkler se introducen
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‘incertidumbres adicionales como resultar& obvio m&s adelante,

las incertidumbres asociadas con ias propiedades mecénicas .
in situ, ési como con la relaci6n entre &stas y las rigiééces.
laterales del s@elo, son muy graﬁdes en relacién con las que
p@edén provenir de representar elfﬁedio continuo por'uﬁ gis-
tema de resortes de Winkler;' por ello, las_inéertiaumbreé ;;

relacionadas con este Gltimo concepto se desprecian en este

trabajo.

En esté“capitplo se desarrolla un criterio para establécerAuna

descripcibn probabilista (primeros ‘dos momentos)‘de la inéer—

tidumbre acerca de la forma y parémetros de.las curvas p—g'~'
corfespondientes a arcilla blanda saturada. Se eligénicomo
variables aleatorias la resistencia dltima del suelo, P,r Y

la tangente inicial del mbédulo de la' reaccién horizontal del

. suelo, Ei,.ambas normalizadas respecto a los valores que ad-

guieren de acuerdo .con la expresibn matemdtica Que‘;se,adete
para representar las cur?as p—g./AEn la fig. 5 se iiustra la

variabilidad posible de los parimetros p, ¥ E,.

La informacién estadistica usualmente disponible respecto a
los valores nqrmalizados'de'pu'y E, es escasa y por lo tanto
insuficiente para definir las funciones de densidad de proba-

bilidad (f.d.p.) directamente. ' Por otro lado, las pruebaé

~hechas en modelos a pequefia escala 'y a escala natural propor-

cionan informacién indirecta sobre dichos paré&metros. Dada

la escasez de informacibén directa disponible se propone el
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' . empleo del métodéjde Bayeé para . la estimacién esfadisﬁicé de
los parédmetros elegidos Eomo'variablés'aleatorias.

El anélisis'gaYesiano'permite eliuso de diversés'fuentés de :
informaciéﬁ (modelos tebricos, ﬁuicid‘ingenieril, datos di-
rectos e indirectos, etcl) eﬁ el esﬁablecimiento de.moaelcs.A
~pr0bébiiis£icos que-fomeﬁ §n~cuenté tanto«lé incertidumbre‘
asociada con 1a'§ériabilidad de 1§S~procesos naturales coho_
la que.proéiéneade nuestro_cdnocimienfo imperfecfo sobre |

ellos.
2.2 ELECCION DE LAS VARIABLES ALEATORIAS SIGNIFICATIVAS '.

La forma de las curvas p~y puede definirse mediante expresio-
nes matemdticas simples en las que intervienen paré&metros co-

mo los mencionados en el capitulo anterior.

' 'En.este trabajo sé e1igen comb:&ariébles aleaforias'los valo-
res Qormalizados de P, Y de Ei'poréue estén muy réiaciohados
con las érdenadas de lasAcurQas p-y en sus diferentes rangos
Y por cdnsiderar qué son. los pardmetros cuya variabilidad
iﬁfluye més significativamente en la:. incertidumbre acerca

de la respuesta del pilote (45). " pado que la'incertidumb:e
en las propiedades mec&nicas dei piléte és'bastante menor,

éstas se consideran parémetros deterministas. -

La resistencia filtima del suelo, P, Y la tangente inicial
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del médulo del:suelo,; i’ son funcionés de la profunaidad y'
. dependen de i) propledades del suelo (1ncluyendo efectos de
hlncado del pllote en el suelo c1rcundante), ii) caracteris-
ticas geometrlcas del pllote,Alll) tipo de carga aplicada y

iv) forma de obten016n de los valores p y E

Existen diversos métodos para valuar la resistencia Gltima .

. del suelo, P, ante la accién lateral de un‘pilote en funcibn

de las pfopiedades mecdnicas dei'material, AIguhos son del
tipo analftico y se basan en ‘las hip6£esis de que el suelo es
'Ahomogéneo e isétrop&“con‘comportamiento rigido—plésticd}'v
otroé utilizan la técniéaﬁdei élemento finito (13,‘42, 60);
algunos més soh procedimien£os semi~-empiricos basados en mo-
delos simples de falla del suelo,Acomo el que supone falla .
del terreno superflclal en forma de cuna, y el que 1deallza
el movimiento delAterreno alrededor del pilote como un movi-
miento de‘bioques.de suelo (23, 44, 54).

En 1la literatura se éncuentrén‘diférentes e#presiones-mate~
mdticas simples para valuar Py (23, 31); Algﬁnas‘de las fb6r-

mulas aplicables a arcillas son:

P, = Kc c,g : {Hansen)

P, = 2ntcd+ e x _ (Hays) -
X

p, = (3 + Yg + Ozfx) c d " (Matlock)




39

p. = (ymx + 2 c¢)d (Rankine)

YoX  2.83x%
— m _—wv—v—.
pu = 3+ c + b

) ¢ d (Reese)

Aqui, Yo representa el peso volumétrico del suelo in situ,

c la resistencia al esfuerzo cortante a la profundldad X,

d el didmetro del pilote, KC el coeficiente de presidén late-
ral de tierra, n' un factor de reduccién de la resistencia
del suelo y € un coeficiente qué es funcidn de la reaccibn
del suelo. En la fig. 4‘se comparan los resultados de aéli;
car estas fdrmulas a un caso éspecifico (24) . Las diferen-
cias son notorias. En consecuencia, la distribucién de las
deéviaciones de los Valoreé obser&ados de Py respecto a los
valores calcﬁlados, puc,,dependerén significativﬁmente de la

expresidn que se adopte. En lo que sigue se llama B; a la

relacidn pu/puc.

En la literatura también se encuentran diferentes criterios
para estimar el médulo de la reaccibn lateral del suelo, (27,
47, 50, 52, 56). Algunas de las expresiones propuestas son
las sigﬁientés:

E =k x" gy (Kubo)

(Reese y Cox)
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tr
i

E (x=0) +kx (Reese y Welch)'
E =% T o (Terzaghi) =
En estas expresiénes; X es la profundidad}'g>el desplazamien-

to lateral, n.y m son coeficientes gue adquieren distintos

valoreS'segﬁn el‘tipé dé suelo, y k es el gradiente del mbédu-

_lo de 1la reaqcién‘horizontal del suelo.

" Igual que éara P, la distribucibn de las desviaciones de los

- valores observadOS'Ef, respécto a los caléulados, Ef.,'dépen;,
: . i : i

de del criterio adoptado. 'En.lo que sigue-se llama g, a la

'relacién'Ei/Ei ,-y‘B:al_vectdr que contiene los valores 8; y
v c : - . .

B2

‘Rigurosamente,. en la incertidumbre de las curvas p-y contri-

‘buyen factores talesfcomo_errores‘de.medicién, criterios para

ajuste de curvas, imprecisibn en aparatos de medicibn, erro-

res humanos, etc.; sin embargo, en lo que sigue no se tratan

éstos como variables .aleatorias, por considerar que la varia-
bilidad de B; y B, contribuye mucho m&s en la incertidumbre

de la respuesta del pilote.-

2.3 MODELOS PROBABILISTAS .Y. CRITERIOS DE ESTIMACION DE 8,

Y B2

Los primeros dos momentos de B y B, se estimarédn dentro de



un marco bayesiano. En la fig. 6 se presentan en forma es-
guemitica, mediante un diagrama de bloques, los pasos que se
proponen en esta tesis para obfener la descripcién probabi;
lista de estos par8metros. Como se indica en tal figura,
el teorema de Bayesvse aplica secuencialmente durante el an&-
lisis. Las variables Bayesianas en cada caso son distintas.
En el apéndice A se presentan algunos conceptos bésicos del

andlisis bayesiano.

A fin de estimar las distribuciones de las desviaciones de P,
y Ei con respecto a P, Y Ei para un tipo de suelo dado, se

C C
toma en cuenta lo sigquiente:

i) Incertidumbre en el criterio de cdlculo de p, YE, ,
c C

determinada a partir de los resultados de pruebas en mo-

"delos a peguena escala.

ii) Variabilidad de las propiedades del suelo.

iii) Discrepancia entre resultados obtenidos de modelos a pe-
quena escala y los obtenidos de pruebas hechas a escala

natural.

A esto se le'incorpora la informacién directa e indirecta de

observaciones hechas en pilotes a escala natural.

Debido a que la variabilidad intrinseca de las propiedades
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"de los suelos es muy grande coméaréda/con la debida a la im-
prec1516n de las pruebas de . laboratorlo o 4n s4tu (29, 59);.
-y a qué no ex1sten razones - de peso para decir que las curvas
p- y, obtenidas de pruebas de campo a - escala natural hechas’
sobre . pllotes cargados lateralmente presentén .mayor vérlabl—'"
lldad a una.profundidad que a otra, en este estudlo se con51—:ﬂ
 dera que la func16n de dlstrlbuc16n -de. probabllldades de B es -
independlente de ‘la profundldad. o |
N -
En lo que- sigue se: eﬂcuentra ‘una est1mac16n estadistlca de
los- parémetros de la func16n de dlstrlbuc16n de probablllda—_
aes'(f.d.p.) de B suponlendola normal Yy lognormal,‘respectl—,
'vaménte;_ | o |
i) '.Seanfr;'Y'rz'dos:§a£iables'adimensiohéleé.: Pgra el ca%'
so en que:B‘tiehé distribucién normaliéstas son_iguale$
'a 1a§'relaciohes de los §élores de-p‘ty E 6b£enidos de
medlclones hechas en. modelos a pequena escala, d1v1d1dos

entre los valores calculados cuando se conoce el vector

‘de propiedades’ del‘suelo S =“{sl'sz S3 e sn}
p, (s) E, (s) |
1 Tp, (81 T2 TE] (s) (2.1 2)
: C ’ : [ .

Para,el caso en que B se supone con distribucién lognor-

mal, r, y r, se definen como  los logaritmos de tales re-

laciones; o sea,
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p, (s) , E; (s)
ry = Ln p—(S) ’ I'°2 =,.£n m (2.1 b)

La dispersidn ae ry y r; representa la incertidumbre
asociada al criterio de c&lculo de puc.y Eic. Si se tu-
vieran suficientes datos de pruebas hechas a pequena es-
cala, las f.d.p. de r; y r, podrian inferirse directa-
mente; sin embargo, la iﬁformécién qﬁe se encuentra en
la literatura no bésta para ello (46, 58, 38), por 19

que se propone usar las té&cnicas bayesianas descritas

ma&s adelante.

La variabilidad de las propiedades del suelo se toma en
cuenta mediante los factores Yi' i =1, 2. Estos se de-
finen enseguida para las formas de distribucibn gaussia-

na y lognormal de B, respectivamente

Py, (8) B, (s) |

Y1 = 5:——T§;T Y2 T E o (s%) ¢ (2.2 a)
c . 1

Y1 = n puc (S*) 4 Y2 & ‘gn Elc (S*) (2'2 b)

{

En estas ecuaciones s representa el vector de valores
reales de las propiedades mec&nicas b&sicas del suelo y
s* sus valores nominales (valores medios, valores aso-

ciados a una probabilidad dada de excedencia, seg(n el
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caso} usados en un anélisis(determinista convencional.
El modelo probabilista que describa la incertidumbre
asociada a s debe tomar en cuenta-principalmente la va-
riabilidad intrinseca en las propiedades del suelo (29,
5¢) asi como errores de medicién, influencia del mues-
treo y tipo de pruebas, efectos de hincado del pilote,
correlacidn espacial entre distintos puntos del terreno
y correlacidén entre distintas propiedades del suelo (14,

29} .

Los factores B8, y B,, definidos antes, se obtienen como

. sigue para el caso de distribucibén normal

(81) =y, r ’ i= 11 2 (2.3 a)

(B5) =y, +r, , i=1, 2 (2.3 b)

Los subindices N y LN indican que B tiene una f.d.p. nor-

mal o lognormal, respectivamente.
Los valores medios y las covarianzas estén dadas por

B = 7Y, r, + (2.4 a)
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+ ?i§j cov (r,, rj) + ;i;j cov (v, Yj) ,

{cov (Bi' Bj))LN==coy (yi, yj)-+cov(r&f rj) ,

Aqui se supone que y; estd correlacionada con ya, Yy que
ry lo estd con r,;, pero las ri‘s son independientes de
las yi's. . 51 se considera que r, es independiente de

rj, pa;a i # j la covarianza eﬁtre Bi vy Bj para el caso~ 
de distribuciones normales resulta igual a

(cov (Bi, B'j))N = I rj cov {Yi' Yj) , 1 # 3

por lo que en este caso el coeficiente de correlacibn es
igual a

r, rj_cov (yi, jj)

(p ) == .
BiBj N (var Bi var Bj)

Para el caso de distribucién lognormal, si se considera

que r, es independiente de‘rj, para i # j, se obtiene
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cov (B, Bylpy f«covfﬂYi; Y.l . i# 3

J

-

el respectivo coeficiente de correlacibn . es como sigue

. cov (Yi.4yj)

— — 0, i
(var B, var B.) - - o

_ﬂParé el caso en e;aqﬁe i = jilas ecuaciones 2.4by 2.5b

. se .convierten en’

(varzﬁi)hJ%ﬁoiwro§§;+-7zrd;f“+'Fi-o$”' : :.4(2;6)A
R SR T i :

. . = 2 4:p2 A ‘4 S )

(var B)py = Oy, T, o : (2.7

Lo$ moméntos de‘iésAdistribﬁcionés-de Y ée puedenvobte-
. -ner a pértir de‘iasfaproximagioneé de primer y segundo
:ﬁordenupfépdestas péfﬁBenjémin yCornell (7); en donde
;lés Qariébies éleatoriaé,éénﬁlas propiedédes del suéio,

s. Entonces,

g5 %Y, (s)

Yi < Yits) +A7 m n,3s_-3s [ CO? (Sm' Sn)
, “m m -
s
, 3 ‘
cov (y Y ),=~2~2 ayi(S) Yj(S) | ~ cov (s s )
i’ 5 m n Bsm .. Os _ Tm" Tn
5 n 3
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La covarianza entre Y, Y Yj puede referirse a diversas
propiedades del suelo en un mismo punto o en puntos dis-

tintos o a la misma propiedad en puntos distintos.

Si en las ecs. 2.4 a y 2.6 se consideran ;i y ¢ como
Y.
1
variables aleatorias y se aplican nuevamente las aproxi-
maciones de Benjamin y Cornell para los primeros dos mo-

mentos, se obtiene

(B;) = Y. T. (2.8 a)

i = i -
—varr, +2 s=—7——cov (r,, o_)|_  _1 (2.8 b)

=02 o2 4+ y2 092 +71r? g2 4+ g% var ;i-+(02 +v2) var o
i Ty i i Y3 Yi i T3

= - T2 - (2.8 )
(var (Bi))N Y; var (ri)
2 2
( 2 aosi 2 308 2 -
var (o Y).. = | )% var o + (—}° var r. +
Bi N aori r, 9% i
2 2 *

Sosi 308. _
2 — cov (r,, o ) | _ _

acr ari i or , ri

i i
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2 2 _2 -
= 4o (62 + vy ) var o +.4 0 ¥, var r,
. 1 . 1
1 1 1 1
— . 2 _ .
+ 8 g2 ¢ r, (2 +vy, ) cov (r,, ¢ ) (2.8 &)
Y Y 1 Y 1 1 r,

i i i i

Las correspondientes al caso con distribucién logaritmi-

co-normal resultan como sigue

+ T , : ‘ (2.9 a)

(Bi)LN N Y& i
’202
(E{c? )) = g2 + Ez + la Bi var g
B. LN Y. r, 2 302 Tr, =
1 1 i r, i (0]
i r,
1
. . —2 - N
= g2 + g + var ¢ (2.9 b)
Yi ri ri
2 2 .
(o_ )LN = g_ ‘ (2.9 c)
acé ,
(6;2 ), = (ggwi)z var g = 4g var ¢ (2.9 4d)
B, " r, 1o Ti T

iii) Las discrepancias entre las condiciones de campo y de la-

boratorio se toman en cuenta suponiendo que la media de
B; en el campo, Eic' es igual a la correspondiente media

multiplicada por un factor

de B, en el laboratorio, EiL'

a'i. Las varianzas de Bi en campo, Oéic' y en labora-
torio, °§1L' se relacionan mediante el factor a"i. Es~



49

"to es

Bo=o B (2.10 a). .
og =atog . (2.100b)

ic . TinL .

EniestaS‘relacioﬁes'Ios SubindicéSfc‘y L representan'las

condiciones :de campo y.laboratorio respectivamente. .

Los momentos-de'lasvf;d.p; de estas variables estén da-

dés por..
== - l—' i=—4 "’ .‘ LY
ic T % Pyg ~(2'11 a)
. . 2 . e, - - ) :
2 = 2 2 o 2 4 RT 2 -
OE' Rl UE ta O + BiL O - {2.11 b)
ic, *o P il
2 . e WL, ' 2 - V : . ‘. ) .‘
CEGoR ) SELCBGR (2.11
, : R _2 :
var (cg ) = var (a}) var (og ) + of varA(oé )
ic o ib o il
4+ (03 )% var (a}) . o (2.11 Q)

Las medias y varianzas de a;‘y a; las deben proporcio-
nar personas. con experiencia en esta materia. Para el

caso en gque ambos grupos de propiedades (pruebas a esca-

la natural y pequefia escala) tengan la misma f.d.p., las

esperanzas de a; Yy a; son unitarias y sus variancias
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son nulas.

En la siguiente seccibén se formula el caso de la distri-
bucién bayesiana conjunta para las condiciones de labo-

ratorio.

2.4 ESTIMACION BAYESIANA DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBU-

CION DE BiL

. Como se discutid antes, el criterio bayesiano combina juicio
profesional, resultados de pruebés de laboratorio, a pequeia
escala y a escala natural, a fin de estimar ia incertidumbre
asociada a los par&metros de la f.d.p. de B*. En la inferen-
cia bayesiana, la distribucibn a priord representa lo que se
conoce -acerca de los par@metros inciertos antes de gue se ten-
gan datos de observaciones. A ésta‘se le incorporan datos
observados a fin de tener un mejor conocimiento de los men-

cionados par8metros y se obtiene una f.d.p. a posterdiord.

La aplicacibn del teorema de Bayes para el caso que nos inte-
resa se puede resumir en la siguiente ecuacibn:.

£1 o (i, 8) = NL (A, §]x1, Xzs ..., xVEL U, 8) (2.12)

*Por simplicidad de notacidn, los subindices C y L, se omiten
cuando no hay posibilidad de confusidn. '
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En esta ecuacibfn p y ¢ son par@metros inciertos cuya distri-
bucibn se busca (en este caso, medias y desviacicnes estén-
dar de la distribucidn 38 Bi), i=-1, 2; m, S8 son variables
mudas; N es una qonstante normalizadora; Xi, X2, ve«s xn es
el conjunto de valores de las variables que pueden observarse
o deducirse de mediciones; en este caso, son valores de B; y
B,; n es el nGmero de observaciones; L la funcién de versimi-

litud de m, 8, dado que se observaron los valores X;, Xz,

ceer X PY f', £" las f.d.p. inicial y final de u, o.

se relacionan con fun-

En lo que sigque los superindices ' vy
ciones de distribucibn a prdiord y a posierdiornd, respectivamen-

te.

Para elegir una familia, F, de funciones de distribucién
a prionsi es deseable gue se cumplan los siguientes requisi-

tos:

a) Dicha familia, F, debe ser tal que sea razonablemente f&-
cil determinar la f.d.p. a posferioni que resulta de una

f.d.p; a priord y una muestra dada.

b) Si la f.d.p. a pariord es un miembro de F, la f.d.p. a
posteniond también debe pertenecer a F. En este caso a la
primera se le llama f.d.p. a prioad conjugada de la fun-

cidén de verosimilitud, L.
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escalar 1lamado p&ecééida medid, h =|H
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Raiffa y Schlaifer' (43) pfeSenﬁan familias de f.d.p. conjuga-

das naturales de . algunos procesosAéomunQS~(Bernoulli, Poisson,

' Rectangular, No;ﬁal:§'Mu1tinormal).

"En esta te51s se- supone que la: fun016n de ver051m111tud L,
}es de tipo gau551ano. ;Para gue se Cumplan los ;nc;sos ay b

antes.menc1onados la f{d;pgla priorni m&s. conveniente debe de .

~

ser Normal-Gamma, de:modo que;la‘f.d.pf a..postendiond résulte

£ambiénftipolNormal?Gamma.

La f. dip; Normal-Gamma r-dimensional Cohfparémétros‘(m,fv);n('

Av) esté dada por el producto de una dlstrlbuc1én Normal con

'parémetros (m, hn) y una dlstrlbu016n Gamma-z con parémetros

(v, v),’es‘dec1r,

f‘r’(uhlm, v, ne V) f‘r’(ulm, hmE (b v, v)e< (2.13 a)

T T B S .
e-0‘5h[(“n_m) T](L.l—"m)_ho.*SO_: eO.5y\)»Vh hﬁ.S}’" 1‘. - (2.13 b)

Aquf m es un vector que contiene'los valores medios de las va-

riables aleatéria5f>hn . H es.la matrlz de p&QCLé&Gn o 1nversa
de la matriz de covarlanzas.. En esta ‘Gltima expre516n h es un
Il;r ; 1 es una ma-

triz igual a n = H/h conocida como precisifn refativa, cuyo

determinante es unitario, y ¢ es el rango* de n. -

*E]l rango es el numero de vectores © columnas 11nealmente in-
dependientes entre si..
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Los pardmetros v y Vv representan lo siguiente: v estd rela-

" cionada con el primer momento de la f.d.p. de la variable -

‘aleatoria, en este caso v = 1/E(h); vy v lo estd con el primer

y segundo momentos, o sea v"= 2E%(h) /var (h).

En el apéndice B de esta tesis se trata m&s extensamente los

conceptos relacionados con las f£.d.p. Multinormal y Gamma-2.
.

La funcidén de verosimilitud, para este caso, en el que se su-

pone N conocida, es tipo gaussiano. Est& dada por

L(U: hlmol nO' \}04 VO) o,

. T
o=0.5hv v _=0.Sh(m_-u) n_(m_-u) p0.5(r+v ) (2.14)

En donde . las variables con subindice "o" representan las ca-

racteristicas de las observaciones. Est&n dadas.por

m o= L5 x3 : (2.15 a)
o) n ' '

n_ = nn | (2.15 b)
\)0 =r{n - 1) ‘ (2.15 ¢)
v =1 5(xd - m )T nxI-m) (=0siv =0) | (2.15 4)
o \)O o o o ’

Aqui x7 representa el j-ésimo vector observado que contiene
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r variables; n es el nGmero de observaciones hechas; n es la
matriz de precisidn relativa (que se supone conocida). A n_

se le llama tamaio efeciivo de £a muestra.

Si la distribuci6n inicial de {(u, h) es Normal-Gamma con pa-
rémetros. {m', v', n', v') donde n' es de rango 0', y las ob-
-servaciones tienen estadf{sticas (mo,.vo, n_, vo) donde n_ es

de rango ¢ , la distribucién final de (u, h) es Normal-Gamma

con paré&metros (Raiffa y Schlaifer, 1961):

"o ] -1 [ :
m" = (n + no) {n'm"' + pomo), (2.16 a)
n" = n' + n_ o (2.16 b)
(v‘v'-+m'Tn'm')-+(vovo-+m:n Hb%-m"Tn"m“
v = ° , (2.16 c)
1 [ _an
(v' +o0') + (vO-FOQ) 0
vi= (vl +0') + (v, + o)) - o" (2.16 d)

en que 0" es el rango de n".

Estos paré@metros esté&n relacionados con los valores centrales

y las medidas de dispersibn como sigue
E" (p) = m" (2.17 a)

(05) L - n"—l :V" _,V—_ ‘ (2.17 b)
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E"(h) = 05 , en donde h = 27 - (247 9
e 2 oy
(Oh) _ '\)"v'" o. . . . . . ' ) X ». (2.17 d)

-

'Las distribuciones‘marginales de la media y de la desviaci6n

‘esté&ndar ‘se encuentran a partir de

o

fﬁjm} = éfou, G‘(w, §) d Si
".f" .“' ._‘.( o f"' ~ ~I d ~
. 'O(S) = 6 0, o (I‘n,‘,sA) 1 m

La f.d.p. marginal 'de M resulta de.la familia t de'Sﬁuﬁent y
la f.d.p. marginal de cfdeikipo xz. lSﬁS eStédistiCas; paré
el ¢aso.unidimensional (o sea el caso en el que se considere

la distribucién dé’Bi independiente de_Bi, i # j),son'igua-

les a
2 "2. nll-l . . - ,‘ - -
s wm -2 S ~ (2.18 b)

__. ) _“ " 4 n - | I’[(n"» - 3)1{2] n‘. '
0-*E(0? = g"2 5 Vf Tl(n" = 2)721 n" >3 (2.18 c)

- E%(0) ) . : (2.18 d)

En que T representa la funcién'gamma; y m", s" y n" son pa-
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rémetros (media, varianza y tamano) de la distribucibén a

posteniorni, normal gamma, de (u, d).'

La distribucibén incondicional de la variable aleatoria B, pa-
ra el caso r-dimensional, es igual a

£,(8) ;;imémf;r’<s | #, hn)

flgr) (fi, B | m", v, n", v") dh &i - (2.19)
Y A : :

. Esta distribucién puede ser interpretada como un promedio pe-
sadQ de todas las posibles distribuciones de B asociadas con
diferentes valores de sus pérémetros (u, h). (Este es el mis-

mo sentido que tiene el Teorema de Probabilidad Total).

La distribucidn fB(B) asi obtenida es, en este caso, una

f.d.p. de Studént. Sus primeros dos momentos son como sigue

E(B) = m" : ' (2.20 a)
B N T | (2.20 b)
B_" F) \)u - 2 ’ Vv - .
donde n; =n"" ' 4 n_l.

Hasta aqui se ha presentado una visién-global sobre la apli-

cacién del Teorema de Bayes. Enseguida se propone. su aplica-

cién en varias etapas de esta tesis:
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2)

3)
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1, 2 mencionada

il

Para'éncontrar'la dispersién de r., i

‘en el 1n01so 3 i) de este capfitulo. En este caso la fun-.
~016n de-. probabllldad a p&40&4 se supone d&ﬁuéa como 1nd1~

-cacién ‘de la 1gnoranc1a-que se tlene 1n;c1almente sobre

el valor”dexla'va:iéble aleatoria.  Esto implica qué'ia
varianza de 1aff.d,p;!ésafelétiva@ehte grande y que n' y
v' son casi nulas.

Cuando la- 1nform3016n a p&&o&& es dlfusa la dlstrlbu016n
a poAtah&o&& resulta 1gual a-la func16n de ver051m111tud

multlpllcada'por,una,constante;f En este‘caSO'loSadatos

observados son -los correspondlentes a pruebas hechas a pe~ ‘

quena escala.

La segunda aplicacifn del Teorema de BayeSjincorpofa~los
datos de mediciones hechas en .pruebas de pilotes a escala

N

natural (sobre el mismo tipo de suelo}.

En'eéfa_secciéh'los Qalorés-dénlos parémeﬁros'correspon~
dlentes a la dlstrlbuc16n a p&&ona se obtienen ‘al apllcar
las .ecs. 2 11 y los datos de observac1ones corresponden a
mediciones hechas en campo, las cuales no forman parejas
dé yalofés (pu,jEi). 'Es decir, en este grupo de observa-
ciones P, Y Ei ﬁo’corresponden a una misma curﬁa p-Y, si-

no a curvas que se encuentran a diferentes profundidades.

El Teorema de Bayes nuevamente se usa para incorporar los
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datos cofrespondientes a las parejas de valores P, Y Ei de
mediciones hechag en pruebas a eécala natural. En esta

éeccién se toma en cuenta la correlacifn entre los paréme-
tros‘si observados. Es decir, se trabaja con funciones de
distfibucién‘conjunta'de B ¥ B2. En este inciso la apli-

cacidn de las ecs. 2.16 es directa.

Por iltimo .se aplican las ecs. 2.12-2.18, para inéorporar
a la informacién resultante del inciso anterior los resul-
tados de pruebas hechas a escala natural, en donde la car-
ga lateral y el desplazamiento se miden ai nivel del te-~
rreno. La actualizacidén de la informacién no es directa

en este caso, porque los datos observados no son las va-

riables aleatorias B; y B,, 'sino que son mediciones de la

carga aplicada 1a£eralmente, P, y del desplézamiento en la

cabeza del pilote, y,. Por ello, se propone el siguiente

tratamiento para poder manejar esta informacibén indirecta:

Segfin la ec. 3.14 del capitulo 3, el vector de esperan-

zas de los desplazamientos laterales de un pilote sujeto

‘a cargas horizontales estéticas, estd dado por:

E(y) = ¥ + FQ - FBHA, + FA'HA, (2.21)

La notacidn correspondiente se presenta también en el ca-

pitulo 3.
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La ec. 2.21 puede expresarse como sigue
E(y) = § + FQ - FBX + FA'X
En que X = HA,

El primer elemento del vector de esperanzas de y, corres-
pondiente a la media del desplazamiento en la cabeza del

pilote, E(y,), es igual a

E(Y,) = ¥1. + £F3:Qs — IF 4B, X, + IF,:A' X,
S AR e e O P R B E

En donde, segfin la ec. 3.14

u iendo B, .. = R. .
Suponiendo 1,53 B, Y var Bl,jj

tanto .la media como la varianza de los par&@metros B,
1

= var B,, es decir, que

i =1, 2 se consideran igualés a lo largo del pilote, se

obtiene

E(y) =a' +c'B +e' var g, , i= 1, 2 (2.22)
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El valprzde'i.es‘igual a 1 si el desplazamiento y es tal
que: se encuentra dentro del‘inter#alo‘no4lineal de.la cur-

va p-y correspondiente, y es'igual a 2 si ¥ se encuentra

s

dentro del intervalo lineal.

En la ec. 2.22

. n

al = Yi1. + I FleJ

. n

et = - 2 F,.X, ‘
=1 3

‘ n ’.’V ,'- .

e' = I FyjLiX3
j=1 .

J ;

Il

n = nlmero de resortes

Del mismo modo se_trata la ‘varianza del desplazamiento en
la cabeza del pilote.. Se parte de la ec. 3.18 que es la

siguiente

I, = FUF - FVNT - NwF + N2zNT +-RORT

La notacién correspondiente también se presenta en el ca-

pitulo III.

Para el primer elemento de la matriz de covarianzas se

-tiene




61

n .
r - F..U..F . FLLV T .
var ¥i -j§1 ( 13733 31 1j ijjl Nljwijjl
/
T T T 3
+ .Z..Nz + RY.0..R: var B, ..
NUZJJNjl 13033R31) r 1,33

Si se considera que la varianza de B, es la misma a lo

largo del pilote, se tiene

var Bi,jj = var Bi ’ izl,
i=1, 2, 3... n
Llamando
n T '
h' = ¢ F .U..F, - F .V..N: - N .W..F.
j=1 ( 1) 33 J1 IJVJJNJI 13 J3 J1i

+ N..Z..NT_ + rR_.0..RT )

13733731 13733 51
" Entonces
var | %) = h' var Bi , : (2.23)

'Normalizando las ecs. 2.22 y 2.23 con respecto al valor
calculado del desplazamiento en la cabeza del pilote y a

su cuadrado, respectivamente, se obtiene

E({Jl) a' _C’ - e!
= = + B. + var B,
n Y1 Y1 Y1, 2 te *
dn = a + cBi + e var Bi ) (2.24)
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g2 = Yar (42) _ h'
‘ ! g

var B. = h var B.
1 . 1

c

Los primeros dos momentos de &y o2

(2.25)

estdn dadoé por B

‘ : 2 2
~de..8., o g 08

d
n .
o POy e
dn—-a +.cBi + e cgi ‘2.26\a?~
UF Y = ~242— 2 A2 ‘ v
yar (dn) c G-S‘ + e“ var OB. {2,26 b)
- 1 1 .
2y 2 e s
4_0d = h UB- (2.26 ¢)
n. ! -
var (cg‘}~= h? var cg o - i (2.26‘d}

n - . 1

’

o , S . (. L ,
Los valores de las ecs. 2.26 constituyen la informacibn

a priohi que se tiene .sobre el-desplazamiento lateral al
nivel del terreno; a &sta -se le incorporan los datos co-
rrespondientes observados, aplicando el Teorema de Bayes.

Con la informacién actualizada se puede conocer el valor

i y o2, , a partir de las ecs. 2.26.

2
g
.. B»

i i,
i

"En el capftulo 5 se presenta un ejemplo en el qhe'séﬂilus-

tra la aplicacién de estos conceptos.
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Funcion de distribucidn
de probabilidades
de Py

—~ Py

Fuerza lateral del suelo
por unidad de longitud, p

-

- 7" * Desplazamiento, y

Posibles
— curvas p-y

Fig 5 Posible variacién de la tangente inicial de la reaccicn del suelo,
E;,y de la reaccidn iltima del suelo, p,, ' '
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#,o, (difusa)

1

Pruebas a pequena escala

\ 4

- e

Y

Incertidumbre en propiedades del suelo (y) ’

RN

B,0g

v

Discrepancia entre resultados de campo

y de faboratoric (a'a")

Pruebas a escala natural
(3, independiente de [3,)

!

E,O’B'

v

f

Pruebas a escala natural
( B, correlacionada con 35)

L T _" -

i

—é‘C'B =>

f

\ 4

Mediciones en la cabeza de
pilotes 0 escala natural

vy -
voo2
dy? 04,

v

Obtencion del valor de los
parametros de fg,5,

v

Distribucidn-incondicional de B

% Los bloques "A y B pueden intércambiarse
o olgunoc de ellos omitirse de ocuerdo con
la informocidn disponible

Fig 6 Diagrama de bloqvues para obténer
los pardmetros estadisticos de B
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.CAPITULDO 3

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE LA RESPUESTA DE UN PILOTE AISLADO

3.1 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

A fin de desarrollar la metodolgia necesaria para obtener la
funcibn de densidad de probabilidad (f.d.p.) de la respuesta
de un pilote aislado, se supondr8 que el pilote tiene un com-
‘portamiento lineal, y que el suelo que lo circunda lo tiene
no-lineal representado por curvas p-y (modelo de Winkler,

fig 1). En la formulacidn que sigue se supone que las curvas
p-y tienen caracteristicas inciertas cuyos primeros dos momen

tos pueden obtenerse de acuerdo al capitulo anterior.

Se supone que el pilote estéd sujeto a una carga lateral esté-

tica monbtonamente aplicada con magnitud aleatoria.

3.2 CALCULO DE LAS MEDIAS Y COVARIANZAS DE LOS DESPLAZAMIEN

TOS A LO LARGO DE UN PILOTE

La ecuacidn de equilibrio que gobierna al sistema suelo-pilo-

te representado en la fig 1, es la siguiente

P=Ky + g (y) J (3.1)
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En que

K = matriz de rigideces del pilote

y = .vector formado por los desplazamientos later%les
del pilote en los puntos de su eje donée se conec-
tan los resortes que representan la rigidez late-
ral del suelo

P = vector dé cargas laterales aplicadas al sistema
suelo-pilote

g(y)= matriz diagonal de reacciones del suelo, correspon
dientes a cada resorté; expresadas en unidades de
fuerza, como funcidn de los desplazamientos y. En
general g(-) contiene valores de funciones no li-
neales

J = vector cuyos elementos son unitarios

Para obtener los valores medios y covarianzas de los desplaza
mientos del pilote, tomando en cuenta la incertidumbre en 1la
reaccidn del suelo y en la carga, se hace un desarrollo en se
rie de Taylor de la ec. 3.1 con respecto a ¥y, que es el vec-

tor gque contiene los desplazamientos calculados del pilote"

cuando la reaccidn del suelo y la carga.adquieren sus valores
medios. (17, 18). Es decir, cuando B = B y P = P. Resulta en

tonces

P=Ky +g(¥)J+ (K+ g' () (y — %) (3.2)
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En esta ecuacidn

¥ = vector formado por los desplazamientos del pilote
éuando_B;, Bg y P adquieren sus valores medios

g(¥)= matriz diagonal que contiéne la reaccidn del suelo
que corresponde a un desplazamiento 9

Y = vector de desplazamientos aleatorios del pilote

g'(y)= matriz diagonal que contiene las derivadas de gly)

con respecto a y, evaluada en §

Sea
K(¥) = g'(¥) - ' (¥ (3.3)
En donde § (y) es la funcidn g(y) cuando Bl,.Bz y P adguieren

sus valores medios y §'(y) es su derivada con respecto a y

(fig 7).

g'(§) = x(¥) + g'(¥) (3.4)
. Sustituyendo la ec. 3.4 en la 3.2 y despejando la variable vy,

se obtiene

1

y= (K+x +§ @' (P -%x§ - g +3 (3.5)
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Si se definen

K2 =K + §'(9)
C =P ~XK) - g($)J
se obtiene
y = (K, +«x(¥))" ' (C) +vy , (3.6)

La inversa de la Matriz (K, + k (¥) puede aproximarse por (16)

A -1 . ~
(K, + «(¥)) =F(I - «(HIF + (x(Y)IFH? - ...) (3.7)

En que F = K ;1, e I es la matriz identidad. En el apéndice C
se presenta la deduccidn de la ec. 3.7.

Remplazando la ec. 3.7 en la 3.6 se obtiene
y = F(I - «x(y)F + ..) (P -K§ - g(yNJI) + ¥ (3.8)

Con esta Gltima expresidn se puede estudiar la incertidumbre
que resulta en los desplazamientos, y, como consecuencia de la
incertidumbre de las curvas p-y, y de la carga P. Para ello
se,aeberén tomar K(§) Yy g(§) como funciones de loé parametros

inciertos E. vy Pu que determinan'las curvas p-Y.
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Si en la ec. 3.8 se desprecian los términos de grado superior,

se obtiene
y = F(I - x(¥)F) (P-Ky - g(PJ) + §
Desarrollando ésta, resulta

y =9+ F(PK)) - Fg(PIT - (P FP + K (Y)FRY + Fc (Y Fg(¥) I

Y = ¥ + F(P-K9) - Fg(§)J - F (9IF(P - K - g($)J) (3.9)

En esta tesis se estudia el caso de pilotes hincadbs en suelos
arcillosos saturados. Las curvas p-y para este tipo de suelo,
recomendadas por Matlock (31) y Sullivan (54) son dadas por las
ecs. 4.3. En estas se observan tres tramos de curVa? interva-

lo lineal, intervalo intermedio e intervaldé no lineal.

Dado gue las curvas p-y, antes mencionadas, suponen formas di-
-~ ~

versas, por tramos, las funciones g(y) y k{y) gue intervienen

en la ec. 3.9, dependen del intervalo de valores en gue se en-

cuentre el desplazamiento y correspondiente a cada resorte.

* " ~
i) para un resorte s cuya deformacidn y corresponda al tra-

mo lineal

gs(j;) = B, E, §

i
Q
L<
1
\Q
U -
o
I
®
n
i
{
=
N
=

Ks(y)
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En este caso (lineal) la ec. 3.9 se convierte en
y=Yy+FP-K) - FBZE'§' - F(BZ-EZ)E'F(P'- Ky - BZE‘§) (3.10)

En donde B, es la matriz diagonal de las st, E' es la matriz
diagonal de las Eis' y la letra. s se asocia a cada resorte que

se encuentra a lo largo del pilote.

ii) Para el caso en el que el desplazamiento Y del resorte s
corresponda al tramo intermedio

Pu, y 1/3 A1/3

g ) =B, (9 (T =8, H' Y

. -8, B (373

s Tlg lg

Fa

<

|
a—
w

En que Py, ©S el valor de la resistencia filtima para el resor
te correspondiente, y , es igual a 2.5 e50 d seglin se define
en el capitulo IV, ec. 4.1. En este caso la ec. 3.9 se con-

vierte en

- 2/3/3)

F(P - Ky - BlH'§1/3) ' (3.11)

y=9+FP-ky -mu vy P-F@E -B)H ¢

Aqui B es la matriz diagonal de las B, , H' es la matriz dia

s
gonal gue contiene (0.5 puc/y1€3é, Yy s se asocia a cada resor

te que se encuentra a lo largo del pilote.



T T .—-——

71

iii) Para el caso en el que el desplazamiento § corresponda al

tramo lineal

9. (¥) = B, (py)

s

En este caso la ec. 3.9 se convierte en
y =y + F(p - Ky) - FB,P'J (3.12)

En donde p' es una matriz diagonal que contiene los valores de
p, correspondientes a cada resorte y J es un vector con ele-

c
mentos iguales a uno.

Las ecs. 3.10, 3.11y 3.12 pueden expresarse en fdrma_general

como sigue
y =y + F(P-Ky) - FBHA,- F(B-B)HA,F(P - Ky - BHA,) (3.13)

Para el caso en el que § se encuentre en el intervalo lineal
(0< y <y,), en que y = 0.5 Yqr (yso se define en la ec. 4.1),

se tiene

H = matriz diagonal formada por la tangente inicial del md-
dulo del suelo, Bi’ a las profundidades correspondientes-
8, = yvector gque contiene los Valofes de §

A = matriz de identidad
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B = matriz diagonal que contiene los valores de 82 descritos

en el capitulo anterior.

~
Para el caso en el que y se encuentre dentro del intervalo in-

termedio (y0< § < By 0), entonces
. 5

1/3

50 asociados a

H = matriz que contiene los valores 0.5 p“c/y
las profundidades correspondientes

A, = vector que contiene los valores §1/3, correspondientes a
los desplazamientos elevados a la 1/3, a io largo del
pilote.

A. = matriz diagonal cuyos elementos son iguales a §_2/3/3,
correspondientes a cada desplazamiento a lo largo del pi
lote

B = matriz diagonal que contiene los valores de B, encontra-

.

dos en el capitulo anterior
Para el caso en el que y sea mayor que 8y , se tiene
- 50

H = matriz gue contiene los valores de Pu, correspondientes a

una profundidad dada

A1 = vector cuyos elementos son iguales a uno
A2 = matriz nula
B = matriz diagonal que contiene los valores de 61, descritos

en el capitulo anterior
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La esperanza de los desplazamientos, E(y), resulta igual a
E(y) = ¥ + FQ - FBHA + FA'HA (3.14)

En donde

w
1}

matriz diagonal que contiene los valores medios de B

A’ matriz cuyos elementos son iguales a

Al Lmn cov (B’i , B, ) ,. 1 =1, 2

mn mm lnn

- - ) Af
En que i es igual a 1 cuando el valor de y se encuentra en el
intervalo no-lineal, e igual a 2 cuando se encuentra en el‘li

neal

L = HAF
2

P - Ky

(@)
1l

La deduccidn de la ec. 3.14 se presenta en el apéndice D.

A fin de obtener la matriz de covarianzas de los desplazamien
. tos, Ey' se parte de la ec. 3.13 la cual puede expresarse co-

mo sigue

y =¥ + GFP - GFKy - BB - FBHA FP + FBHA FKJ + FBDBO, (3.15)
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En donde
G=1+ FﬁHA2
A= F(I + BHAZF)H
D =

HA FH

2
Se supone B = B + b, P = P + p en donde b y p son variables
aleatorias con medias nulas y varianzas iguales a 0; = OB,

02 = 0;. Estas se sustituyen en 3.15 dando lugar a una expre

b
sién en funcidén de b y p. En la expresidn obtenida se despre .
cian los términos de segundo orden y é&sta se sustituye en la

sigulente
£ = E(yy') - E(y)E(y") (3.16)

b4

La matriz de covarianzas resultante es

I, = FE(bCCTB)F - FE{bCATb)NT - NE(bAlch)F

+ NE (balaf b)NT + RE(pp’)R" (3.17)
En que
C = L(P - Ky)
N = 2FBD - A
R = GF - FBL

La ec. 3.17 puede expresarse como sigue

I, = FUF - FUNT - NWF + NZN® + ROR’ (3.18)
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En donde
U = (cch) cov (b , b ) ©(3.19 a)
mn mn m° n
_ T
V.= () = cov (b, b) (3.19 b)
w = (ATcT) cov (b, b ) (3.19 <)
mn 1 mn m n
2 = (A AYY cov (b, Db ) (3.19 d)
‘n 1 1. mn m n
__— T. ]
Omn = (JJ )mn cov (pm, pn} {(3.19 e)

Debe notarse gue el Gltimo término se asocia con la variabili
dad de las cargas, mientras que los otros con la variabilidad

de los pardmetros de la reaccidn del suelo.

La demostracidn de las ecs. 3.17 y 3.19 se encuentra en el

apéndice D.

En la ec. 3.18 losAtérminos que multiplican a la’covariaﬁza de
(bm, bn}, y de (pm, pn) corresponden al elemento (m,n) de la
matriz correspondiente, es decir, la que resulta de multipli-
car un vector por otro vector transpuesto; por ejemplo, (CCT)Hm
es el elemeﬁto-(m,n) de la matriz que resulta de la multiplica

. T
cidbn CC™ .

3.3 CALCULO DE LAS MEDIAS Y COVARIANZAS DE LOS MOMENTOS

FLEXIONANTES

Ios momentos flexionantes en diversos puntos del pilote se ob-

tienen como transformaciones lineales de los desplazamientos.



76

En forma simplificada los momentos felxionantes pueden expresar

se en términos.de'diferencias finitas, como sigue

- e T~

N - Zg + Y ‘ .. ’ .
- m~1 m mtl oy . . .
M, = ‘ 7z — YD) - . 4 ‘f(B'ZO)‘
Eﬁ'que
M ‘ﬂ S ='momen£o felexiohante en:el punto m

= desplazamientos correspondiente a los

puntos m-1,m y m+l, respectivamente

(YT) 'f. = rigidez flexionante del<pilote_en el
punto m
£ S = disﬁancia entre los puntos m-1y m, y

entre m y m+l..

[

A partir de la ec. 3.20 se obtiene la es@eranza de Mm

. E(y)__ . -2E(y)_+E(p)__.
E(M) - = m-1 - 2L o(y1) (3.21)

La varianza resulta
(YI);

_‘4 cov (ym—1' gm) +2 Ccov (ym_1r ym+1) ,
- 4 cov {9m‘ 9m+1)) ‘ . ~ (3.22)
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Fig 8 Ejemplo ilustrativo
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CAPITULO. ‘4.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

4.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En este capituib se presenta ﬁﬁ'ejemplo(ilusfrativd aé'ids.cri
terios propuesﬁos para estimar los parémétros eétadisticoé'dé‘
ias:curvasAp~g,Ay'para‘obtener uﬁa descripcidn probabiliéta de
la reséueéta‘dei'piiote; Esta ﬁltimé se representaAmeaiante
"ios desplaéamiehtbs'y,mbmentQS'flegionéntes. Se considera un
pilote cuyas:céracferisticé§~se;muestran en la fig 8. Este se
encuentra sujeto a.una caxgavlaterél, apiicada durante_unAin-

A

‘tervalo corto de tiempo.

Las propiedades. badsicas del suelo, déterminadas de acuerdo con
Apruebas estandar, se presentan en la tabla 2 y pertenecen a un

suelo arcilloso saturado.

Las propiedades del pilotéAsefsuponen deterministaé,_mienfras
que el comportamiento del suelo, representado por curvas”?rg,
-se considera en forma'probabilista. En este ejemplo se supo-
ne que la carga es determinista con magnitud igual a

275 kips* (125 ton).

* - k3 3 s -
La razbn por la que se selecciond este ejemplo es para notar la influen

cia de la incertidumbre en las curvas p-Y separadamente de la aleatorie
dad de la carga. En el capitulo VI se presenta el mismo ejemplo supo-
niendo que la carga aplicada es incierta.
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"El1 problema se resuelve en dos etapas. La primera relacionada

con la incertidumbre de las curvas p-y (capitulo 2), y. la se-

gunda con sus implicaciones en la respuesta estructural del pi

lote (capitulo ITT).

4.2 DISTRIBUCION BAYESIANA DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBU~.

CION DE P, Y Ei NORMALIZADOS

En esta seccidn se encuentra la distribucidn bayesina de los
parametros de la funcidn de distribucidn de probabilidades
(f.d.p.) de 1la resistencia iltima del suelo, Py Y del mbddulo

inicial de la reaccidn del suelo, E.,, ambos normalizados con
. . 1

respectc a sus valores célculados. Esta seccidn cuenta con

ocho partes (A a H). En la parte A se encuentran los paréme-
tros correspondieﬁtes a La distribucidn a padlord de‘B; en la
B se incorpora la informacidn dada por pruebas hechas a esca-
la natural, de las cuales se tienen datos de curvas p-y a lo
largo -de los prototipos, pero en donde P, Y Ei no pertenecen a
una misma curva p-y; en la C se obtienen los pardmetros de la
f.d.p. a pOAtenLO&@; en la b se incorporan datos de parejas

de.valores.(pu, Ei) correspondientes a pruebas hechas a esca-
la natural, en donde se han medido curvas p-y en diferentes

profundidades a lo largo de los pilotes; en la parte E se ob-
tiene una "segunda distribucidn a postealoadl" de los pardme-

tros de la distribucibénde B; en la F se incorporan los datos in
directos de mediciones de cargas y desplazamientos hechosv en

las cabezas de los pilotes (pruebas hechas a escala natural);
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en la parte G se obtiene wuna tercera distribucidn a posteriord
correspondiente a la f.d.p. de los parémetrdé de la distribu-
cidén de B; finalmente, en la parte H, se obtienen los primeros

dos momentos de la distribucidn incondicional de B.

A. Distrubucidn inicial de (Si, hBi)’ i=1,2

K.

Matlock (31) recomienda laKSiguiente forma de curva p-y, para

el caso de un suelo constitﬁido por arcilla blanda saturada

p=0.5p, (yy )77 | (4.1)
en donde

P = fuerza del suelo sobre el pilote, por énidadlde
longitud |

P, = resistencia iltima del suelo, por unidad de lon-
gitud |

Y = desplazamiento horizontal

o 2.5 e50>d' |
eso = deformacién correspondiente'a la mitad de lé dife

rencia de esfuerzos principales maximos, obtenida
con una prueba de compresidén triaxial

d = diametro del pilote

A fin de evitar una pendiente inicial infinita, Sullivan (54,
55) sugiere una modificacidn como la mostrada en la fig 9. La

parte inicial de la curva es lineal, de modo que



w
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& J

. - 7 \ S
en que. E, es el valor de la tangente inicial del modulo de la
reaccidn horizontal del suelo. COnsiderando esto- ﬁltlmo, las_

ecuaciones gue repreéentaﬁ*el'ccmporéamiento de este*tlpo de.

‘suelo estdn dadas por

| (ﬁ.B a)

-P=82-E,y . .;VZOgggy‘o‘_
= Ry 0 5 Py (g/ h;)1/3 e < y £ 8y (4.3 b)
ue , Ygig® . D < 5o ‘ *e
= 6: pu : : s Y4 »8yse - ~ (4.3 ¢)

Aqui el subindlce c se refiere al ‘valor calculado, y se’suﬁg

‘ne un valor determlnlsta, y yg = 0 5y50.

s,
S

A.1 Resistencia Gltima del suelo (pu)

Seglin Matlock (31), la resistencia ﬁltlma del suelo para

arc1llas blandas saturadas es el valor menor que resulte

~de las s;gulentes expre81ones'

(3 + yx/c + ox/d) c d o ‘ (4.4 a)

Pu, =
Py =9 cd . - (4.4 b)
En que
. Py = resistencia iltima del suelo calculada, por unidad
C ’ e -

de longitud



Y = peso volumétrico efeetivo‘medio del suelo de la su-
perficie a una profundidad x

0 = coeficiente empirico. Matlock (31) recomienda un va
lor igual a 0.5 éara arcillés blandas, como las que
se encuentran en el Golfo de México

x = profundidad donde se deterﬁina4la curva p-y, media
desde la superficie del suelo

C = resistencia del suelo al esfuerzo cortante, a 1la

profundidad x

d = diadmetro del pilote

S6lamente se encontrd un estudio hecho con modelos a peguefa
escala énfocado a predecir p,, para el tipo de suelo conside-
rado (34). Los resultados de sus curvas p-y se muestran en la
fig 10. Ellos utilizaron tubos verticales de una pulgada
(2.54 cm) de didmetro, d, empotrados en su cabeza. La resis-
tencia al esfuerzo cortante promedio del suelo, c¢, fue de

0.56 fb/pulg? (394.0 kg/m?). El suelo se tomd de sitios ubica
dos en el Lago de Austin, Texas. El suelo utilizado se hizo
lo m&s homogéneo posible. El valor de suApeso volumétrico su-
mergido fue de 0.0278 £b/pulg?® (0.77 ton/m®. La longitud de

los especimenes varid de una a nueve pulgadas (2.54 a 22.8 cm).

En la fig 10 se presentan con lfneas interrumpidas las cotas
superior e inferior del valor de la resistencia ltima calcu-
ladas con las ecs. 4.4. En la tabla que sigue se muestran los

valores de p, ; calculados con las ecs. 2.1 y 4.4. También se
C
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muestra la esperanza y varianza de r;, suponiendo B con distri

bucidn normal.

P P - ‘ r

| ~ CHR u 1 L
Prueba | (fig10)  (ec. 4. 4) (ec. 2.1) | (ry, - 1, )2
: Ab/pulg (kg/em) | Lb/pulg * (kg/cm) | - o
1 1.93 . (0.35) | 1.98  (0.35) 0.974 0.0269 -
2 2.35 (0.42) | 2.60  (0:47) 0.904 | o.o08s
3° | 2.55 (0.46) | 3.22  (0.58) 0.792 |. -0:0003
4 2.80  (0.50) | 3.83 (0.69) 0.731 0.0062
5 2.90  (0.52) | 4.45  (0.80) 0.652 0.0250
| 4 S UMA = 4.053 0.0673
T, = 4.053/5 = 0.81
o2 . = 0.0673/4 = 0.0168
ry : : N U

A.2 Tangente inicial del:médulo de la’réaccién del suélo(Ei)

Para Elvcélculq de Ei’ Sullivan (54) sugiere las siguiente

expresiéﬂ

E, = k x : '_‘ ‘ s (4.5)
En donde

k = gradiente de la tangente inicial del mddulo

de la reaccitn del suelo

E. = tangente inicial del mbddulo de la reaccibn del

‘ suelo

X = profundidad, media a partir de la superficie -

del suelo
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En la fig 11 se muestran los valores tipicos del valor medio
de k para diferentes valores de la resistencia al esfuerzo cor

tante.

En seghida se presentan los resultados asociados al parémetro
Ei obtenidos de las pruebas a pequena escala hechas por

Matlock y Ripperger (34).

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de dichas

pruebas (fig 12) y los calculados con las ecs. 2.1 a 4.5

r ~ Prof. Ei Eic T2 -
PRUEBA x (fig 12) (ec. 4.5) (ec. 2.1a)| (r, T,)
pulg . (cm) Z;b/pulg2 (kg/cm?)|£b/pulg? (kg/cm?)
1 1 (2.54) 20.5 (1.44) 18 (1.27) 1.14 0.1954
2 3 (7.62) €9.0 (4.86) 54 (3.80) 1.28 0.3384
3 5 (12.7) 49.0 (3.45) 90 (e.34) 0.54 0.0250
4 7 (17.8) 42.8 ©(3.02) |. 126 (8.88) 0.34 0.1282
5 9 (22.8) 31.5 (2.22) 162 - (11.41) 0.19 0.2581
SUMBA-= 3.49 0.9451
T = 3.49/5 = 0.70

N

0.9451/4 = 0.24

Q
i

La aplicacidn del Teorema de Bayes, cuando la distribucidn

a priond es difusa, conduce a pardmetros s"?, m"

y n", corres
pondientes a la distribucidén a posferdlord, iguales a los obte-
nidos a partir de las observaciones. Para el caso en gque r.y

r se suponen independientes, los valores en cuestifn sustitui
2 . -

dos en las ecs. 2.18, dan lugar a lo sigulente
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?1 ='4.053/5 = 0.81 ; T '= 3.49/5 = 0.70 (4.6 a)
62 = 0.0168 — 4 _ = 0.00448;  o% = 0.24 L _
Ury TEITET S x 3 " " ra 5x 3
) |  =0.063 (4.6 b)

5 = /0.0168 /%- L = 0.2076 ;

£ ‘ . 0.5 /7 )
_ . e 1 o S ‘ .
o .= V0.28 [z ———=0.782". - oo (4.6 ¢c)
Tz < 0.5 Vo o ' B
o2 = (0.0158)5% - (0,207)2 = 0.0242;

rl T L : .
o2 = (0.2) (&) - (0.782)% = 0.3435 s

I, o ' o ‘ ' ,

A.3 1Influencia de la incertidumbre en las,propiedadeé'del

suelo

En este ejemplé sélo sé‘copsidera como variable‘aléatoria la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, é, y se sﬁponen_dg
Aterndnistastodas'las demés prbbiédades del suelo qug»intervie—
nen en el célculo de,pu y de Ei. En 1a tabla 2 ée preééntan
" los valores de ¢, en unﬂsitio dado péré’diferentes profundida—

des.

Los valores de c¢ fueron obtenidos con varios tipos de pruebas
diferentes, como puede verse en dicha tabla, sin embargo, pa-:
ra los fines ilustrativos que aqui se pretenden, se supone que

la variabilidad asociada a cada tipo de prueba es minima con
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respecto a las pruebas triaxiales UU (29). Por lo tanto, en
lo que sigue, se utilizan directamente los datos que se dan

en esta tabla.

La influencia de ¢ se considera en las siguientes expresiones
(suponiendo que B tiene distribucidn normal).

. py{c) ' k(c)
B =T SeE S Y)Y, B =T, =y (4.7)

1 1 P, 11 2 2 k(c¥*) 2 2
en que

c* = valor caracteristico de c

Los valores medios y covarianzas de 81, i =1, 2 estén dados

por las ecs. 2.4. Los valores aproximados de»éi y oé , indi-

1
cados en las ecs. 2.8, se expresan en forma explicita en lo

que sigue

Bl = ri 7 ‘ : . (4.8 a)
2 = g2 - = 1/q2 . .
GB G?‘ ’ hB. l/Ur‘ (4.8 b)
1 X 1 1
~ 2 _ 2 = 2 2 2 2
9g = (Or.) + (r.)“o o (0r ) %o + var o
1 1 1 1 1 B R
+ 062 g% + g% wvar o (4.8 ¢)
Yoor Yi Ty
6%, =4 1[(5 )2 var o + (r.c2 )? var r.
OB , r. 1Y i
. h e B 1
bR
+ (6 02 )2 var ¢ + 202 o2 varo_ ], i = 1,2 (4.8 Q)
r.oy. r r., ¥y. r,



En donde se supone por simplicidad que cov {fi, c
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Aqui se considerd que el valor caracteristico de c es igual a

su valor medio ¢, y por lo tanto ?i

Dado que se cuenta con suficientes datos de la resistencia al

esfuerzo cortante, c, (92) es posible obtener la varianza de

i

? , 1 =1, 2 directamente de estas pruebas. En la Tabla 1 se

presentan los datos de ¢, c, Y, Y Y correspondientes al sub-
) 2

suelo del sitioc de interé&s. La 01ltima columna se obtuvo a

partir de la fig 11.

De dicha tabla

se obtiene

0;1 = 1.1733/91 = 0.0129
Oié = 4.7566/91 = 0.0523
0.0237

cov (Y1' Yz) =

Sustituyendo los valores correspondiehtes en-las ecs. 4.8, se

calcula lo siguiente

B = 0.81 ;
1
- = 223. F
hB 23.21
1
8; = 0.0766 ;
1 _ ’
c?, = 0.0042 ;

B = 0.70
2
hy = 15.873
2
-2
g = 1.056
B
2
a;é = 0.9158

a)

b)

d)
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A.4 . Parimetros de la distribucibn bayesiana de B.

En este ejemplo'se supone que los valores obtenidos de modeloé
a pequefia escala y a éscalaAnatural tienen la misma distribu-
cibn prqbabilista, " por 16 que E(a;) %‘E(a;) = 1, y.oé4=‘,

03" = 0, i = 1, 2. Entonces los par@metros de la distribucitn
i A ; . :

bayesiana de B son idénticos a los obtenidos en las ecs; 4.9.

La ahﬁérior.hipétesis es disgutible. Paré estimar las esta-
disticas de a: y af deberian de aplicarse qustionarios a los
expe;tos en mecéﬁica-de suélos. Las persqnas‘éa;ificadas pa-
ra contestar tales~cuestioharios, deben dé?tener éﬁficiénﬁe
‘éxpériencia de modo que los ju;éios emitidbsfpbffellés“puedéh
tomarse con alto hiVEI‘deACOnfianza, bé'esta3maﬁéra}‘se'ﬁtié
liza lazéxperiencia-obtenida a través de los afios dentrb de un

formato cuantitativo.

En lo que sigue se relacionan los valores centrales, dados por
las ecs. 4.9 con los paré@metros m, n, vy v segflin las

‘ecs.'2.17.

. Valores medios deéi

m: = 0.81 o . o (4.10 a)
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Parimetros vé .

1

Segin la relacibén 2.17 c

] — 2.
vg = l/E(l/UB.)

1 1

A fin de obtener el valor de esta expresidn se introduce una

aproximacidn de segundo orden, como sigue

E(l/cé_) =_1/6é + var (52 )/33(c§ ) , i=1, 2  (4.10 b)

1 1 1

1

Entonces,

E(1/0%2 ) = 22.58
B1 :

i
[
~d
o

2
E(l/ogz)

Sustituyendo estos valores en la expresidn correspondiente a

v' se obtiene

v! = 0.0443 ) (4.10 ¢)
B8, .
v! = (0.5809 (4.10 4)

B, .
. Parametros Ve i=1,2
i
1 2 : \
v i=1, 2 (4.11 a)

B8, = var‘(l/cé.) v'?”'
i i
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Asi como se hizo en el inciso anterior, agui también introdu-

cimos una aproximacidn de segundo orden (7), de modo que

var (1/0%‘) = (1/5%03 ) var (oé )y , 1i=1, 2 (4.11 b)

i i i

Sustituyendo valores en la ec. 4.11, resulta

<
I

8.201 - (4.12 a)

8.087 - ’ | (4.12 Db)

<
mﬂ
i

Despejando el valor de n' de 2.17 b se obtiene

viy! .
= , L = 1, 2

i var (Ei) (v - 2)

w0 =

Sustituyendo en &sta, se llega a

o
il

: 13.02 - (4.12 ¢)

12.25 (4.12 4)

o)
I

Los valores de n! pueden interpretarse como un tamano equi-

b
valente de una muestra ficticia cuyos datos conducen a la

distribucidn a palord.
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B.  Estadisticas de las mediciones en campo de curvas p-y a

diferentes profundidades
A fin de tenef'un ﬁejor conocimiento>sobré‘l§ dis§ribuci6ﬁ dg
‘lbs parametros de la f.d.p.'de-ﬁ,.enseguida se'incérpora~iav‘.
informacién_obtenida a pértif de_pruébas hechas a;esééia néfg
ral. Eh éstas se héh‘medidobvalbres de\pu Yy Ei'a.distiﬁtés .
profundidades. En la-primera parte de esta secciéﬁ se incor -
| .poran valofes_obtehidos ép campo ya sea de pﬁ o}dé‘Ei'eﬁcon—

~ .

_trados por'separado en la literatura.. En la sggunda se incor

poran simult&neamente parejaé,de~Valorés,(pu, Ei).
-En la tabla 3 se presentan resultados de mediciones hechas”por
diferentés'investigadores (20, 24, 26, 35) de 153 paré@metros
P, Y Ei' asilcdmo sus respectivaé relaciones con respecto a

valores calculados usando las ecs. 4.4y 4.5 -

B.1 Incorporacibn de datospu y'Ei/obtenidos de pruebas hecﬁas

a escala natural

Las estadisticas de las observaciones anotadas en la parte su
perior de la tabla 3 (24, 26, 35) son las siguientes
. Valores medios

EBli
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me = L - o.51 (4.13 b)

nB y nB son los datos de B; y Bz, gque no forman parejas de
1 2

valores.

. Pardmetros v, , i =1, 2
Bi’ -
v =2 -1 =1 o : (4.14 a)
B,
V; =6 - 1=25 (4.14 b)
82« ’
. Parametros v, , i =1, 2
B.
i.
1 = 2
vB =5 Z(B1 - mé ) = 0.0032 (4.15 a)
1 B, i 1
v =1 (B m= )2 = 0.31 (4.15 b)
- - = - -
AV 2
82 B, i B,
C. Primera distribucibn a posteriord de los pardmetros de
la distribucibén de B
Si se considera que la distribucidn de (Bi; hB ) es Normal-

Gamma con los parametros dados por las ecs. 4.10 y 4.12, vy

que las estadisticas de las observaciones estén represéntadas
por las ecs. 4.13-4.15, entonces la f.d.p.‘posterior es Nor-
mal-Gamma con los parametros siguientes, obtenidos seglin las

ecs. 2.16
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v (13.02) (0.81) + (2) (1.09) _
mBl = TS = 0.85 (4.16 a)
w  _ (12.25) (0.70) + (6) (0.51) _ ,
mB2 = 13yt = 0.64 (4.16 b)
ny = 15.02 (4.17 a)
1
ng = 18.25 (4.17 b)
2
vp = 8.201 + 1 + 1 =10.201 ' (4.18 a)
1
Vg = 8.087 +5 + 1 = 14.087 (4.18 D)
2 ) ) .
ow - (0.0443) (8.201) + (13.02) (0.81)7
By 10.201
+-(1) (0.0032) + (2) (1.09)* - (15.02) (0.85)2
10.201
= 0.0425 (4.19 a)
on  _(0.5809)(8.087) + (12.25)(0.70)?

B, | 14.087

+ (5)(0.31) + (6)(0.51)% - (18.25)(0.64)2
14.087

0.4498 “ (4.19 b)

A partir de estos parametros se pueden calcular los valores
centrales y de dispersidn, usando las ecs. 2.17, asi se obtie

ne
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E(B,) = 0.85 ; E(B,) = 0.64 o o (4.20 a)

‘var (B) = 0.0035 ; var () = 0.0287 ' . (4.20 b)
E(h, ) = 23.53 ; E(h, ) = 2.22 | -~ (4.20 ¢)
81 . S 62 ‘ )
var (h, ) =108.54 ; var (hg ) = 0.7017 | (4.20 4)
P ’ , 2 g .

c.1 Expresiones de la primera distribucién a po&téaic&i en

forma bidimensional -

En los incisos anteriores, los par&metros B, y B, se trataron
_separadamente, considerando funciones de densidad de probabi-
lidades unidimensionales. Su representacibén bidimensional es

H

la siguiente

~ 0.85 : | _ \
mo= { } L : (4.21 a)
0.64 | ' o
48.57 0 |
n=|" i (4.21 b)
0  5.923
v= 0.14 h - . (4.21 ¢)
v o= 10.01 . | i ) (4.21 4)

La obtencidn detallada de estos valores se presenta en el

apendice E.
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D. Incorporacidn de parejas de valores p, y E; medidas a dis

tintas profundidades en pruebas hechas a escala natural

En seguida se incorpora informacidn de pruebas hechas a esca-
la natural en las que se obtuvieron curvas p—y completas a dis
tintas profundidades (20,35).‘ Es decir, con estos datos se
puede obtener la correlacidn entre las variables B, y B, para
una profundidad dada. Debido a lo anterior, en esta seccidn
se tratan los datos que forman parejas de valores 81 vy 82 en
formé bidimensional correspondientes a pruebas hechas por dis
tintos investigadores. Esta informacidn, (10 parejas de valo
res}), aparece en la parte inferior de la tabla 3. ASus esta-

disticas correspondientes segin las ecs. 2.15, son las siguien

tes
0.65
m = { } * (4.22 a)
0 0.878
0.318 0.29 3.85 -0.77 o
20 = ; H =
0.29 1.443 0 -0.77 0.85 |
; h = 1.637
2.35 -0.47 23.5 -4.7 »
n = ;I n = nn = H (4.22 b)
0 -0.47 0.52 0 0 - 4.7 5.2
‘vo = r(n - 1) = 2(10 - 1) = 18 (4.22 ¢)
v =10-74 _ 4. ¢ : (4.22 &)
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E. = Segunda distribucidn a postendiond de los parémetros de

I

la distribucidn de B

Los parametros a posifeniori{ que se obtienen al sustituir los va

lores dados por las ecs. 4.21y 4.22 en las ecs. 2.16 son iguales a

p— RS

0.78 : : : ,
m" - { } .. . ) _ . (4.233)
: 0.79 . : )
72,07 -4.7
FU (4.23 b)
-4.7 11.12° |
vt = 30.01 S (4.23 ¢
v' o= 0.444 . ” o o (4.23 Q)

Estos valores expresados en té&rminos de valores centrales y

de dispersidn son como sigue

- 0.78 | A -
= = { -} o L 0 (4.24 a)
Fn,BA 00 79 ° ’ . :
o v {1212 4.7 1 o 4444 . 30.01
YZ§ = n» v = . — -
' v - 2 4.7 72.07] 779.33 28.01
[ 0.0068 0.0029
_ (4.24 b)
0.0029 0.044 '
='7'£ B 1 = ‘
E(hg) : 51T = 2-25 (4.24 ¢)
(h) = 2 = ___? = 0.338 '(4 24 a)
var gl T 77 (30.01) (0.444) -2 St
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Tratando las ecs. 4.10 b'y 4.11 b como un sistema de ecuacio-

nes simulté@neas, para Bi = R, se obtiene

: "E(hs)i /E (hy) - 4 var hy
E(var B) =" - % (4.25 a)
2 var h
B
var (var B) = E"(var B) var (hB) (4.25 b)
Sustituyendo 4.24 ¢ y d en 4.25 resulta
2.25 + /5.0625 = 4(0.338 0.478*
E{var ) = = 0 .( ) = { (4.26 a)
2(0.338) 6.17%

var (var B) = (0.478)" (0.338) = 0.0176 (4.26 D)

F. Mediciones hechas en la cabeza de los pilotes

Para mejorar el conocimiento sobre la distribucidn bayesiana
de (B, hé) en seguilda se incorporan datos obtenidos de prue-
bas hechas a escala natural en las que se midieron la carga

lateral aplicada al nivel del terreno (P) y el desplazamien-
to‘(y]) en la cabeza de los pilotes. Dado qﬁe estas no son
las variables que se han manejado aqui, se aprovechard dicha

informacidén indirecta mediante el tratamiento expuesto al fi

nal del capitulo II.

* De estas dos soluciones se toma 0.478, que es la mis cercana a la so}%
cién para la aproximacidén de primer orden: E(var B) = E'l(hs} = 2.25
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F.1l Distribucibn a prdiord de la media y la varianza del des-

plazamiento lateral normalizado, en la cabeza del pilote

-Las ecs. 2.24 describen los primeros dos momentos de la me-

~dia y la varianza del-desplazamiento lateral en la cabeza de

los pilotes, normalizados respecto a su desplazamiento calcu

lado y al cuadrado de este ‘valor.’

Los valores de los coeficiéntes, obtenidos con'un programa de
computadora hecho para estos flnes, para una carga lateral
1gual a 2?5 kips (125 ton) son’ |

a=2.64; c=-1.64; e =20.18; h = 0.56

(Estos coeflclentes dependen de los- 1ntervalos a los que per

tenezcan las deforma01ones esperadas de los resortes de
wlnkler en- la parte superlor, que son los que influyen ‘en el

‘desplazamlento de la cabeza del pllote)

Sustituyendo los valores de los‘coeficientes anteriores y
los de las eca._4;24 y 4;26 en las expresianes dadas par las
ecs. 2.26 se 6btienen ios siguientes par@metros (aplicables
a los casos en que las deformaciones de los resortes que de-
terminan d se encuentran en el intervalo en gue la curva
carga-deformacibn estd definida por B, o sea, en el interva

1o no-lineal).




99

(d ), = 2.64 -°1.64(0.78) + 0.18(0.478) = 1.447 (4.27 a)

,(og ), = (;1.64)2 (0.0068) + (0.18)2 (0.0176) = oxnaé (4.27 b)
n

<6d )1 = 0.56(0.478) = 0.268 o (4.27 c)
n

'(oéé )1 = (0.56)2(0.0176) = 0.0055 - _ 1‘ (4.27 @)
n

Para el caso-en que la parte significativa de la curva car-
ga-deformacidén de los resortes estd definida por B, O sea

en el intervalo lineal, se obtiene

1.430 (4.28 a)

(@ )2 = 2.64 -~ 1.64(0.79) + (0.18) (0.478)

) 2= (—1.64)2(0.044) + (0.18)2(0.0176)

(03 = 0.1189  (4.28 b)
n .

(05.)2 = 0.56(0.478) = 0.268 (4.28 c)

B n . . .

(022 )2 = (0.56)2(0,0176) = 0.0055 (4.28 q)
d
n

Las ecs. 4.27 y 4.28 constituyen la informacidn a palord so-
bre la distribucibn de (an, c; ). En lo gue sigue se expre-
It

san estos valores en términos de los pard@metros m, n, vy v,

(notacidn ,usada por Raiffa y Schlaifer, 43)

. Valores medios de En , 1i=1, 2
i

ms = 1.447 | | © (4.29 a)

1.430 4 (4.29 b)

=
1
il
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. Parémetros (vd )i , 1 =1, 2
n

1

. n

A fin de conocer .el valor del denominador de esta expresidn,

se usa una similar a la ec. 4.10 b, a saber

E(l/ag )y = 1 /cé + var (cgn)/E(cgn)
N

n

Por lo que

E(1/02 ) = 1/0.268 + 0.0055/(0.268)% = 4,017 .

n

]

E(1/02 ). = 4.017
da "3

n

0 sea que los valores de (vd )i i =1, 2 son iguales a
: n
). = 0.25 (4.30 a)

<
]
o
]
wn

a’, I ‘ - (4.30 b)

. Pardmetros (vp) . 1=1,2
L

"En donde




A
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Igual que en el inciso anterior, se usa una ecuacidn similar

a la 4.11 b que es la siguiente

2 _— 2 2 2 2
var(l/od y = (1/E (Od }) var(od )
n n n

Sustituyendo valores en ésta se obtiene

(1/0.2682)2% (0.0055) = 1.066

it

2
var(l/cdn)1

var(l/c2 ) = 1.066
. d 2
n
Los valores de (vd %_, i =1, 2 estdn dados por
n
2 B
(v. ) = P 30.02 (4.31 a)
d_ " (1.066) (0.25)
(v, ) = 30.02 : (4.31 b)
d "2
n
. Parametros (nd )i , 1 =1, 2
n
. vy
~ 1 n
En que nd = - Vg
: n var (d ) n Vv, =2
n d
n
- 1 30.02 _
(ndn)1 0.0189 (0.25) 55307 14.17 . (4.32 a)
- 1, 30.02 _
(ndn)2 = 01189 {(0.25) 58.02 - 2.25 (4.32 b)

En lo gue sigue se considera como informacibén a padiord las

ecs. 4.29 a 4.32, y se incorporan las estadisticas de las me
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diciones tomadas al nivel del suelo.

F.2 Estadisticas de las mediciones tomadas en la cabeza de

los pilotes

Las tablas 4 v 5 (28, 31 y 34) muestran los resultados de los
desplazamientos en -la cabeza de los pilotes, divididos entre
~los désplazémientos calgulados (usand§ curvas p-y determistas).
La primera‘columna se puede'asoqiar principalmente con el §a~
réametro 82 dado queAla deformacibn esperada del suelo se en-
cuentra dentro de un intervalo de compqrtamiento lineal; 1la
segunda puede asociarse a B,, porque.lbs datos corresponden

a un comportamiento no-lineal del suelo.

i

Las estadisticas de las observaciones son las siguientes

. Valores medios de los desplazamientos normalizados¥*
ndl |
L (dl),.
j=1 " 13 s6.47
m = , = = 1.25 {(4.33 a)
d, Ny 45 : .
1
nd2
m, = AT Bk 1,32 (4.33 b)
d2 - nd 39 e ] -

2

n, ¥y n, corresponden al nGmero de datos de la primera y
1 2 ‘

segunda columna de las tablas 4 v 5, y (dn}1 , (dn)2 son los

correspondientes valores de yl/glc.

En lo que sigue se omite el subindice n por simplicidad de notacidn.
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. Varianzas de los desplazamiéntos normalizados
_ 31.05 _ . .. ~ |
Vg = Tz < 0.71 | (4.34 a)
1
_  29.68 :
Vd = "——:'3"8——- = 0.78 (4.34 b)

F.3 Distribucidn a postenriord de (aﬂ ,03 )
n

A fin de obtener los pard@metros a posferdiondi se aplica nueva-
mente el Teorema de Bayes. Sustituyendo las ecs. 4.29 a 4.34

en las ecs. 2.16 se obtiene

(1.447)(14.17) + (1.25) (45)

(mgd ] = 14.17 + 45 - 130
(mg) * = (1.43)(2.25) + (1.32) (39) :
d’2 2.25 + 39 =133 :
n'* = 14.17 + 45 = 59.17
d 1 ’
ny = 2.25 + 39 = 41.25
2 ' : ¥
vy = 30.02°+ 1 + 44 = 75.02 -
vy = 30.02 + 1 + 38 = 69.02
1
vy _ (30.02) (0.25) + (1.447)2(14.17) + (44)(0.71)
! .75.02
2 - 2
+ (1.25)2%(45) (1.3)2(59.17) _ 4 &,

75.02
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= (30.02) (0.25) '+ (1.43)2%(2.25) + (38)(0.78)
da 69.02

+ (1.32)% (39) - (1.33)2(41.25)

§9.02 = 0.53

-Los pardmetros anteriores pueden expresarse en términos de va

lores centrales, segln las ecs. 2.17, como sigue

= 1.30 ~ L ~ . (4.35 a)
E(d) = 1.33 4 (4.35 b)
2 . . . .
E(h) = ~L1_ = 1.923
d’1 0.52 ‘
E(h.), = _1_ - 1.88
a’? 0.53
“var(hy), = v, Vi T (75070502 - 0-098
1 2
o ' 2 : |
ogar(h ), = = 0.103
- - 4. - (69.02)(0.53)?
var(i). = 4 4 (o.s2) 0 (75.02) :
1. = n, vy -2) T (59.17) (73.02) _ 0-009 (4.36 a)
’ 1 1

ar(d ), = (0.53) (69.02) _ 0.013 | (4.36 b)
vartéde = aizsy(er.02) | ]

Utilizando las relaciones dadas por la ec. 4.25 se obtiene

_ 1.923 + /(1.923)2 - (4)(0.098)
(2) (0.098)

E(var 4d), = 0.53 (4.37 a)




hvar(var 4d) »

0.009 = (1.64)2 o%
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E(var 4}, =

var{var d);

i

1.88 + 88)Z - 4(0. |
8 + /(1.88) 4(0.103) 0.55
(2) (0.103)
(0.53)%(0.098) = 0.0077
(0.55)%(0.103) =

0.0094

(4.37 b)
(4.38 a)

(4.38 b)

G. Tercera distribucibdn a posteriori de los pardmetros de la

distribucidn de B

A partir de las ecs. 2.26 se establecen dos sistemas de ecua-

ciones de donde se despejan las variables §i,‘var B., E(var B.)

y var(var'Bﬂ, i=1, 2.
Para i = 1, resulta

1.30 = 2.64 - 1.64 B+ 0.18'B§

v‘ 2
z o+ (0.18)
1
0.53 = .0.56 o2
8;
0.0077 = (0.56)?% var co§~)‘
- 1

Para.. 1 = 2, el gistema es el

1.33 = 2.64 - 1.64 Eé + 0.18_8§

0.013 = (1.64)2 cg + (0.18)2 var(o? )

2

1

var(cé )y -

1

siguiente -

2

B

b
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0.55 = 0.56 02
B,
0.0094 = (0.56)2 var(o?2 )

B

2

'De estos dos sistemas se obtienen los siguientes valores

B =0.92 ;
1

var El = 0.003 :

E(Var Bl) = 0.94 H

var {(var B.) = 0.024 ;

A partir de las ecs. 4

]

E(l/og )

1

2 -
ELl/cBZ, =

it

var(l/aé )
1

i

var{l/aé )

(1/0.98)"
2 . ) o

(1.0..94)"

B = 0.91

2
var B, = 0.0045
E(var 8,) 0.98

f

var(var 82)

.10 b y 4.11

1/0.94 + 0.024/(0.94)°

1/0.98 + 0.030/(0.98) %

it
‘o

(0.024) =

(0.030)

b

n

0.03

se obtiene

.0307

0.0325

(4.39

(4.39

(4.39

(4.39

(4.39°

(4.39

(4.39

(4.39

a)
b)
<.

d)

e)
£)

g)

h)

Los valores dados por lasrecs; 4.39 pueden expresarse en tér-
. ¥ .

minos de los pardmetros m, n, v y V.

Se obtiene lo siguiente
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m—= = 0092

B
1,

méz = 0.91.
vz = 1/1.09 = 0.92

B,
vz = 1/1.003 = 0.95

B
ve = 2 = 76.9

By (0.0307)(0.92)2

2
B2 (0.032)(0.95)2

69.25

<
[
]
i

ne - (0:92)(76.9) _ 31, ¢

Bl (0.003) (74.9)

n-% - £0.95)(69.25) _ 575,38

"2 (0.0045) (67.25)

" H. Distribucidn incondicional de B

¢

(4.40 a)

(4.40 b)

(4.41 a)

(4.41 b}
(4.42 a)
(4.42 b)
(4.43 a)

(4.43 b)

Los parametros de las distribuciones incondicionales de By B,

estan dados por las ecs. 2,20 para el caso unidimensional

E(Bi) = mB'-i )

vz . vz

. :Bi Bi

var(sil = : »

n vg = 2)

uy Si

néi~ n

n = T3 ~ i=1, 2

(4.44 a)

(4.44 Db)

(4.44 ¢c)
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En este caso el valor de n.es 'igual a 1 porque es lo mismo un
valor de la variable Bi que la media de una muestra de tamafo

1 de dicha variable. :

"Sustituyendo en estas se obtienen los siguientes valores

E(B,) = 0.92 (4.45 a)
E(B,) = 0.91 (4.@5'b)
Y
n, = %%%{%%-=_0.995

fay L _(0.92)(76.9)
var(g ) 70.997)(74.9) = 0.95 (4.46 a)

(0.95) (69.25)
(0.995) (67.25)

var(g,) = =0.98  (4.46 b)

Los valores E(Bi) y var(Bi), i = 1, 2 son los parametros gue

nos dan la informacidn estadistica sobre las curvas p-y

4.3 RESPUESTA PROBABILISTA - DEL 'PILOTE

' En esta seccidn se calcula la respuesta probabilista . del pPi

lote representado en la fig 8. E1 pilote es hueco de 4 pies
(1.22 m) de didmetro externo con espesores variables entre.

1.75" (4.45 cm) y 0.75" {(1.91 cm). Se encuentra hincado en



’

109

arcilla saturada cuyas'pfopiedades se dan en la tabla 2 y su, .. .-

jeto a uﬁa'carga cuyo valor mediO'esz275 kips (125 ton) y va

"rianza nula.

Del anélisis convenciQnal hecho con un programa de~computddo-‘

ra se'lleg6-§ la.donclﬁsiﬁn de que bastabaVanalizar:la<mi£ad Q

" superior del pilote, ya‘que el movimiento.enila.otra mitad era’
casi 1mperceptlble y de poca 1nfluenc1a ‘en la- respuesta del pl )
.lote completo, por lo que se con51dera, en el anéllSls gue si-

A'gue, que el pilote tlene ;71.5 pleS (52.25 m} de‘longltud‘,

' La mitad superiorx se'analiza dividiéndola en incrementos de

iguél tamano. Generalmente, para un pllote largo, flex1ble,

la longltud de los 1ncrementos en que se 'divide &ste es aproxi

' madamente ;gual a la mitad de su difmetro exterior(36). En-es

te estudio se hicieron varias pruebas sobre la influencia del

tamano de la subd1v1516n llegando a la conclusidn de dividir

Qla mitad superlor del pilote ‘en 49 elementos.

. Las medias y covarianzas de las deflexiones y momentos se cal

cularon mediante un programa de computadora.

En las figs 13 y 14 se_Presentah'los desplazamientos y»momenv
tos flexionantes calculadés en férma déterminista, asf como
los aesplazamientos y momentos esperados y sus correspondien- -
tes. desviaciones eSténdar‘a lqnlaxgo del pilote. La respues-

ta probabilista del pilote depende en este caso, de los valo-
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res de los pardmetros estadisticos de las curvas p-y, 'dados
por las ecs. 4.45 y 4.46. El coeficiente de variacidén en la-
cabeza del pilote del deSplazamiént‘o es igual a- 0.6, Amien‘traS :

-

que el del momento flexionante es igual a 0.25.
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- p ‘
oo |
el F
. 3
| 22 byt
!: ] .8 S .
= o /3
l_-o - .
25 -p/p,, =0.5 (y/ys0)
Lo 4 -
:9 . .
gg 05p, ’
0y ' -
£ a _
Ei=Modulo tangente inicial

1 | ‘ -
% %0 | 8Ys0  Desplazamiento, y

Fig 9 Curva p-y para arcilla blanda saturada (Matlock,
1970 ; Sullivan,1977) :




Relacidn de fuerza lateral entre el médulo. de la tangente Iniclal
de la reaccidn del suelo y entre el dio’metrd del pliote, p/ELd

112

o
l

Q'CAU/E'[ .

Penetracidn
= gd i
= 7d -

N
f

5d

= 3d

= 1d - ;
= didmetro=1"= 2.54¢cm

o
f
o e« » Q0o
i

N

—

0 R 0.2 0.3 - 0.4 0.5 -
Relacion de desp! czomlento loterol entre didmetro del p:lote, y/d

10 Mediciones carga deformacion en segmen'ros de pilo’rés verti-
cales. Se considerd arbitrariamente E. —1 1b/pulg? 00703 kg/cm
(Matlock y Ripperger, 1957)
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705 ¢— 1.0 —
0.8}
o N@
= R
g 50— 2
o 3
a;l QC) 0.6 [ N\
a b
o -~ 1 .7
o Q — 4 diom.muestra
@ i 4.59" -] (1016 cm)
R < 0.4 (165em) A
i o5 |- L‘S LORNINN 112N NN
Dinomometro
0.2
ob o L | | 1 [ I

0 o1 02 - 0.3
' Deformacion €,en %

~+Fig 12 Diagramas esfuerzo - deformacidn correspondientes a
pruebas de compresion no confinada de arcillas blondos
(Matlock y Ripperger ,1957 )
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1pulg (2,54 cm) _

B : o Desviacion estdndar -
275 kips (125 1) . , Qe|_ desPlozomsenfo,Uy

171.5'

2 -F =1.02 sl =
Ri=B2 =1 9, ,70
——— =o.92'-, crg‘ =0.95

B,=091 ; o, =0.98

Fig 13 Despiczamien’roé probabilistas del pilote del ejemplo




l1le

del momento 01x10% 1b-pulg (115.45 t-m)

1 T

XO—M = Desviacidn estdndar

E{M),Esperanza del
momento flexionante

E] :EZ =] y 0'5‘20'52:0

' {éfo.sz . 02 =0.95
e - 1

B,=091 ; ogzzo.ss

Fig 14 Momentos probabilistas del pilote del ejemplo
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LA 1

-

te inicial del mddulo de la reaccién del .suelo normalizados,

a diferentes profundidades en el sitio -de interés.

k (c) /k(c)

X c - c . pukﬂ/pu§ﬁ‘
(pies) (m) |(£b/pie?) }ton/mz)‘(zbfpieﬂ) . (ton/m?) .:
2. (0.61) 53.3  (0.26) | 69.33 (0.34) | 0.8324 0.80
4 (1.22) | 96.00 (0.47) | '80.00 ' (0.39) | 1.1241 1.12
8  (2.44) 80.00  (0.39) 4169}33 ©0.53) | - 0.849. | 0.80
10 (3.05) 108.00 (0.53) | }26.57 0.62) 0.917 - 10.90
10 ' (3.05) 146.00 (0.71) | 126.67 (0.62) | 1.08 :~'1,10
13 (3.97) 173.33 (0.85) | 146.67 © (0.72) 1.09 1.10
16  (4.88) 106.67 (0.52)° | 162.67 (0.80) | . 0.81 0.80
18 (5.49) | 166.67 (0.82) 186.67  (0.91) 0.94 - 0.90
22 -(6.71) 246.67 (1.21) 206.67.  (1.01) 1.11 1.10
2% (1.93) | 226.00 (1.11) | 226.67 (1.11) | - 0.99 0.99
28 (8.54) 203.33 (1.43) 253.33  (1.24) | 1.09 1.10
32 (9.76) 282.67 (1.38) - | 277.33 (1.36) | .1.01 1.01
35 (10.68) é§6.6? (1.30) 300.00  (1.47) 0.93 0.90
35 (10.68) | 346.67 (1.70) | 300.00  (1.47) 1.09 1.10
38 (11.59) | 280.00 (1.37) .| 320.00 (1.56) 0.92 ' 0.90
39 (11.90) | 386.67 (1.89) 322.67 (1.58) | 1.11 1.10
40 (12.20) | 294.67 (1.44) 333.33 (1.63) | .0.92 0.90
40 (12.20) | 353.33 (1.73) 333.33  (1.63) 1.03 1.03
40 (12.20) | 440.00 (2.15) | 333.33 (1.63) 1.19 1.20
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x c c p, () /p (€) | k(e)/k(c)
(pies)  (m) | (Lb/pie?) (ton/m?) | (£b/pie®) (ton/m?)
46  (14.03)| 386.67  (1.89) | 373.33  (1.83) 1.02 1.02
48 (14.64) | 263.33  (1.29) | 393.33  (1.92) 0.67 0.60
53 (16.17)| 413.33  (2.02) | 426.67  (2.09) 0.97 0.90
58 (17.69) | 526.67  (2.58) | 466.67  (2.28) 1.08 1.23
58 (17.69) | 294.67  (1.44) 466.67  (2.28) 0.75 0.50
64 (19.52) | 546.67  (2.67) | 506.67  (2.48) 1.05 1.16
66  (20.13)| 520.00  (2.54) | 520.00  (2.54) 1.00 1.00
68  (20.74).| 546.67  (2.67) | 533.33  (2.61) | 1.0l 1.04
72 (21.96) | 473.33  (2.31) | 566.67  (2.77) 0.88 0.69
75  (22.88) | 640.00  (3.13) | 586.67  (2.87) 1.06 1.17
79 (24.10) | 466.67  (2.28) | 613.33 - (3.00) 0.83 0.60
83  (25.32)| 650.00  (3.18) | 640.00  (3.13) 1.01 1.02
88 (26.84) | 946.67  (4.63) | 680.00  (3.33) 1.28 1.72
89  (27.15)| 680.67  (3.33) 582.67 3.34) 0.99 0.95
95  (28.98) | 866.67  (4.24) | 720.00  (3.52) 1.14 1.35
95 (28.98) |1093.83  (5.35) | 720.00 (3.52) 1.37 2.04
-] 105 (32.03) | 746.67  (3.65) | 800.00  (3.91) 0.95 0.92
113 (4.47) | 826,67 (4.04) | B00.00  (3.91) | 1.02 1.04
117  (35.69) | 780.00  (3.81) | 800.00  (3.91) 0.98 0.85
118  (35.99) | 806.67  (3.94) | 800.00  (3.91) 1.01 1.04
120  (36.60) | 776.00  (3.79) | 800.00 . (3.91) | 0.97 0.93
124 (37.82) | 840.00  (4.11) | 800.00  (3.91) 1.03 1.07
127  (38.74) | 766.67 (3.75) | 800.00  (3.91) |  0.96 0.93
132 (40.26) | 893.33  (4.37) | 800.00  (3.91) | 1.08 1.15
134 (40.87) | 793.30  (3.88) | 800.00  (3.91) 0.99 0.97
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x e i p_(c)/p (O | k() /k (@)
(pies)  (m) |(Bb/pie?) (ton/m?) (8b/pie?)  (ton/m?) | .
138 (42.09)| 853.30  (4.17) | 800.00 (3.91) 1.04° 1.10
145 (44.23)| 746.67  (3.65) | 800.00 . (3.91) 0.95 0.88’
155 °© (47.28)| 760.00  (3.72) | 800.00  (3.91) | 0.96 0.89
163 - (49.72)] 686.60 (3.36). | 800.00  (3.91) 0.89 0.75
170 (51.85)| 866.67. (4.24) | 800.00 (3.91) 1.06 1.11
173 (52.77) 553,33, (2.61) sob.bq” (3.91) 0.75 0.50
176  (53.68) ?73.33“,(3;?3)' 800400 (3.91) 0.97 0.93
180  (54.90)| 893.33 A(4.37)V 800.00 . (3.91) | 1.08 '1.15
182 (55.51)| 726.67 (3.55) | 800.00  (3.91) 0.93 0.90
186  (56.73)| 820.00 v(4.61) | 's00.00  (3.91) 1.01 1.05
189 (57.65)| 866.67 (4.24) | 800.00 - (3.91) 1.06 1.11
195  (59.48)| 693.33 . (3.39) | 800.00 (3;91) 10.90 0.78
205  (62.53)| 866.67 (4.24) | 800.00  (3.91) | -1.06 1.11
207  (63.14)| 726.67  (3.55) 800.00  (3.91) | 0.93 0.90
215 (65.58)| 866.67 (4.24) - | 800.00  (3.91) 1.06 1.1
224 (68.32)| 77333 (3.78) | 800.00  (3.91) | 0.97 0.90
227 (69.24)| 766.67 (3.75) | 800.00  (3.91) C0.97 0.93
235 (71.68) 693,33 (3.39) | 800.00  (3.91) | - 0.90 0.80
236.  (71.98)| 840.00 (4.11) | 800.00  (3.91) S1.03° 11.09
239 (72.90)| 733.33 (3.59) | 800.00 (3.91) 0.94 0.96
250 (76.25) 760.00 (3.72) | 800.00  (3.91) 0.96 0.93
253 (77.17)| 866.67 (4.24) | 826.67  (4.04) 1.03 1.07
261  (79.61)[1093.33  (5.35) | 866.67  (4.24) 1.19 1.47
263 (80.22)| 826.67  (4.04) | 833.33  (4.08) | 0.99 0.95
268  (81.74)| 866.67  (4.24) | 920.00  (4.50) 0.95 -0.90




X c c p, (€)/p, (©) |k(c)/k(c)

(pies)  (m) |(€b/pie?) (ton/m?) (b /pie?) (ton/m?)

277  (84.49)| 1173.33 (5.?4) 973.33  (4.76) 1.15 1.18
282  (86.01)| 873.33 (4.27) 986.67  (4.82) 0.98 0.88
285 (86.93)| 1008.00 (4.93) 1008.00  (4.93) 1.00 1.00
292  (89.06)| 1266.67 (6.19) 1053.33  (5.15) 1.15 1.35
294 (89.67)] 800.00 (3.91) 1066.67  (5.22) 0.80 0.63
296  (90.28)| 1073.33 (5.25) 1080.00  (5.28) 0.99 0.97
301 (91.81)| 1226.67 = (6.00) 1106.67  (5.41) 1.05 1.30
307 (93.64) | 1026.67 (5.02) 1133.33  (5.54) . 0.92 0.87
311 (94.86) | 1066.67 (5.22) 1173.33  (5.74) 0.92 0.86
313 (96.47) | 1253.33 (6.13) 1186.67  (5.80) 1.04 1.10
316 (96.38) | 893.33 (4.37) 1200.00  (5.87) 0.79 0.63V
319 (97.30) | 1373.33 (6.72) 1220.00  (5.97) 1.09 1.17
319 (97.30) | 1040.00 (5.09) 1220.00  (5.97) 0.88 0.72
322 (98.21) | 1120.00 (5.48) 1233.33  (6.03) 0.93 0.88
328  (100.04)] 1253.33 (6.13) 1266.67 (6.19) 0.99 0.93
330 (100.65)| 1466.67 (7.17) 1250.00 (6.26) 1.11 1.21
'331  (100.96)| 933.33 (4.56) 1283.00 (6.27) 0.78 0.60
333 (101.57) 1113.30 (5.44) 1293.33  (6.32) 0.88 0.79A
339  (103.40)| 1640.00 (8.02) 1333.33  (6.52) 1.18 - 1.33
342 (104.31 | 1226.67 (6.00) 1346.67  (6.59) 0.92 0.85
344 (104.92) 1374.67 (6.72) | 1360.00 ‘f6.65) 1.01 1.03
346 (105.53) 1307.07 (6.39) 1373.33  (6.72) 0.96 | 0.94
348  (106.14)| 1346.67 (6.59) 1387.00 (6.78) 0.97 0.95




Tabla 2.Resultados de pruebas y descripcidn del suelo del ejemplo

Profundidad,
en m

" s/mbolo

Numero de
golpes/pie »

Descri pcio'n
del suelo
tirante de oguo
190'(58m)

Peso rolumelrico
sumergido, y',
kg /m3

Resistencia ol esfuerzo
cortante, en kg/m?

1
o

- 70

- 100

0

1000

3000

Peso
propio

PP L NN RN il et e

o

10

10

12

12

17

'Arcil!u
calcarea

muy blanda

con

| fragmentos
de concha

T

3 i
£2
- o®

Arcllla blanda, con fragmentos de concha

Arcilla poco firme,con
fragmentos de concha

bl
™
™

8
@

T 5607
5447
6248

801.03
209

7049

8010
801D
7589
8010
7689
T85.1

8971

8331
7529
7208

8010

B §:cL8

8010

209

7529

523
7208

p
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Q0

L0
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»
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oo

| o«

0_
<

4 u s a .

< >
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Veleta

Veleta minigturg

Triaxiol no drenddq
Compresidn no confinada

Penetrometro- de bolsillo
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TABLA 3

Tabla 3. Valores de B8; y B2 obtenidos -de pruebas hechas a éscala natural (Ref.' 20, 24, 26, 35)

Ref. Profundidad c ' .k . E : o .. P

i ' | u

pies (metros) k/pie? (ton/nf) k/pulg?® (kg/am®) k/pulg? (kg/am?) k/pulg (kg/am) k/pulg (kg/cm)

24 2.00 (0.61) 1.00 (4.89) A0 2.7 - - 2.7 (483.18) 2.4  (429.49)
24 14.0 (4.27) 1.00 (4.89) a0 (2.77) - - 4.4 (787.40) 4.0  (751.61)
26 1l.6e4 (0.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77) .44 (31.00 -~ - - -
26 4.92 (1.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77) .82 (57.8) - - - -
26 - 5.56 (1.70) 0.92 (4.50) .1 (2.77) 1.15 ° (81.0) - - - - .
26 8.20 (2.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77)  1.42  (100.0) - - - -
35 7.00 (2.14) 0.22 (1.07) .03 (0.83) -3.6 - (253.6) - - - -
35 12.0 (3.66) 0.24 (1.17) = .03 (0.83) 4.15  (292.4) - Sl - -
20 1.00 (0.31) .005 (0.02) .03 (0.83) 0.11 (7.75) 0.16 (28.63) 0.17 (30.42)
20 3.28 (1.00) .010 (0.08) .03 (0.83) 0.21 (14.8)  0.35 (62.63) 0.57 (102.00)
20 6.56 (2.00) .033 (0.16)° .03 (0.83) 0.40  (28.2) 0.50 (89.48) - 1.18 (211.17)
20 . 9.84 (3.00) .050 (0.24) .03  (0.83) 0.61 (43.0) 0.48 (85.90) 1.80 (322.12)
20 13.12 (4.00) .066 (0.32) .03 (0.83) 0.88 (62.0) 0.47 (84.11) 2.37 (424.12)
- 20 16.40 (5.00) .083 (0.41) .03 (0.83) 1.28 (90.2) 0.44 (78.74) 2.98 (533.29)
20 19.70 (6.00) .100 (0.49) - .03 - (0.83) 1.73 (121.9) 0.41 (73.37). 3.60 (644.24)
35 1.00 (0.31)  .160 (0.78) = .03 (0.83) 1.35 - (95.1) 0.11 (19.69) 0.179 (32.03)
35 3.00 (0.92) .170 (0.83) .03 (0.83) 1.0 (133.8) 0.38 (68.00) . 0.235 (42.05)
35 . 5.00 (1.53) .200 (0.98) .03 - (0.83) 3.23 (227.8) O

.52 (93.06) 0.324 (57.98)
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Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza de
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TABLA

4

pilo-

tes, obtenidos de pruebas hechas a escala natural (Reft 28).

yz/ylc
Prueba c Intervalo | Intervalo
(ton/m?) lineal | No-lineal
1 3.58 0.38 0.78
2 2.55 1.00 1.00
3 2.55 0.83 1.28
4 2.55 0.92 2.67
5 2.55 2.08 3.87
6 4,09 0.80 0.96
7 3.06 1.00 0.17
8 3.06 0.50 0.08"
9 3.06 0.75
10 3.06 0.50
11 2.55 1.60 1.21
12 2.55 . 3.45 1.71
13 2.55 1.09 0.44
14 2.55 1.82 2.38
15 2.55 1.56
16 2.55 2.22 1.40
17 2.55 1.67 1.46
18 2.55 0.80 1.10
19 2.55 0.40 1.45
20 2.55 '1.22
21 2.55 4.17 2.34
22 2.55 3.00 3.91
23 2.55 2.2 0.64
24 2.55 1.52
25 2.55 . 1.60
26 2.55 0.56 0.69
27 2.55 0.44 2.75
28 2.04 0.80 1.69
29 2.04 1.00 1.00
30 2.04 1.20 1.31
31 2.55 1.00
32 2.55 1.38
33 2.55 0.44 0.55
34 2.55 . 0.42 0.69
35 . 2.55 2.5 0.40
36 - 2.55 1.2 0.92
37 2.55 0.83. 0.79
38 2.55 ' 0.49
39 2.55 0.76
40 2.55 0.63 0.71
41 4.09 1.00 1.48
42 4.09 1.2 0.52
43 4.09 1.2 0.81
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TABLA S

Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza de pilo-

‘tes obtenidos de pruebas a escala natural (Refs. 31} 34)

‘ U;/ymc
Ref. r— -
- Intervalo. Intervalo
lineal : No-lineal
31 ‘ 1.25
34 | 2.
34 2.04
34 1.85
34 0.94
34 ‘ : 1 0.76
34 R R
34 l , 1.04
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CAPITULO 5
SOLUCION ADIMENSIONAL GENERALIZADA
5.1 ANTECEDENTES
Con fines de aplicacién préctica conviene obtener soluciones
generalizadas en forma adimensional al problema de pilotes
sometidos a cargas laterales estéticas. La formulacién de
dichas soluciones parte de los principios del andlisis di-

mensional, como se describe a continuacidn.

El desplazamiento de un pilote sujeto a una carga lateral es-

funcién de varios parémetros

y = f£(x, T, L, E_, YI, P) (5.1)

. en donde

x = profundidad

T = factor de rigidez relatiﬁa, définido mds ade-
lante |

L = longitud del pilote

E = médulo secante de la reacci6n horizontal del
suelo, definido como la pendiente de la secan-
te medida desde el origen a un punto de la

curva p~y
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- YI

rigidez flexionante del pilote

.
]

'carga 1atera;'externa aplicéda en la cabeza

- del pilote

Estas son seis variables significativas expresadas mediante

dos unidades bé&sicas: longitud y. fuerza. Existen, por lo. -~

_tanto, cuatro par&metros independientes adimensionales en la

funcién‘dada por la ec. 5.1.

Matlock y Reese (32) seleccionan. los siguientes parémetros

- adimensionales, los cuales tienen los mismos valores numéri-

cos para cada elemento de un par de sistemas semejantes, o

para cualquier modelo y su prototipo. Estos son

a} Coeficiente de profundidad

H| %

b}'Cbeficiente de profundidad méxima

c) Funcitn que depende del coeficiente de profundidad

E_ T*
¢(2) = —53
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d) Coeficiente de desvlazamiento

A = Y YI

I A &

Introduc1endo estos’ parémetros en la ecuac16n dlferen01a1 que
goblerna el comportamlento de un pilote sujeto solamente a

»sollc1taclone5'laterales estétlcas_dada por

d“y' E_ A
axv fyr Y4t . B2

se obtiene la siguiente

a'a ‘
gt el2)a, =0 | (5.3)

Las cond1c1ones de frontera necesarias para resolver la ecua-
lc16n dlferen01al 5.2 son 1as 51gu1ente5° el momento fléxio¥
.nantevy la fuerza cortante se consideran nulos en la/punta
del ‘pilote. En la cabeza de éste se.imponeh otras dos con-
diciones. Esta son: la carga lateral aplicada y el momento
flexionante actuante, para el caso en que la cabeza del pi-

lote se considere libre de girar y despiazarse lateralmente;

y la carga lateral aplicada y la pendiente nula con réspecto

al eje longitudinal (x) del pilote, para el caso en que la
cabeza del pilote pueda désplazarse‘latefalmente peroc no pue-

da girar.
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-

l !
La variacibén de Eg con la;pfofundidad»puéde'suponérséide di-

versas formas. Por ejemplo

-

E = ko + kix + k,x?
En‘donde'n, ko, ky v k, son par&metros constantes.

Conocida la variacién de E, es posible encontrar el factor de
"rigideZ'relatiVa,'T; :Por ejemplo:si'sé supone Es~¥’kxn,~en~ o

‘tonces

ol

kxn 14‘
YI T

i

¢ (2)

Se define.T de modo que resulte para ¢(z) una expresién sim-

ple; asi, si se toma

pn+4 o XTI

La funcibén ¢(z) resulta igual a

. - n 4 )
¢(z) = 1= (%
) G T

La ecuacibn diferencial (5.3), para n = 1, se convierte en
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d*a , o
gzt sz =0 ‘ ~ : (5.4)
Esta ecuaciénieqﬁivale a tener un pilote ficticié cuyos des-
.piazamientos son A , 'y cuyo mddulo secante de ;a'reacciéd

del suele dividido entre YI es igual a una cantidad‘directa—
mente proporcional al coeficiente de profundidad z. ‘Para re-
solver esta ecuacién se necesitan cuatro condiciones de fron-
£era similares a las mencionadas antes para resolver la ec.
(5.2). Matlock y Reese (32, 48) calculan valores de los des-v
plazamientos adimensionales bajo la hip&tesis que‘ES varfa
linealmente con la profundidad, ES = kx, para distintas con-
diciones de frontera en la cabeza de los pilotes y para di-
ferentes longitudes normalizadas (zméx). Resuelﬁen las res-
-pecéivas:ecuaciones diferenciales mediante un programa de
computadora que utiliza el método de diferencias finitas (22),
y obtienen los &aléresAde dichos coeficientes adimensionales.
En esta tesis se tratan los casos de pilotes cuya longitud
normalizada miaxima es igual a 5 (zmé%_= 5), para dos pondi—“
ciones de frontera: libre y guiada en la cabeza de los pilo-

. tes. En lo qgue sigue se restringird el empleo de Ag_para de-
notar el desplazamiento adimensional a lo largo de un pilote
con cabeza libre de restricciones y se usaré@ Fy para desig-
nar el desplazamiento adimensional para un pilote cuya cabe-

za no puede girar.
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.'Elidespiézémieﬁto'de'un biléte~cuy§'cageza est&;libre_de res-
4Friccioh¢§, sujgta'a una éafga lateral P aplicadaAal_ﬁivel
del sueio,’éeZenéﬁénﬁ:a:uSando‘Iés.coeficientes adimenéiona-
les Ag (32). Sus £eépe¢tiﬁés mamentos'fleXionaptes,pﬁéden en-

contrarse empleando los .coeficiente A,:

P T3 -
'y = A -t | (5.5)
Y oyr o .
Iﬁ\d=~AM'Pt':I'_ - . ~(§.5)
En que \
N
RM, Ag;= coeficiéntés)édémené;onaies
‘Pt ',’= fuerza aplicada en'la-cabéza ael
” pilote
T ‘_=‘factor de rigidez relativa
(T = (YI/x*/%)
Y1 = rigiéez.flekionante del pilote
| = desplazamienfé lateral del pilote
‘M | - = momento flexionante del pilote

Para encontrar desplazamientos y momentos flexionantes cuan-
do la cabeza del pilote puede desplazarse horizontalmente sin

girar, se usan los coeficientes adimensionales F

y Y Fy- O

sea

3
PtT

y = F
Yy y1-
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M&s adelante se obtienen los valores esperados y las desvia-

ciones estdndar de A , A, F y F, suponiendo diferentes ni-

y' "M’ Ty

veles de incertidumbre en los par&metros de las curvas pP-y.
5.2 CURVAS p-g ADIMENSIONALES

La ec. 5.4 considera un pilote hincado en un medio con com-~
portamiento lineal cuya rigidez lateral varia en forma pro-
porcional a la profundidad. A fin de poder aplicar los re-
sultados de los andlisis que se lleven a cabo péra tales
condiciones a los casos en gue se tengan curvas p-y no li-
neales, es necésario rélacionar'rigideces secantes adimensio-
nales con valores tambié&n adimensionales de los par&metros

Ei y pu. Por supuesto la exfrapolacién de los resultados ob-
tenidos a partir de la ec. 5.4 queda limitada a aquellos ca-

sos en que la variacidén resultante de la rigidez secante del

"suelo sea lineal con la profundidad (ES = kx}).

Las curvas p-y seleccionadas corresponden a arcillas blandas .

satufadas. Sus expresiones son (31, 54)

p=E y 0 £y <y, (5.7 a)

. P 1/3 ‘

P = () y, < y < 8y (5.7 b)
Ygy - 50



S u

_— y By, 0 (570
Las condiciones que‘debe-cumplirTcada,ctha p-y adimensional
son:

-
¢

a) Que.pase por”el punto ‘definido por el'desblazamiento laté—
ral del pilote ficticio y su respectiva "reac¢ibn del sue-

lo", cuando este- es sometidoAa'una carga unitaria._
.’b} Que pase por el origen.
. ¢) Que su forma esté dada por‘las ecs. 5.7.

La reacci6n iltima del suelo en forma adimensional se escoge

‘como sigue :

El valor de y;, adimensional se denomina A.,. Para el caso

de ﬁna‘arcilla blanda saturada es igqual a lo siguiente

A, B
ASO‘:.’QZ (p_u)s
L

En gque -

Ay = desplazamiento lateral del piléﬁe fic-

ticio
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. reaccibn. adimensional del suelo ficticio .

jge]
I

- resistencia .Gltima normalizada del suelo

. O
il

-

lLas variables que aqui intervienen se definieron en el capi-
tulo 4. °
o

Para desplazamientos pequefos, en gque se. aplica la ec. 5.7 a,

‘se toma el'balo;.de4Ei igual a

por lo tanto,  las curvasp-y adimensionales son de la forma

 PL = zA, 0 A g A, . - (5.8 a)
B A :
= 2L A, < A, < BA, (5.8 b)
50
p, = B, A, > BAy, (5.8 ¢)

El valor;de'A0 es ‘equivalente al parédmetro adimensional y,

O sea, A0 = 0.5 ASD.
’5.3 COEFICIENTES ADIMENSIONALES PROBABILISTAS

En las figs 15-18 se presentan las.esperanzas y desviaciones

esté&ndar de los coeficientes Ay' A F"y FM para casos en

M’ Ty
Que la carga se consideﬁa determinista y los pardmetros B, y
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g, toman los. siguientes valores: -

E(B,) = 1.5, 1.0 y 0.5 ;. var(B,) = 1.0, i'=1, 2.

En estos casos se-considera que el comportamiento del medio

que circunda al pilote es no-lineal.

- 51 se.consideraiquetlos desplazamientos latérales‘del pilote
son suficienﬁemehte peéueﬁos,'de m0do que el comportamiento
~ del suelo se encuentfe dentro del}intervalo.lineal, enfqnces
los cogficieqtes Ay' AM, Fy?y Fﬁ-p;obabilistas son los que se
p:esentaﬁ en laSufigéfl9—2é...

En las tablas 6 y 7 se‘présentah'las desﬁiécioneé estﬁndaf de
tales coéficientes pa?a el caso en que las cur§a§ p—y se con~-
sideranvdeterministas y la carga externa. es éleatoria. Se

toma los

analizaron casos en gque la varianza de la carga, P

‘siguientes valores

62 = 0.25, 0.67, 1.0, 2.0 y 2.25
t ‘ :

En estos casos, el &alor medio ‘de la.respuesta del pilote

ficticio es idéntico al dibujado en las figs 15-18 para cuan-

do E(B) = 1 y var(g) = 0. La razbn es que el valor dé las -

cargas aplicadas coinciden en ambos casos (unitarias). .

Basados en las figs 15-18 y en laé'tablas 6 y 7 es posible



135~

establecer combinaciones de casos .en los que se 1ncluyan las
_1ncert1dumbres en las . curvas p- -y, asi como en la carga apll—

A
‘cada. - -

, La respuesta media del pllote se presenta en- las flgs 15 18

Su varlanza es 1gua1 a la suma de la- varlanza de la respues—,
ta debida a. 1ncert1dumbre en las curvas p- Y més la varlanza
deblda a la aleatorledad en la carga, (Esta.superp051c16n
la justifica la ec. 3.18).

= 2 2 | .

Op - 7 ( )curvas p- y ( )carga ‘ (5.9)

y - 9 .
Por ejemplo, ‘supongamos:gque nos interesa conocer la Varianza
~del coeficiente A , al nivel del‘suelo,~¢uando se sabe gque

'y

los paré@metros ‘tienen los siguientes momentos probabiliétas~

E(B) = 1.0, var(B) = 1.0,:E(Pt) = 1.0, var(P) = 1.0

De la flg 15 .se ‘obtiene - (o y)curvas pAy = lfSBAdee 1a3tab1a
6:(6Ag)carga = 4.45, por lo tanto
0l = (1.58)% + (4.45)2 = 22.3

y
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Fig 16 Coeficientes adimensionales probabi hstos Ay ,supomendo comportcmlemo

no-lineal del suelo y carga de’termlms’rc
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Valores medios y desviaciones esténdar de los coeficientes Ag y AM’ correspondientes a pilotes sametidos a

cargas aleatorias.

TABLA 6

Ky Ay Ay OAM
opt=.5o 0P£=;82 opt=1.o oPt=1'41 opt=l.5 | 0P£=.50 ptz.az dpt=1.o oPt=1.41 qpt=1,5

2.44 | 2.23 | 3.63 | 4.45 | 6.30 .6.68 0. 0. 0. 0. 0. 0.

.50 | 1.50 | 2.45 | 3.00 | 4.24 4.51 .53 | 0.28 | 0.45 | 0.56 | 0.79 .83

74 | 0.87 | 1.43 | 1.75 | 2.47 2.62 .76 | 0.45 | 0.74 0.91 1.29 1.37

.24 | 0.41 | 0.66 | 0.81 1.15 1.22 69 |0.51 | 0.83 | 1.02 | 1.44 1.53
-.008] 0.12 | 0.29 | o0.23 | 0.33 0.35 .46 | 0.44 4 0.71 | 0.87 | 1.24 1.31
08 | 002 | 003 |o0.03 | o0.05 0.05 .23 |0.27 | 0.45 | 0.55 | 0.77 .82
-.07 | 0.05 | 0.08 |o0.10 | 0.11 0.16 .07 |0.12 | 0.20 | 0.24 .34 .36
-.03 | 0.04 | 0.07 |o.08 | o0.12 0.13 008]0.03 | 0.0s | 0.06 .09 | 0.09

A



Valores medios y desviaciones est&ndar de los coeficientes F Y. Fyr correspondientes 'a pi-

TABLA 7

lotes sometidos a cargas aleatorias.

F

y OFQ fh. o )

oPt=.5O opt=.82 oPt=i.0 OPt=1.41 0P£=}.5 .oPt=760‘ Pt=}82 oPt=1.Q oPt=1.41 Pt=1.5

93| .88 | 1.44 1.76° | 2.49 2.64 -.93 | .57 0.93 1.14 | 1.61 1.71
79 .79 | 1.29 1.58 2.24 12,37 -.36 | .30 0.48 0.59 0.84. 0.89
.53 | .60 | 0.97 1.19 | 1.69 1.79 . .05 | .06 0.10 0.12 | 0.17 0.18

27| .38 | 0.61 | 0.75 1.06 1.13 .23 | .10 0.16 | 0.20 0.28 0.29

09| .19 | 0.31 0.38 | 0.54 0.57 .24 | .18 0.29 . 0.35 0.50 og53

.0071 .06 | 0.11 | 0.13 0.18 0.20 .16 | .18 0.29 | 0.35 0.50" 053

-0.2 | 1k107%]|2x107? [3x107% |4x107%® |4x107° o8 | .11 0.187 | 0.22 | 0.31 0.33

-0.2| .02 | 0.04 0.06 0.07 .02 | .04 0.06 0.08 0.11 | 0.12

0.05

SPT
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.CAPITULO 6
CONFIABILIDAD D’E PILOTES SUJETOS A FLEXION

Los criterios de diseno de pilotes ante cargas laterales usa-
dos en la pré&ctica comln profesional recomiendan que la carga
nominal actuante se multiplique por un factor de carga, v,
mayor que la unidad y que la resistencia lateral del suelo

" que circunda al pilote se multiplique por un factor dé resis-
tencia, ¢, menor que la unidad (10). Mediante la definicién
de los valores nominales citados y el empléo de los factores
pafciales de seguridad y_y ¢, se logra que la confiabilidad
de los elementos estructurales sea éproximadamente la misma
para cualquier elemento estrucﬁural, independientemente de la

variabilidad de cargas y resistencias.

En el diseno de cimentaciones constituidas por pilotes los

valores numéricos de vy y ¢ normalmente se estiman de acuerdo
con la experiencia, de manera de lograr niveles aceptables de
seguridad. Hasta la fecha no se han hecho estimaciones for-

males de la confiabilidad que corresponde a estos factores.

En esta tesis se propone un criterio para valuar la confiabi-
lidad implicita en los procedimientos de c&lculo para valores
dados de ¢ v y: En lo que sigue se describe dicho criterio y

se presentan algunos ejemplos ilustrativos.
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6.1 ESTADO LIMITE

El cplapso.de'uh.pilote caigado iateralmente‘ocurre'cuando ée
forma un'mecanismd de falla. Este puede presentarse de dife-
rentes maneras seg@n -la longitud del piioté, las condicibnes
de frontera_en su cabeza, la rigidez.a la flexi6n del ﬁilbte

y las caracteristicas de la reacciébn lateral del suelo (9).

‘En general los modos de falla pueden asociarse a dos causas
principales: a la .falla del suelo al alcanzar &ste su resis-
tencia Gltima a lo largo del piiote; o' a la'faila‘del pilote
cuando su resistencia dltima sobrepasa a la que es capaz de
soportar. El primer'tipo dé fallé generalmente se presenta
en pilotes éo:tos;y el‘ﬁltimo en.pilotes largos o deAlonéi—
tud intermedia cuya cabeza.esté restrinéida al giro. Uné

combinacién de -ambos tipbs de falla ée preSenta en pilotes

largos cuya cabeza tiene libertad de girar (10).

Dado que en esta tesis se elige como ejemplo un pilote largo
guiado en su cabezé,se considera que éste falla cuando se
presenté un ‘mecanismo dé falla en el pilote. Por simplici-
dad, y siguiéndo un criterio mﬁy frecuentemente empleado para
el andlisis de confiabilidad de estructuras conﬁencionales,
la confiabilidad‘del pilote se mide aqui a traﬁés’de la co-
rrespondiente a la seccién critica con mayor probabilidad de

falla que en este caso es la que corresponde a la’ de 1la maxi-

. ma esperanza de momento flexionante.
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La resistencia nominal se define,cuando no existen problemas
de estabilidad, como

R¥ = 2 f* (6.1)
P Y )
En dondezp es el médulo de seccibn pldstico 'y f; es el es-
fuerzo de fluencia nominal del acero que constituye al pilo-
te. Se supone gque la seccidén del pilote se disena de acuer-
do con un criterio elistico, tal que
. i - )
2, = 5766 TF (6.2)
Y
en donde z, es el médulo de seccibn eldstico, y S* la solici-

tacién nominal. De lo anterior, la condicidn de diseno pue-

de expresarse como sigue

R* > = (6.3)
en donde K_ es el factor de forma XK_ = 2 /2 .
£ £ P e
6.2 FORMATO PROBABILISTA
Una manera de expresar la confiabilidad de un elemento es-
tructural es por medio del formato probabilista de primer or-
den y segundos momentos propuesto por A. Cornell (51). Di-

cho formato consiste en lo siguiente:

a) Las incertidumbres de las variables aleatorias se toman
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en cuenta a través.de la desviacibn esté&ndar o del'doefi— 

ciente de variaci6bn de las . variables que intervienen. .

b) No se hace.uﬁa»estimacién'formal de la probabilidad de ‘fa-

lla.

c) La COnfiéﬁilidad ae.un diseﬁo se expreSa-mediante elnﬁndi“
r»cé deAconfiabilidad s(‘daao porylo siguiente; paré:gl‘daéov
l.én que‘ié'resistencia é,.y }a<sélici£écidni8,‘se conside-

ren con diStfibucién‘ibgnofmal (51) |
R . 1+ v;

In (— /—5 " (6.4)
. s/ 1+ vg‘ '

B:

/'1:1'{(1' +'v;) (1 +vv;)]

En esta ecuacién R y S son las medias de la resistencia y
de la solicitacibn, respectivamente,. y VR Yy VS los corres-
: : n i .

pondientes coeficientes de variacifn.

6.3 ESTADISTICAS DE LA SOLICITACION (MOMENTO FLEXIONANTE

- ACTUANTE)

Para conocer el valor medio y el coeficieﬁﬁe de variaci6én de
la solicitacidn a la que se ve sujeta una seccibn critica del
pilote, eé necesaria la descripciéh estadistica de las cargas
a las que se somete el bi;ote y de la reaccién del suelo. Es

decir, el momento flexionante esperado, S, y su respectivo
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coeficiente de variacibn, VS, dependen tanto de la carga me-
dia, P, y su coeficiente de variacién, VP, como de la espe-
ranza y coeficiente de variacibn. de los par@metros gue tienen

mayor influencia en las curvas p-y, éstos son: B, B, VB Yy
: 1

VB , los cuales intervienen en la respuesta del pilote.
2

Los valores de S Yy VS se pueden obtener con un programa de

computadora.

El valor del momento flexionante nominal, S*, se obtiene de
un an8lisis determinista del pilote excitado por una carga de

diseno P* dada por
P* = P explx Vp) ~ (6.5)

en donde x ‘es un nlimero que define la probabilidad de que la

carga P exceda a su valor nominal, P*.

En el andlisis citado se supone que la resistencia lateral
del suelo dada por las curvas p-y se afecta con un factor re-

ductivo ¢ menor gque la unidad.

Con el valor de S* se diserfia la seccibn de acuerdo con la

ec. 6.2,
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6.4 ESTADISTICAS DE LA RESISTENCIA (MOMENTO FLEXIONANTE

RESISTENTE)

Una vez. obtenido S*, de acuerdo con el pérrafo anterior, se
obtiene el momento flexionante resistente nominal, R*, a par-

tir de la ec.6.3, es decir

Teniendo el valor de R* es'posible encontrar el valor de R a

partir de (Apéndice F) =

R = ¢ R* expla B V) ' . (6.6)

en que
i‘ = Valor esperado de la resistencia
o« = factor numérico, en general igual a 0.55
B = iﬁdice nominal de confiabilidad de ia resisténcia
VR = coeficiente de variaci6én de la resistencia
¢R = factor de resistencia

Yura, Galambos .y Ravindra (61) obtuvieron los valores numé-
ricos ¢ Vﬁ Y BR aplicables a vigas de acero sujetas“a
flexi6n. Ellos recomieﬁdan’usar los siguientes valores

4, = 0.86, V= 0.12, y B, = 3.0, utilizando dichas recomen—

daciones la ec. 6.6 se convierte en.
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R = 0.86R* exp(0.2) = 1.05R* (6.7)

6.5 EJEMPLOS

A. Factores parciales de seguridad

Enseguida se obtiene el indice de confiabilidad, B, de un pi-
lote tipico de wuna plataforma marina, para diversas hip&te-

sis sobre su ubicacidn.

El pilote (fig. 8) se supone sujeto a una carga lateral nomi-
nal iguai a P* = 204.55 kips (92.98 ton). Las caracteristi-
cas del suelo en donde se supone hincédo est4n dadas en la
Tabla 2 gue corresponde a un‘suelo arcilloso blando saturado.
Dichaé caracteristicas (resistencia al esfuerzo cortante, c) -
se multiplicaron por un factor feductivo, ¢, igual a 0.67.
Para fines ilusfrati&os, aqui se consideran las curvas p-y
estdticas en lugar de ciclicas, porque los pard@metros esta-

disticos de las curvas p-y obtenidos en el capitulo 4 se re-

fiere a este tipo de curvas.

Se supone que la longitud del pilote se determind previamente
y es igual a 343 pies (104.6 m); sin embargo, por las mismas
razones dadas en el capitulo 4, inciso 3, solamente se con-

sidera en este andlisis la mitad superior del pilote.
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La esperanza de la carga lateral equivalente, P, provocada.

por el oleaje y su correspondiente coeficiente de variacibn,

’

VP, depender8 del sitio en donde se suponga ubicado el pilo-

te.

~

En esta tesis los valores de la carga lateral, ?} y del cbeff{

ciente. de variacibén, thw§e_obtuvieron de estudios hechos por

Bea (4, 5),.qdien proporciona gréficas de la funcibn de pro-

babilidad acumulada del cortante basal, debido a tormentas,

que ‘se presenta.en una plataforma, de .acuerdo con su ubica-

" cibn (fig 23); estas grdficas no incluyen la influencia de -

la incertidumbre asociada con .los errores de prediccién de

fuerzas laterales a partir de altura de olas. Bea también

proporciona la carga de disefio, P* , necesaria para que la
o ~5

plataforma tenga una probabilidad de falla de 0.5 por ciento

por aflo. De tal estudio se obtuvieron los siguientes valo-

Mar del Norte (NS)

res
L P v *
ugar 'p ‘ P‘S ‘
kips (ton) kips (ton)
Norte del Golfo -
de México, (GOM) 5140.99 (2336.8) 0.79 13000 (5909.1)
Sur de California K . ' ' A ' |
1 (sC) 3278.04 (1490.0) 0.79 9500 .{4318.2)
Golfo de Alaska : ‘ . ‘
(GOR) -9358.98 (4254.1) 0.89 26000 (11818.2)
anal de Santa
Barbara (SBC) 2440.60 '{1109.4) 0.79 5000 (2272.7)
5700.00 (2590.9) 0.59 8000

(4090.9)




154

.Los coeficientes de variacibn incluyen un término que refleja
la incertidumbre en el modelo matemdtico (5) la que corres-

ponde a un coeficiente de variacién de 0.66.

Los valores anteriores se normalizaron de manera que el valor

P* . fuera igual a 204.55 kips (92.98 ton), es decir,
.5

Lugar P \Y p*
, : P .5
kips {ton) kips (ton)
GOM 80.89  (36.77) 0.79 204.55 (92.98)
- sc 70.58 (32.08) 0.79 | 204.55 (92.98)
GOA 73.63 (33.45) | 0.89 204.55 (92.98)
SBC 99.84 (45.38) 0.79 204.55 (92.98)
NS 129.55 (58.89). 0.59 204.55 (92.98)

. Es notorio que los valores de P que corresponden a una misma

carga de diseno P* difieren significativamente de un sitio
-5 ) .

a otro.

Si se supéne«qﬁe la fraccién de la carga total que le toca a
cada pilote es determinista, é sea gue no presenta incerti-
dumbres asociadas con las incertidumbres en las propiedades
de estructura y suelo, entonces el coeficiente de variacidn

de la carga en cada pilote es igual al de la carga total.

Con los valores anteriores de Py Vp, ¥y con los valores de

B, = 0.92, B, = 0.91, oél = 0.95, oé = 0.98, obtenidos en el
2
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capitulo 4, se analizaron los pilotes con un programa de

computadora.

La media del momento flexionante en la cabeza del pilote, §c,-

y su coeficiente de variacién,.vs., resultantes, se presentan
A _ ‘ o ,
en la siguiente tabla

Lugar. s \
‘ 4 c S,
, £b-pulg ton-m
GOM .| 0.396 x 10®  (475.5) 1.02
sC 0.336 x 10° (388.2) 1.01
'Goa | 0.354 x 10°  (408.9) 1.14
SBC 0.503 x 10® - (581.1) . 1.03°
NS 0.686 x 10® ~ (792.5) 0.80

EnAla-fig. 24 se presehtaAlé Qariaciéh de los momentos flexio-
~nantes a lo largé del pilote para el’ﬁltimo caso (NS).

E1l momentouflexionantg, S*, con el cual se disené la parte su-
perior del pilote fue de 0.124 x 10° fb-pulg (1432.6 ton-m) y
el esfuerzo de fluehcia del acero f; de 70 Ksi (4932 kg/cmz).
Con los valores anteriores y un factor de fo§ma Kf = 1.32 se
obtuvo la resistencia nominal, Rz;igual a 0.248 x 109'£b—pulg
(2865.1 ton-m) y la resistencia media, ﬁc, de 0.2599 x 10?
£Lb-pulg (3002.6 ton-m) ﬁl subindice ¢ indica gue los valoreg

se refieren a la cabeza del ?ilote.

Los Indices de confiabilidad respectivos se calculan usando
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la ec. 6.4; sus probabilidades de falla por ano, Pp» cueden

encontrarse a partir de (51}

Pp = 460 exp(-4.3 B) (6.8)

Enseguidé se presentan los indices de confiabilidad y las

pfobabilidades de falla por ano de los cinco casos en estu-

dio
Lugar B Pp
GOM 2.62 0.0059
sc 2.82 0.0025
GOA 2.61 0.0061
SBC 2.33 0.0205
NS 2.20 0.0358

Esta tabla muestra gue las probabilidades de falla del pilo-
te varian de un sitio a otro y difieren de la probabilidad de

faila de la estructura.

Si elegimos una probabilidad de falla de cada pilote similar
a la de la estructura {(0.005) el indice de confiabilidad de

los pilotes deberia ser 2.66.

Para que la confiabilidad sea igual en los cinco pilctes se
propone modificar la carga nominal P*s gue actlGa en la cabe-

za de los pilotes. Dado que el problema es de tipo no-li-
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neal, las cargas nominales que conducen a la confiabilidad
requeridé se encontraron por aproximaciones sﬁéesivaé.‘ El
ﬁrimerﬂintento.se desarroll6 como sigue: Se‘altgrarqn las
cargas nominalesvpfs_y~se normalizarqn de manera que su va-
lor fuera igual a 204,55 kips (92.98 ton), dando lugar a los

siguientes valores

Lugar P o D P*
kips  (ton) _ kips "~ (ton)
~ GoM | 64.712 " (29.41) 204.55 (92.98)
| sC- .84.696._(38.5D) | A204.55 (92.98)
Goa 66.024 (30.01) | 204.55 (92.98)
SBC | 59.904 (27.23). | 204.55 (92.98)
NS 45.342 (20.61) 204.55 * (92.98)

Con los valores anteriores yfcon 1os.obtenidos en el Cap. 4
para §:YEB, se analizaron nuevamente “los pilotes. La media

del momento flexionante m&ximo, S_, y su coeficiente de va-

cf

*iacibn, Vé , resultantes fueron los siguientes

C
Lugar | §C o A ' \;C
£b-pulg (ton-m)

GoM 0.302 x 10°® (348.7) 1.24
-sC 0.418 x 10° (482.6) 0.89
GOA 0.310 x 10° (357.9) 1.25
SBC 0.275 x 10° (317.5) 1.62
NS 0.196 x 10% (226.3) 2.03
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Los iIndices de confiabilidad y las probabilidades de falla

.por afio asociados con estos valores son

Lugar. B. Pg
GOM 2.67 . 0.0047
sc 2.73 oﬁdo37
GOA 2.63 0.0056
SBC . 2.51 0.0094
NS 2.63 0.0056

Después'defhaéer varios intentos como el ahterior se obtuvief
ron las cargas de.diseﬁo que dan lugar a un indice'de'confia-
bilidad igual (2.66) en los cinco sitios.. Se propoﬂe que los
' valores de dichas cargas se bbtengan multiplicando las cargas
nominales, Pfs, necesarias para gque 1a,p1ataf5rma tenga una

probabilidad de falla de 0.005 (Ref. 4, 5), por un factor

‘parcial de seguridad, vy, igual a

Lugar Ly
GOM 1.23
sc 0.72
GoA 1.17 '
sBC 1.92
NS’ 3.03

El factor de resistehcia, ¢,'que se aplica a las caracteris-

ticas nominales del suelo (en este caso la resistencia al
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“ : i

esfuerzo cortante, c¢), y que afecta a las curvas p-y, es

"igual a 0.67.

B. Influencia del nivel de la carga

Es intereséﬁte;hace: ﬁotar lo éiguiente:_ los coeficientes de
-variacibn Vg obtenidos para glos pilotes ubicados en diferen-
tes sitiqs_deenden noV5610jdé ia variabilidad de la carga, yde
Bl'y Bay sino también de la magnitud de 1la cérga'media iéte-
ral aplicada P. . En laifig. 25 se muestra el coeficiente de
variaciéh del momento.flexionante‘en ia cabeza del pilote,
v, ubicado en el sitio Ns, sujeto.a distintas . coﬁdicidnes
deccarga;_dglmanera qﬁe se presentan distintos deéplazamien-
tos medios, §c, en. su cabeza. La figura muestra en sus absci-
sas los desplazémientos ésperédos §c nérmélizados respecto al
factor 8ys, (esta variable se definiéven la ec. 4.1). Se
presentan tres casqé::uno conside;ando un coeficiente de Qa-
riacién de la cargé v, igual a 0.89, wuno igﬁal a 0.59 (como
el del sitio NS) y otro cuando el coeficiente de variacién de

la carga es igual a cero (el primero y el Giltimo corrésponden

a sitios hipotéticos).

En‘la parte inferior de la fig. 25 se indican horizontalmente
tres intérvalbs (A, B y C). Estos corresponden a los inter-
’valos lineal (A), intermedio (B) y no-lineal (C)lde las cur-
vas p—-y, para este céso,particular {estos tres intervalos se

definieron en el capitulo 3. Comoc puede apreciarse en es-
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ta’figura el coefici;nte deAvariacién del ﬁomento flexionén*
te en la cabeza del pilote (Vs ),es sensible a la esperénza
del desplazamiento lateral en ;l mismo punto. La vapiat;ién~
del coeficiente en cuestién es muy irregular debido a que di-
cho coeficiente‘es éensible‘ai intervaio de la curva p-y
éplicable en cadazpunto a lo largo del pilote, y dichoiintér-
. valo varia:\1os‘aespia2amien£os 1ateralés esperados dei pilo-
" te en su parte superior correéponden»al intervalo no-lineal
de las .correspondientes Cufvas.p;y, mientras qué»los desplat
vzamientés-espérédos de la parte'inferibr son muy pequeﬁds y?
caen dentro.del inﬁervalo lineal dé las curvaS‘p—y correspon-

dientes.

En la fig. 25 se indica el punto O que correspon&e al pilote
en estudio ubicado en el éitio NS (Mar del Norte) sometido a
una carga media igual:a‘129,55 kips (58.9,toh) y un coefi-

ciente de variacibn Vo de 0;59. En este caso el coeficiente
de variacién del momento‘fléxionante en su cabeza‘es igua;'a

0.80
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CAPITULO 7
~ CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se desarrolla un estudio sistem&tico sobre el
anidlisis de confiabilidad de pilotes aislados, tomando en
cuenta lavincerﬁidumbre en la carga estética aplicada, asi
qomo.ia de los prin¢ipales pérémetros que aefinenAla feaccién

lateral del suelo que circunda al pilote.

Este trabajo se ilustra cén ejemplos dé.pilotes de acéro hin-
'cadés en suelos arciilosos blandos, cuyo cOmportamienté ante
acciones laterales se representa mediante curvas p-y ébteni—
das de pruebas de pilotes sometidos a cargas estétiéas dé cor-
ta duracién propuestas en la literatura. Sin‘embargo, el
criterio aqui desarrollado puede-aplicarse a cualquier otro
tipo de suelo y a cualquier expresién matemdtica o algoritmo
que describa al comportamiento lateral del suelo ante accio-
nes estéiticas, a traQés de un modelo de Winkler, y es posible
generalizarlo a otras formas de representar la interaccién

entre pilote y suelo.
El criterio presentado incluye tres partes:

i) Se cuantifican los par&metros estadisticos asociados a-

la reaccibn lateral del suelo representada por curvas

pP-y.
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En esta parte sé propone un criterio de tipo bayesiano
que toma en cuenta informacibn que proviene de distintas
fuentes (pruebas a pequena escala, a gran escala, juicio
de los expertos en la materia, y datos de laboratorio).
Es posible extender la metodologia aqui desarrollada a

otro tipo de problemas de mec&nica de suelos.

Los valores tipicos encontrados para arcillas blandas

saturadas (capitulo 4) son: E(B;) = 0.92, E(B,) = 0.91,
V(B1) = 1.06, V(B2) = 1.09, en donde E(+) representa la
esperanza y V(') el coeficiente de variacién. Es decir,
que la incertidumbre asociada a éstos es bastante gran-

de.

Los valofeS'anteriores no toman en cuenta la correlacién
estadistica entre las caracteristicas del suelo en di-
versos puntos, y resultan de suponer la misma funcién
de distribucién de probabilidades de B; y de B, a lo
largo del pilote. Desafortunadamente, hasta este mo-
mento no se cuenta con sﬁficiénte informacién experi-
mental, por lo que dificilmenfe se puede mejorar la des-
cripcién probabilista de dichas variables. Es deseable
qué en "el futuio, cuando se cuente con mayor informa-
cibn, principalmente de pruebas hechas a escala natural,
se desarrolle un modelo matemdtico que considere tanto
la correlacibén espacial como la correlacibn entre las

variables aleatorias en cuestifn.
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La forma de las curvas p-y con la que se ilustra el cri-
terio desarrollado en este trabajo, es la propuesta por
Matlock (31) y Sullivan (54). Ellos recomiendan su uso
para el caso de pilotes hincados en arcillas blandas sa-
turadas (como las que se encuentran en el Golfo de Méxi-
co). Dicha forma (dada mediante tres tramos disconti-

nuos) es la recomendada por las Normas A.P.I. RP 2A(3).

Las curvas p-y adoptadas en este trabajo estén consti-
vtuidas por tres tramos, descritos por expresiones mate-
maticas distintas. Como el sistema bilote—resortes es
estdticamente indeterminado, las fuerzas internas en
los resortes éepehden de la configquraci6n deformada del
sistema, y ésta a su vez es funcidn de las fuerzas in-
ternas.4 La incertidumbre en estas Gltimas es funcién
de la incertidumbre eﬂ las propiedades de los resortes
y esta ﬁltima depende del tramo de la curva p-y en la
que se encuentre la deformacibén del resorte. Asi pues,
la incertidumbre en las) fuerzas internas debe incluir
una parte que represente el hecho de gque no se conoce
en forma determinista a qué tramo de la curva p-y co-
rresponde la fuerza en cada resorte. Tratar de tomar
en cuenta esta Gltima incertidumbre complicaria excesi-
vamente el problema y por ello no se inten£a en este

trabajo. Por ello se juzga conveniente gque los estudios

gue en el futuro se hagan en relacibn con planteamien-
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tos seméjantes al preseﬁtejpartan de curvas p-y que se
presenten por una sola expresibn matemdtica en todo el

intervalo de valores significativos del desplazamiento.

Se desarrolla un algorltmo para obtener los valores es~
perados y la matrlz de covarlanzas de. 1os desplazamlen—

tos laterales-y de los momentOS”flexionantes,a lo largo

~del pilote. Estos Gltimos se expresan directamente co-

mo funciones lineales de los desplazamientos.

El algoritmo se aplica a casos de carga estdtica late--
ral,.51n embargo su apllcac16n a- pllotes cargados verti-

calmente -es inmediata.

En el ejemplo que se presenta en las figs. 13 y 14 se

puede apreciar-la alta variabilidad de la respuesta de-

" bida aAlaAincertidumbre'de las prbpiedades del suelo;

. para este caso, el coeficiente de var1ac16n en la cabeza

del pllote del desplazamiento es igual a 0.6, y del mo-
mento flexionante es 0.25. 'La influencia'del nivel de

carga y su coeficiente de variacién.se presenta en la

‘ fig. 25, la cual fue ampliamente discutida en el capftu-

le 6. °

La evaluacibn de estas incertidumbres es esencial para
un an8lisis racional y la elecci6én de factores de segu-

ridad adecuados.




168 -

Para fines de apliéaéién préctica se presentan solucio-
nes adimensionales en férminos de coeficientes de des-
plazamientos y de.moﬁentos flexionantes bajo la hipéﬁe—'
sis de variacién‘lineal del médulo secante de la reac-
cibn del suelo con la profundidéd:'para dos csndiciones
de restriccibén respecto a la rotaciébn de 1a cabeza del
pilote: fija y.libre. De los casos analizados (figs.

15 - 22)Ase;deauce gue las iﬁcertidumbres asoéiadas a la
reaccibén lateral del sueloAdan‘lugar a'cOeficientes de
variacibn grandes de 1a.respuesta del pilote; por ejeh—

plo,‘pafé el caso 1 de la figura 15 el coeficiente de

variacién de A en la cabeza del pilote es igual a 1.2.

En este mismo punto la incertidumbre de la respuesta aso-

ciada con la carga, suponiendo un coeficiente de varia-

cién de esta Gltima igual a 0.82, es de 1.5 (Tabla 6).

iii)

Se desarrolla unaAformulacién_dé primer orden y segundos

momentos probabilistas para obtener el indice de confia-

" bilidad de secciones criticas.de pilotes sujetos a fle-

xién, tomando.en cuenta las caracteri{sticas inciertas de

la reaccibn .lateral del suelo y de la carga lateral apli-

" cada.

Se analizan cinco pilotes hipoté&ticos hincados en el
mismo tipo de suelo, pero sujetos a diferentes condicio-

nes de carga, correspondientes a diferentes localidades.
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Los valores del indice de confiabilidad B que se obtie-
nen, para estos casos, se encuentran entre intervalos
amplios de variaci6n (2.20—2.82). Esto indica que las
probabilidades de falla de los cinco casos estudiados4

discrepan sustancialmente.

En el capitulo 6 se dan recomendaciones sobre los fac-
tores parciales de seguridad que deben emplearse para
que los pilotés-estudiados tengan probabilidades de fa-

lla iguales.

Los factores de carga (Y) encontrados para los cinco si-

tios son los siguientes:

sur de California (SC) 0.72
Golfo de Alaska (GDA) 1.17
Norte del Golfo de México (GOM) 1.23
Canal de Santa B&rbara (SBC) 1.92

Mar del Norte (NS) 3.03

Los factores de reduccibén, ¢, gue se aplican a las pro-
piedades del suelo son iguales a 0.67 en todos los ca-

sOs.

Como puede apreciarse los factores de carga difieren mu-
cho entre si. Debe advertirse que éstos corresponden

solamente a un pilote ubicado en un suelo cuyas propie-
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dades medénicas tignen unagieierta distribucién de pro--
)babilidadés, para una cargévéstética monStonamente apli-
cada, y que no deben tomarse%cgmo normas‘de diseno, sino
solamente como indicadores'&é“ias variaciones'de los fac-
toresiparciales4dé éégﬁridad que’pecesitan apligarsé pa-
ré.bbtener una confiabilidad especificada, de acuerdo
conllé forma 'y coeficiente de variacién de la cafgé la-
teral méximé durante el lapso que se toma como base para

el diseno.

Es "deseable llevar ‘a cabo estudios de confiabilidad se-
mejantes a los que aquf se presentan con el fin de pro-
poner normas de disefio que conduzcan a niveles de segu-

ridad congruentes con criterios beneficio-costo-riesgo

estipulados.

El.cfiﬁeriovde an8lisis de'Caniabiiidad desarrollado en
esta tesis no trata el problema de confiabilidad de sis-
temas,'ésto‘es, el anflisis de falla‘gfédual del suglo

que circunda a un pilote, hasta llegar a formar un meca-
nismo de falla; sin embargo, dicho problema puede formu-

larse utilizando las herramientas que aquif se presentan.
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APENDICE A

CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS BAYESIANO

Supbngase que'g = (Yar Yor oo gn) es un vector de n observa-
ciones cuya distribucibén de probabilidades p(y|9) depende de
los valores de los K par8metros 6 = (8, 6,, ... SK). Supbn-

gase también que 6 tiene una distribucién de probabilidades

p(8). Entonces

ply|8)p(e) = p(Bly)ply) A.l

Dadas las observaciones y, la distribucién condicional de 6

es

_ plylelp(o)
ply) A.2

p{8]y)

El denominador p(y) puede escribirse como

-1

ply) = ¢ Jply|o)p(o)d , 6 continua

~zZply|0)p(8) , 8 discreta

Entonces la ec. A.2 puede escribirse como

p(8ly) = c ply|6)p(0) A.3

La ec. A.2 es conocida como el Teorema de Bayes. En esta ex-
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presibn, p(p) es conocida como la distribucibn a piriori de g,
y plo|y) es conocida como la distribucibn a postendioni de @
dado y. La cantidad ¢ es una constante normalizadora necesa-

ria para que 1a‘integraci6n-055uﬁaAde p(e[g) sea igqgual a uno.

- Dado que se conocen los da?os, y,7entonces p(g]e) es una fun-
ci6én de g y no de y. A esta funcién se le conoce como funcién

de verosimilitud de g dado y, y se escribe comunmente £(8|Q).

En otras palabras, el Teorema de Bayes dice'que la distribu-
cidn de probabilidad'de e,p@stefior a los datos g‘es propor- -
cional al produéto-de 1a dist£ibuci6n de 9 antes de conocerA
los datos por -la veroéimilitud de 6 dado que se conoce y. ﬁs~

to es,
distribucidn posterior « verosimilitud x distribucién anterior

La base conceptual del método de Bayes es que la nueva eviden-
cia‘que se obtiene es informacién'adicional sobre la evidencia
a bnioni y por lo tanto no la sustituye totalmente. Dicha in-
formacidén a prioni puede ser de tipo subjetiv&; por ello tam-
bién se le llama "probabilid&d personal” o "informacién cola-

teral®.

En ciertos casos es posible encontrar una forma de distribu~
cién a priord conjugada de la funcibn de. verosimilitud tal

que la distribucidn posterior sea de la misma forma analitica
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‘que ésta. Comfinmente los parémetros de la distribucibn poste-
rior :estén relac1onados de manera directa y 51mple con los
parsmetros de la dlstrlbuc16n a priori y con las estadistlcas

de las observaciones.

El Teorema de Bayes permite actualizar la informacién sobre
los mencionados pardmetros & a medida gue se cuenta con més
observaciones. Supbngase que se tiene una muestra inicial de

observaciones y1; la férmula de Bayes en este caso es
p(8ly1) = L(8|yy)ple) = . A.4

Ahora, supbngase que se tiene una segunda muestra de observa-

bioneé Y, gue son independientes.dg ylf entonces
p(0]|ys) “‘P(8)£‘9|y1)2(é192) : -
= p(8lya)£(8]y2) o B
La ec. A.5 es de la misma forma gue la ec.  A.4. Aqui, p(elyl)

juega el papel de la distribucibn a prdiori. Este proceso pue-

de repetirse cuantas veces se requiera.



185

APENDTICE B

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES GAMMA-Z2 Y MULTINORMAL

1.

Funcibn Gamma-2

La funcién de densidad Gamma-2 se define por

e~%vvh Lv-1

(%vvh)

£ (hlv, v) = v, h >0

Y2
r(%) v, Vv >0

Sus primeros dos momentos son

1
m - —
h v
2
2 =
Oh vV 2

La funcién gamma I'(-) se define como

rk) = [T w1 gu

Esta integral es en este caso una constante normalizadora
necesaria para que fY2 (h|v,v) sea una funcibn de densidad

de probabilidades.

Funcidn Multinormal

La forma de la funcidn estandarizada normal de una varia-
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ble aleatoria X es como sigue

w2
1 e 3 X

(2H)E

H

,fx(x)

Sus primeros dos momentos son

NS
|

Su forma general no-estandarizada

13y

f_{(x|m, h)
’-“ 211

cuyos momentos son

N
|

- 00 K X < ™

estd dada por

(B kb (em) 2

Al par&metro h se le llama precisibén media. Para el caso

de r variables aleatorias contenidas en un vector U, la

funcidn de densidad estandarizada
unitaria) es igual a

f _(u) =
U (2H)%r

_ o '
1 e-%u Iu

{(funcién normal esférica

- ®© < u < ®
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En donde
I = matriz identidad de tamano r x r
u- = vector u traspuesto
Sus primeroé dos momentos son

E(u) =0

E(U) representa un vector con los valores medios de las va-
riables U y-ZU la matriz de covarianzas de U, que en este

caso es diagonal.

La forma general para el caso de r variables aleatorias es

como sigue

T

- - - L -

£o(ulm, B) = —L— eTE T HIm sy e
(2m)*
- ® <m < o
En donde

m = vector que contiene los valores medios de u

H = matriz de precisibén o inversa de la matriz

de covarianzas, de tamano r X r
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|H| = determinante de la matriz H

Los primeros dos momentos de u son

E{(U) = m

- Al par&metro H se le denomina como precisién del proceso.

Esta puede expresarse como

H = nh

i/xr ' .
/ es un escalar que representa la preci-

en que h = |H|
sién media y n una matriz gque representa la precisién re-
lativa

hyy/h hy,/h h,,/h h, ./h

hyy/h h,s/h . hps/h h,y/h

hrl/h hrz/h hra/h hrr/h

ln[ = determinante de n
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Ejemplo:

Para el caso de r = 2 la matriz H es igual a

1 P
g2 -2 -y 2
1 (1 pl,Z) 01 02(1 pl,Z)
H' =
P 1
6 o (1p2) oZ (1-p2 )
1 2 1,2 2 1,2

En donde cf, 0> son las varianzas de la primera y segunda

variables respectivamente y p representa el coeficiente
1,2

’

de correlaciébn entre ellas.
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APENDTICE C
DEDUCCION DE LA EC. (K, + k(y)) = F(I - k(y)F + (x(¥)F)2...)
Sea K;l una aproximacién de (K, + k(y)) !
Entonces el residuo estd dado por-

R =1 - (K, +k(9))K;} = I - K,K;' - k(y)K;?

K(Y)K; c.1

Se sabe* que

(K, + k(y)) '= K, [I + Ry+ R2 + ...] c.2

Sustituyendo C.1 en C.2 se obtiene

= K35 [T - k(YK + k(P2 KZ2 + ...] c.3

*Householder A.S., "Theoary of matrices 4in numerical analysis”,

Dover Publications, Inc., New York, 1975
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APENDICE D

DEMOSTRACION DE LAS ECS. 3.14 Y 3.18

Se parte de la ec. 3.13, que es la siguiente

y =9 + F(P - K§ - BHA,) - F(B - B)HA,F(P - Ky - BHA,) D.1
Seg \

X = Hp, |

L = HA,F
Entonces

y=y+F( -Ky - BX) - F(B-5) L (P - Ky - BX)

gue a su vez es igual a
y = v + FP - FKy - FBX - FBLP + FBLKY + FBLBX + FBLP - FBLKy - FBLBX
La esperanza de y estd dada por

¥ + FP - FKy - FBX - E[FBLP] + E[FBLBX] + FBLP - FBLBX D.2

i

E(y)

Yy + F(P - Ky - BX) - FE[BLP] + FBLP + FE[BLB] X - FBLBX
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=§ + F(P - K§ - BX) - Fp + FA!X - D.3
En donde
8, = Lnn cov (B, Pn) D.4
A =L cov (B , B )
mn mn mm nn
Teniendo en cuenta.que cov (an, Pn) = 0, se obtiene
E(y) =y + F (P - Ky - BX) +'FA.1HA1  b.5

Esta ecuacidn es equivalente a la ec. 3.14.

La demostracibén de la ec. D.4 se ve mds adelante en este apén-

dice (ec. D.10}.

A fin de demostrar la ec. 3.18 se parte de la ec. 3.15, o sea

¢

Y + GFP - M - ABA, - FBLP + FBLKY + FBDBA, D.6

]
il

en gue

=
]

GFKY
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B es una matriz diagonal, y P es un vector.
Si hacemos B = B+b, P = P+p en qué E(b) = 0, E(p) = 0,
var (B) = var(b), var (P) = var (p). Sustituyendo estos va-

lores se obtiene

Y + GF(P+p) - M- A(B+b)A, - F(B+b)L(P+p) + F (B+b)LKy +

bt
1

F(B+b)D(B+b) A,
y = v+ GFP - M - ABA, - FBLP - FBLp - FbLP - FbLp
e
+ FBLKy + FBEDBA; + FBDbA, + FbDBA; + FbDbA,

+ GFp - AbA, + FbLKy

Sea

>
i

$ + GFP - M- ABA, - FBLP + FBLKY + FBDBA,
N=-A+ FBD ; T = DBA,

C,= L(P - Ky)
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ﬁntonces
y = A+ Nba, —FbC1~F§Lp—FBLp + GFp A+{FbDb:31+FbT
Si se desprecian los té&rminos de segundo grado y se define
R = GF - FBL, c=»c1 - T,
se obtiene
y = A + NBA; - FbC + Rp ' D.7
En que J es un vector'compuesto por términos iéuales a uno.

La matriz de covarianzas se obtiene al sustituir la ec. D.7

en la siguiente expresibn

I, = Ely y") - E(y) E(y7) 5.
Esto es
E(yyT) =E {(5+Nbp; ~ FbC+ Rp) (AT + ATbNT - cTbrT + pTRT) }

E(y)E(yT) = E{(A+NbA, - FbC + Rp) } *E{A + Nbp, - FbC + Rp}T

De ahi resulta
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I, = FE(bCC b)F - FE(bCA; b)NT - NE(bA;C b)F +
NE (bA1A:"b)NT + RE(ppTIRT | D.9

- El1 valor de E(bSb}), en que S representa una matriz cuadrada de

valores conocidos, se encuentra con el siguiente algoritmo

sea X = bSb = bY, en que Y = Sb

bj, para r = j

e
1]

.. S, B ., pero b ., =
i3 ir rj r)

0 , para r # j

>
Il
1l
o3
e
]

b Y S
mn ms~ sn mmn m mn n

asi que E(bSb) es una matriz, T, tal que

Tn = SmnE(bmbn) = Smn(E(bm)E(bn) + cov (bm, bn)) . D.10
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APENDTICE E

REPRESENTACION BIDIMENSIONAL DE B

Para representar las variables B: y B2 en forma bidimensional

se hizo lo siguiente

De las ecs. 4.20 se sabe que

E(hBl) = 23.53 , var h81~= 108.54
E(hg ) = 2.22, , var hg, = '0.7017
0O sea
23.53 0 niih Nizh
§ = . E
0 2.22 nzih na22h

Por lo tanto

= 0.14
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De la ec. E.1 se obtiene

23.53/7.23 0 ‘ 3.26 0
n = = E.2
0 2.22/7.23 0 0.31

Obtencidn de var h

Las condiciones que se imponen para obtener la varianza de h,

{var h), son

Dado que hB==nh . entonces var hB =—n2‘var h , por lo tanto
var hBl = n%, var h E.3
var th = n3, var h ‘ E.4

No es posible con una sola variable (var h) satisfacer simul-
t&neamente las ecs. E.3 y E.4. Como una aproximacién se obten-
drad var h de manera que se satisfaga la suma de dichas ecuacio-

nes.

var. h. "+ var h = (r, + n3,) var h
81 82 . ]

Despejando y sustituyendo los correspondientes valores se ob-

tiene
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var hB + var hB 108.54 + 0.7017
var h = 1 2 = : = 10.19
n?: + ni. (3.26)% + (0.31)?

Obtencidbn de n

De las ecs. 4.20 se sabe que
var(g,;) = 0.0035 , wvar(B,) = 0.0287
O sea

var 8, '0.0035

i ~ var B8, 0.0287

- b i

Pero se conoce también la siguiente relacibn

Por lo tanto, despejando de esta filtima, se obtiene:

48.57

5.293




N

199

APENDTICE F

OBTENCION DE LA EC. 6.6
Se parte de lo siguiente

—_ . 5 3
%; BV VR + V

= e S

0

que puede aproximarse por’

mlhw
1]
o

por lo que

o]
il
-
©
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APENDICE G

LISTA DE TABLAS

Titulo

Valores de la resistencia Gltima y del gradiente de la
tangente inicial del mbédulo de la reaccién del suelo
normalizados, a diferentes profundidades en el sitio

de interés

Propiedades del suelo en donde se encuentra hincado el

pilote del ejemplo

Valores de B; y B2, obtenidos de pruebas hechas a es-

cala natural (Refs 20,’24, 26, 35)

Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza
de pilotes obtenidos de pruebas hechas a escala natu-

ral (Ref 28)

-Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza

de pilotes obtenidos de pruebas hechas a escala natu-

ral (Refs 31, 34)

Valores medios y desviaciones est&ndar de los coefi-

cientes A vy AM, correspondientes a pilotes sometidos

Y

a cargas aleatorias
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-1

e

7 Valores medios y desviaciones estdndar de los coefi-
y Y% FM, correspondientes a pilotés sometidos

cientes F
| : . a"cargas aleatorias. -\’ o
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LiSTA DE FIGURAS
Titulo
Modelo de Winkler
Distribuciéfn de presiones antes y después de la carga
Posible familia de curvas p-y

Reaccibn Gltima del suelo vs profundidad (Holloway,

G.L. et af, 1977}
Posible variacibn de Ei Y P,
Diagrama de bloques

Formas hipotéticas de la funcién g( ) para diversos

valores de B; y B2 -

i

Ejemplo ilustrativo

Curva p-y para arcilla blanda saturada (Matlock,

1970; Sullivan, 1977)

Mediciones carga-deformacidén en  segmentos de pilotes

verticales (Matlock y Ripperger, 1957)
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12

13

14

15

17

.18
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Gradiente de la tangente inicial del m&dulo del suelo

vs resistencia al corte

Diagramas esfuerzo-deformacidn correspondientes a prue-

bas de compresidn no confinada de arcillas blandas

(Matlock y Ripperger, 1957)

Desplazémientos:probabiiis{as del pilote del ejemplo

Momentos .probabilistas
Coeficientes adimensionales probabilistas
niendo comportamiento no-lineal del suelo

terminista

Coeficientes adimensionales probabilistas
niendo comportamiento no-lineal del suelo

terminista

Coeficientes adimensionales probabilista-
niendo comportamiento no-lineal del suelo

terminista

Coeficientes adimensionales probabilista
niendo comportamiento no-lineal del suelo

terminista

del pilote del ejemplo

A supo-

gl

carga de-

A s5upo-

ﬁt

carga de-

F supo-

yl

carga de-

r sSupo-

MI

carga de-
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20

21

22

23

24

25
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Coeficientes adimensionales probabilistas A , supo-

yl

niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas

" Coeficientes adi@énsionales probabilistas -’AM, supo-

‘niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas _ -

Coeficlientes adimensionales probabilistas =~ F, 6, supo-

gl

niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas

Coeficientes adimensionales probabilistas - F,, supo-

MJ’

niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas

Probabilidades de excedencia anual de cortantes basa-

les debidos a,tormentas (Bea, 1974; 1977)

Momentos flexionantes - pfobabilistas y determinisg-

tas para el pilote ubicado en el Mar del Norte (NS)

Influencia del nivel de carga en el coeficiente de va-

riacifén del momento maximo
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