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Resumen

Se presenta un modelo analitico aproximado para simular la respuesta de hileras de pilotes
sometidos a2 movimientos armonicos. El modelo incluye el campo cercano, el campo lejano, los
pilotes y la superestructura. El suelo de campo cercano es simulado por resortes histéricos y
amortiguadores dependientes de la frecuencia . E!l pilote por elementos finitos tridimensionales
tipo viga. La superestructura con un oscilador simple. La respuesta del suelo de campo lejano es
resuelta suponiendo propagacion unidimensional de ondas SH en la direccion vertical. La ecuacion
constitutiva del suelo involucra parametros geotécnicos comunes obtenidos de pruebas dinamicas.
Esta puede tomar en cuenta las caracteristicas principales del sistema suelo-pilote como son: la
dependencia de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento con la frecuencia , la no-linealidad
en el comportamiento del suelo de campo cercano y lejano, causados por sismos severos, y el
efecto de la pérdida de rigidez debido a la carga dindmica. La ecuacion diferencial del movimiento
del sistema suelo-pilote se resuelve en el dominio del tiempo, esto permite obtener la variacion
espacial y temporal de los movimientos del pilote. Los diagramas de momentos y fuerzas cortantes
son calculados para cada incremento de tiempo. El modelo es validado comparando sus resultados
>on aquelios obtenidos con el programa SAP90. Posteriormente se realiza un analisis paramétrico

v se propone un modelo matematico simplificado. Finalmente se plantea una metodologia de

analisis simple y se hacen algunas conclusiones.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se propone un modelo matematico aproximado para simular ia respuesta
dinamica de pilotes ante ondas SH propagandose verticalmente. Se considera que los pilotes estan
dispuestos en fila. Se toman en cuenta las caracteristicas mas importantes del fenémeno, a saber:

1) La dependencia de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una cimentacion a la
frecuencia.

2) La no-linealidad del comportamiento del suelo cuando es sometido a movimientos
intensos, como pueden ser los generados por un sismo severo.

3) El efecto de degradacion o pérdida de la rigidez y resistencia del suelo por la carga
dindmica.

4) Los efectos inerciales de la masa de suelo sobre los pilotes durante el evento dinamico.

El sistema completo se divide en tres subsistemas, ver figura 1.1, y el campo libre. Primero
el sistema suelo-pilote cuyo analisis se presenta en la referencia 1, el cual consiste en un pilote y el
campo cercano, segundo el sistema pilote-suelo-pilote, el cual trata de simular al suelo que se
encuentra entre pilotes v estd compuesto basicamente por elementos inerciales para poder tomar
en cuenta los efectos de los movimientos de la masa de suelo durante el evento y de impedancias
dinamicas tipo Voigt las cuales nos permiten hacer una analisis tanto lineal como no lineal, el
tercero es el subsistema subestructura-estructura el cual toma en cuenta de manera aproximada el
efecto de los movimientos de la superestructura mediante un oscilador simple y el cuarto es el
campo libre.
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Introduccion

Los modelos que cominmente se utilizan para analizar la respuesta dinamica de pilotes se
basan generalmente en el de Winkler. Sin embargo, para algunos rangos de frecuencia no es
aplicable y se requiere hacer correcciones mediante la incorporacidn de dispositivos que acoplen
los movimientos, como vigas de cortante, placas, etc. En el capitulo dos se mencionan las
caracteristicas de este tipo de modelos, asimismo, como el método planteado se basa en la
ampliacion para un hilera de pilotes del descrito en la referencia |, se citan sus hipotesis ademas se
plantea y delimita la meto-~logia propuesta.

@

Para analizar el sistema completo se hace la integracion de las ecuaciones diferenciales
obtenidas del planteamiento dinamico de cada subsistema resolviéndolos simultineamente paso a
paso con el método de Newmark. Esto permite corregir la rigidez tanto del suelo de campo
cercano como del que se encuentra entre pilotes, de acuerdo al nivel de deformaciones angulares,
esta metodologia es descrita en el capitulo tres, donde previamente se hace el planteamiento del
modelo propuesto, analizando cada subsistema.

Para poder delimitar la influencia de cada parametro que interviene en el comportamiento
dindmico de cimentaciones piloteadas es necesario efectuar una cantidad importante de
simulaciones en donde se varia selectivamente su magnitud, lo cual hace indispensable sistematizar
el proceso de solucion, lo que se logré programando la metodologia en lenguaje FORTRAN
obtemendo el programa SISTEMA for el cual se subdivide en tres subprogramas, el
RSSSPNL. for, que hace el analisis del sistema suelo-pilote, el SUELO for, que hace el analisis det
sistema pilote-suelo-pilote y el TORRE for, que hace el analisis del sistema subestructura-
estructura. El analisis del campo libre se efectua con el programa SHAKE (referencia 2). Para
estar seguros de la confiabilidad de los resultados arrojados por el software creado se procedid a
hacer una serie de verificaciones con el programa SAP90 las cuales se presentan el capitulo cuatro.

Para apreciar las relaciones existentes entre variables cuando se tienen grandes cantidades de
resultados, se requiere la elaboracién de graficas y nomogramas adimensionales que permitan su
generalizacion para cualquier caso, esto se logré mediante un analisis paramétrico selectivo
presentado en el capitulo cinco.

Una serie de conclusiones y comentarios del trabajo realizado se presentan en el capitulo
seis, asi como una sintesis de la metodologia de analisis simplificado

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas que se consultaron para la elaboracion

de este trabajo.

wd



2 ANTECEDENTLC

2.1 Definicion del Problema

Uno de los fenomenos mas interesantes de la ingenieria de cimentaciones es el que atafie a la
cefinicion de los movimientos de estructuras ‘soportadas por pilotes sujetas a solicitaciones
¢inamicas, sobre todo cuando se toman en cuenta explicitamente en el modelo los efectos de
interaccion suelo-pilote y pilote-suelo-pilote con la superestructura. Dentro de este genero se
encuentran desde edificios de dimensiones importantes desplantados sobre depositos superficiales
blandos o potencialmente hicuables hasta estructuras fuera de costa , como las plataformas marinas
en donde el ambiente dinimico es aun mas agresivo debido al continuo fendémeno de oleaje,
movimiento de griaas , etc.

Como sabemos, es comun determinar la respuesta dinamica de cimentaciones piloteadas
incorporando las impedancias dinamicas al modelo de la superestructura (que generalmente se hace
a través de resortes y amortiguadores), aplicando a ésta los movimientos del terrenc al nivel de la
superficie como un espectro de respuesta. Sin embargo, en este planteamiento se asume que los
movimientos no son afectados por la cimentaciéon, o que cuando menos sus efectos en dichos
movimientos son despreciables, lo que en muchos casos no se verifica en la realidad (referencia 2) .

En este trabajo se propone un modelo a base de impedancias dinamicas tipo Voigt,
compuestas por resortes y amortiguadores, dispuestas en serie con elementos inerciales y a su vez
acopladas en paralelo con el pilote para simular el comportamiento dinamico entre sistemas de
pillotes colocados en fila, con el fin de contar con una metodologia para evaluar la respuesta
d.namica de cimentaciones resueltas a base de pilotes ante ondas SH propagandose verticalmente.
gJe considere la dependencia entre el movimiento de los pilotes, del suelo, de la subestructura y de
la superestructura, de manera que $e¢ tomen en cuenta la influencia de cada parte del sistema en la
respuesta.
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2.2 Alecances

El método planteado se basa en la ampliacion a pilotes dispuestos en linea, del descrito en la
referencia 1, el cual tiene la siguientes hipotesis: Se considera que el pilote transmite las cargas a las
Jue esta sometido mediante su punta y su fuste, pudiendo estar ligado al estrato de apoyo
rrabajando como empotramiento o articulacion. Los efectos de segundo orden en cuanto a pandeo
Jel piléte por carga axial se desprecian. No se toma en cuenta explicitamente en el modelo la
»osibilidad de separacion entre el pilote y el suelo ' -ante el evento dinamico ni comportamientos
nelasticos del piiote.

2.3 Modelos comunes para analizar la respuesta de pilotes aislados
A continuacion expondremos los modelos tipicos para el analisis de respuesta sismica de

pilotes aislados, destacando sus caracteristicas, confiabilidad v su rango de aplicabilidad desde el
punto de vista practico en cuanto a su conceptualizacion simple y a su conveniencia computacional.

Propuesta de Gazetas (referencia 4)

Gazetas y sus colaboradores proponen la siguiente metodologia

Determinacion de lda cinematica de la respuesta sismica

Para determinar la excitacion de la cimentacion se utiliza el modelo propuesto por Winkler
(BDWF), consistente en considerar a la cimentacion como una viga sujeta a condiciones dinamicas
de carga, pero aplicado a un pilote aislado. De esta forma, el comportamiento del suelo cercano al
pilote se modela por resortes (£,) y amortiguadores (c, ) distribuidos uniformemente a lo largo del
fiuste de éste y cuyas caracteristicas varian en funcion de la frecuencia. Como paso inicial se deberan
determinar los movimientos del campo libre, U/, para posteriormente aplicar estos a los extremos
de los resortes y amortiguadores como desplazamientos laterales ({/ ;). de manera que se
transmitan los efectos de la excitacion al pilote aislado. De esta forma, la respuesta del pilote
aislado {/,, puede ser obtenida por la solucion de la siguiente ecuacion de equilibrio dinamico con la
correspondiente definicion de condiciones de frontera imperantes en sus extremos.

d*U, (2)
Tz“"m-'-IU”(:): all . (z) (1)
Donde:
k +ioc, —mw’ . k +iwc, 2)
= - y oa=——7-=" 2
E1, E 1,

La ecuacion .(1) se resuelve numéricamente para un perfil estratigrafico de suelo dado,
d:scretizando el pilote en elementos finitos. La solucion exacta se tiene para el problema hipotético
de: un estrato homogéneo y elastico. Si éste es el caso, para z = 0, la deflexion de la cabeza del

n
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pilote U = U ,(0) estd relacionada con el desplazamiento del campo libre del suelo superficial Uy

= Ug(0) como sigue:

U, =Tu,
donde:
3 k. +iwce,
E 8 vk, +iwe,
v
w
521/—" y m,=p,A4,
Ademas:

«w, es la frecuencia de la excitacion

Ep, modulo de rigidez del pilote

Ip, momento de inercia de la seccion transversal del pilote
Ap, el area de la seccion transversal del pilote

P . es la densidad del pilote

{/, se determina usando la teoria elastica unidimensional para propagacion de ondas

Los resortes y amortiguadores son aproximados, y puedan evaluarse mediante las siguientes

expresiones.

k.=12E,

-1/4
wd k
tambié c, ~1.6pV.d — 28—~
y también X s Sd( VSJ +2p, -

Donde:

Es, modulo de nigidez del suelo
Vs, velocidad de onda de cortante: del suelo
s, el amortiguamiento del suelo

(6)

(7)

6
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Impedancias dinamicas en la cabeza del pilote

El comportamiento dinamico de pilotes aislados con carga en la cabeza ha sido investigado
mucho mas extensamente que su respuesta a una excitacion sismica, de modo que actuaimente
existen numerosos procedimientos para la determinacion de las impedancias dinamicas de pilotes.
Basados en los resultados de anlisis numéricos, diferentes investigadores han encontrado
expresiones simples para estimar las impedancias dinamicas de pilotes aislados. Actualmente. se
cispone de un conjunto completo de estas expresiones para al menos los tres diferentes casos de
depositos de suelo de comportamiento histerético lineal: (a) Estrato homogéneo, (b) estrato no
homogeneo con modulos incrementandose linealmente con la profundidad y (c) estrato no
homogeneo con modulos incrementandose parabolicamente con la profundidad. Las impedancias
cinamicas se expresan como;

K=K+ioC, » (8)
donde:

K denota la rigidez dinamica
y C, el parametro del amortiguador.

Respuesta sismica de la superestructura

Habiendo evaluado el movimiento de excitacion, Uy , y las funciones de impedancia, K,
anteriormente, el desplazamiento total de la cimentacion (movimiento), {/,, y la distorsion
(desplazamientos relativos) de la superestructura U/, pueden ser derivados como ya se explico en el

asartado anterior

De esta forma tendremos:

UI’) ) ' -1 *
U=, =K-o*(M,+M,) KU, (9)
) ‘
Donde:
U, es la excitacion de entrada a la cimentacion
y también:,
U, = AU, +h8,) (10)
7
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En las cuales:

K Kr Kt‘?}' M mf) 0
K. KL N KA
1 A m mh,
M. =M v M= .
b +""{h, h;] {m,h] mh + 1,
(co/col)2

A=

1—(co/cu,)2 +2i ﬂ(a)fa)l)z
Donde:

@, es la frecuencia natural
B, es larelacion de amortiguamiento de ia estructura

Propuesta. de Finn (referencia 5)

En seguida se presenta la metodologia propuesta por W. D. Liam Finn y sus colegas, los
cuales en la referencia citada, comparan los resultados del modelado matematico con los del
modelado fisico de pilotes a escala. Aqui exclusivamente se presentara €l matematico por ser el
rzlacionado con esie trabajo.

[nicialmente se calcularon los desplazamientos del campo libre con la ayuda del programa
SHAKE (referencia 2). Igualmente mediante el andlisis del SHAKE se calculé , el modulo de
cortante elastico equivalente, Gy, y a partir de éste las velocidades de la onda de cortante. .

Fig 2.1 Simulacion del comportamiento no-lineal del suelo de campo cercano
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A continuacion se procedid a un analisis no lineal con el programa SPASMS (Matlock et al
[978 ab), donde el pilote es modelado como una viga-columna elastica lineal a la que se
incorporan la rigidez a flexion del pilote, El, y los efectos de la variacion espacial de la carga axial.
P(z). en las flexiones del pilote (efectos p-y, ver figura 2.1) durante la carga sismica lateral . En
este programa, la interaccion entre el suelo de campo cercano y el pilote durante el movimiento es
representada usando resortes laterales no lineales 4, colocados a lo largo de la longitud del pilote,
de manera similar a como lo efectud Gazetas. La rigidez de los resortes 4 para un nivel de
deflexion particular del pilote esta definido a partir de la pendiente de la tangente de las curvas p-y
n0 lineales. El esqueleto de la curva p-y, f{y), lo define el usuano del programa en los cuadrantes
+p.,ty) v (-p,-y). Para la respuesta en descarga de las curvas p-y en los puntos maximos de carga

(P 1',,,‘,,\.) durante el movimiento, se realiza la simulacion siguiendo la ruta en el espacio p-y que

crea la forma del esqueleto inicial especificado, usando una funcion f(y -y, ). Esto difiere de la
respuesta pura de Masing donde se maneja una funcion de descarga de la forma f(y -, ..} (Finn
et al., 1979).

El criterio de descarga usado en SPASMS8 provoca una estimacion mas pequeiia del
amortiguamiento histerético del campo cercano que usando el criterio de Masing. Por otro lado,
este modelo también tiene colocados amortiguadores viscosos equivalentes ¢,, en paralelo con los
resortes de campo cercano para simular la radiacion de las ondas Py § a partir del fuste del pilote.

Asi, como en el caso de Gazetas, la variacion en el tiempo de los desplazamientos del campo
libre, que también varian a lo largo de la longitud del pilote, se aplicaron a las terminaciones del
sistema resorte-amortiguador y representan la excitacion sismica de entrada aplicada al pilote, con
la diferencia de que en el caso de Gazetas el analisis es lineal, lo que se refleja en la caracterizacion
cle las impedancias dinamicas. Los coeficiente del amortiguamiento por radiacion son calculados a
partir de la distribucion de velocidades de onda de corte usando las ecuaciones que para tal efecto
propone (azetas y Dobry (1984) y Lysmer y Richart (1966). El analisis dinamico de la pila supone
cue los coeficientes de amortiguamiento por radiacion permanecen constantes durante el
sacudimiento.

- Para cada analisis con SPASMS | se calcula las historias de momentos flexionantes y fuerza

cortante en la superficie del suelo, y los desplazamientos en la masa superior de la cabeza del pilote
rzlativos al movimiento de la base del pilote.

Propuesta de Nogami (referencia 6)

¢

Tovoaki Nogami y sus colaboradores en su afan de mejorar la aproximacion que ofrecen los
métodos basados en el modelo de Winkler, en cuanto a reproducir mejor las caracteristicas del
medio continuo (p.e. Nogami 1987, Nogami y Leung 1990), han propuesto un modelo de segundo
orden . A los métodos basados en el modelo de Winkler algunos autores les llaman de primer orden,
ciando el modelo se forma a partir de la adicion de algunos dispositivos en la parte superior del
modelo de Winkler, como pueden ser una membrana elastica horizontal (Filonenko-Borodich
1240), una placa horizontal elastica y una viga de cortante horizontal (Pasternak 1954), etc_, para

Y
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lograr el acoplamiento entre los resortes distribuidos que lo integran, se les llama modelos de
segundo orden. Los modelos de segundo orden estan definidos por la rigidez de los resortes y un
parametro adicional asociado con el dispositivo adherido. Se han desarrollado modelos mas
complejos  (Kerr y Rheines 1967, Levinson 1979, Bharata y Levinson 1980) mediante la
combinacion de estratos de resortes y esos dispositivos en varias maneras. El nimero de parametros
de esos modelos es igual al nimero de estratos de resortes y estratos de dispositivos.

El modelo de Nogami se forma a partir de un nimero de estratos horizontales (definidos por
la estratigrafia), construidos con vigas unidimensionales verticales, distribuidas uniformemente e
interconectadas por resortes horizontales distribuidos a lo largo de la cara vertical, como un modelo
ie primer orden, .

A continuacién, para solucionar el problema de la falta de aproximacion del modelo de
orimer orden, para bajas frecuencias, en comparacion con la frecuencia natural del terreno, (que se
debe en mucho al desacoplamiento entre.los resortes), optaron por la introduccion de elementos de
acoplamiento de cortante para formar un modelo de segundo orden, cuyo comportamiento esta
izobernado por (Pasternask 1954, Kerr 1964):

p=—NC:,iI+Ku (11)

-
-

donde:

Ky N, son los parametros que definen los resortes y los elementos de cortante,
respectivamente.

La fuerza cortante inducida en los elementos de cortante, T es:

du
=N— 12
o (12)

La respuesta dinamica del pilote cuando se usa el modelo propuesto, es calculada en el
dominio de frecuencias.

Propuesta de Flores-Berrones v Whitman (referencia 7)

Flores-Berrones y Whitman sugieren resolver el problema de la respuesta sismica de sistemas
suelo-pilote, planteando las ecuaciones basicas de equilibrio para un modelo de resortes Winkler,
odteniendo la respuesta para una carga arménica, dada en términos de la frecuencia de la

«tcitacion. Se toma también en cuenta el efecto de una masa concentrada en la cabeza del pilote.

Las ecuaciones de equilibrio del sistema suelo-pilote dependen tanto de las idealizaciones del
suelo, (puede considerarse al suelo como un medio homogéneo y elastico, o puede ser considerado
como un material estratificado con caracteristicas no lineales), como de las condiciones de frontera
entre el pilote, la masa concentrada y el suelo mismo. El suelo rodeando al pilote se modela
mediante modelos de resorte tipo Winkler, tomando en cuenta la suposicion basica de un modelo
Winkler, que especifica que para cualquier fuerza aplicada en una barra (o pilote), existe un
desplazamiento proporcional a la fuerza en su punto de aplicacion. Se considera en esta propuesta
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el caso particular de un pilote empotrado en el estrato resistente y la excitacion actuando en la
cabeza del pilote.

El analisis de la respuesta dinamica se lleva a cabo analizando primero el comportamiento del
suelo que rodea al pilote, sin tomar en cuenta a la masa concentrada, para después superponer este
efecto. De esta manera se encuentra la solucion exacta para un sistemna suelo-pilote exclusivamente
(sin considerar el efecto de la masa) a una excitacidn del tipo #, = ¢"’. El movimiento del estrato

de suelo se calcula de manera exacta para el primer modo de vibrar del suelo y del pilote.

Propuesta de Romo y Ovando (referencia 10}

Romo y Ovando proponen que el analisis de respuesta dinamica del sistema suelo-pilote se
efectiie mediante el uso de las curvas p-y dinamicas , las cuales basan su construccion en el uso de
un modelo reoldgioco viscoelastico tipo Voight para representar la interaccion dinamica pilote suelo

(ver figura 3.5), estas tienen la ventaja de poder incorporar efectos tales como el envejecimiento,
fatiga. etc.

Las tfunciones de impedancia manejan un componente elastico no lineal que permite

iacorporar los aspectos de comportamiento rigidez-deformacion del suelo, incluyendo efectos de
esfuerzos y caracteristicas del material.

Los valores del modulo de rigidez al cortante dinamico del suelo G y el valor del
amortiguamiento histerético 4 se corregiran de acuerdo al nivel de deformacién alcanzado en cada
incremento de tiempo. La disipacion de energia por radiacion de ondas sismicas se toma en cuenta

ror el parametro C,, que como se vera en el siguiente capitulo es exclusivamente funcion de las
propiedades del suelo de campo-libre.

Asi la componente viscosa. incluye los efectos de amortiguamiento interno o histerético, y el
de radiacion o geométrico. Tanto las caracteristicas dinimicas como las de amortiguamiento se
cbtienen haciendo ensayes dinamicos de laboratorio.

Para definir el movimiento horizontal Y,. del pilote es necesario conocer los movimientos
dinamicos relativos entre el sistema suelo-pilote y el campo libre.

Para lograr lo anterior, el analisis debe efectuarse en dos etapas, inicialmente se calcularan los
movimientos sismicos de campo libre para obtener las historias de velocidades y desplazamientos.

A continuacion se realiza el analisis del sistema suelo-pilote paso a paso en el dominio del
tiempo. asi para cada incremento de tiempo se calcula el desplazamiento Y,, restandole al
dzsplazamiento calculado considerando el sistema suelo-pilote, el calculado para el campo libre, de
rianera que:

Y =y-U, (13)

Donde:
Y, es el desplazamiento del pilote
y es el desplazamiento del sistema pilote-suelo

11



Anrecedenites

U, es el desplazamiento de la porcion de suelo de campo libre

Este método se detalla en la referencia 1, v es la base del trabajo presentado en esta tesis

2.4 Modelos comunes para realizar el analisis de interaccion dinimica de grupos
de pilotes

En la actualidad, es comin que para efectuar el analisis del comportamiento dinamico de
cimentaciones piloteadas se recurra a modelos mateméticos que se resuelven en el dominio de la
frecuencia o del tiempo, basados en el modelo de Winkler o variantes de éste.

El proceso completo involucra por un lado la determinacion de los movimientos del campo
lejano, lo que por lo general se lleva a cabo aplicando la teoria de propagacion umdimensional de
ondas, v por otro lado la determinacién de los movimientos del campo cercano, simulado con
impedancias dinamicas.

Inicialmente se utilizaron impedancias dinamicas caracterizadas por una rigidez compleja con
la cual se toma en cuenta la disipacion de energia por radiacion. Posteriormente se incorpord una
componente viscosa que representa la disipacion de energia por via histerética. A este modelo le
suele llamar tipo Voigt. Mediante este- planteamiento se puede involucrar explicitamente en el
modelo los aspectos mas significativos que intervienen en el comportamiento dinamico de sistemas
suelo-pilote, como son la no linealidad del suelo de campo cercano, definida por la degradacion en
la rigidez del suelo, la dependencia del amortiguamiento con la frecuencia, el efecto de la
propagacion de ondas a partir del fuste del pilote hacia el medio circundante, entre otras. A este
tipo de modelo se le llama de primer orden.

En simulaciones experimentales se ha observado que para frecuencias cercanas o inferiores
¢ la natural del sistema estructura-ciementacion-suelo (referencia 3), la aproximacion que se lograba
ro efa la suficiente por lo efectos inelasticos que se generaban en el suelo de la interfaz, por lo cual
se procedio a generar nuevos modelos adicionando elementos al originaimente propuesto por
Winkler, como vigas de cortante, placas, etc, llamandolos de segundo orden. '

2.4.1 Modelos de primer orden

Los modelos de primer orden tienen su origen en los propuestos para realizar el analisis de la
respuesta estatica de una viga horizontal en la superficie del terreno. Posteriormente, utilizando el
concepto de impedancia dinamica se consider¢ viable simular un estrato horizontal por medio de
rasortes uniformemente distributdos verticalimente mutuamente desacoplados (el llamado modelo de
Winkler). En este caso la definicion del sistema descansa en la rigidez de los resortes. Debido a su
concepcion discreta, generalmente no puede representar las caracteristicas de un medio continuo,

A los modelos de primer orden que se utilizan actualmente para determinar la respuesta
dinamica de cimentaciones piloteadas, se les ha incorporado aspectos de comportamiento no lineal
en el suelo de campo cercano mediante curvas de degradacion del tipo p-y, cuya forma por lo
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zeneral se define en funcion de parametros obtenidos en pruebas dinamicas, como ejemplos de estos
rodemos citar a los de Matlock (Matlock et al. 1978) o Novak (Novak 1974). El modelo de Novak
se ha reconocido como capaz de reproducir las condiciones dinamicas de una forma muy
aproximada a la realidad, aunque aun no se ha dado una base racional para esto. Sin embargo. este
30lo se podia resolver en el dominio de la frecuencia y para pilotes aislados. Mas recientemente,
Nogami y sus colaboradores efectuaron modificaciones a éste para poder resolverlo en el dominio
del tiempo (Nogami y Konogai 1988) y hacerlo aplicabie a grupos de pilotes (Nogami y Chen 1983,
Nogarn 1985). Nogami presenta en la referencia 6 un desarrollo tedrico de un modelo de primer
grado usando soluciones continuas tridimensionales.

Por otro lado, es conocido que un movimiento sismico esta compuesto de varias frecuencias,
cuya distribucion obedece a factores como el mecamsmo de generacion, la distancia epicentral, las
condiciones geologicas locales y la topografia de los depositos profundos de roca y de la superficie
del terreno, entre otros. También se sabe que, en los casos en los que el depdsito de suelo presenta
¢stratos uniformes blandos de espesor importante, amplifica sigmficativamente los componentes de
{recuencia de su movimiento alrededor de su frecuencia fundamental. De esta forma, la respuesta
sismica del terreno puede ser calculada asumiendo un viaje unidimensional de ondas SV a partir de
la capa de roca. Durante el calculo se trata al grupo de pilotes como un sistema de pilotes aislados
y el suelo es idealizado como un modelo de primer orden o por un medio tridimensional continuo.
Debido a que los pilotes son por lo general muy flexibles, no se produce una interaccion suelo-pilote
significativa (referencia 1), esto es no hay desplazamientos relativos importantes entre el suelo y el
pilote excepto para frecuencias alrededor de la resonancia del sistema estructura-cimentacion o
raenores. Todas esas frecuencias se encontrarian por arriba de la fundamental natural del suelo. Un
riodelo de primer grado seria aplicable para estas condiciones, ya que la frecuencia natural del
sistema estructura-cimentacion es mayor que las del suelo y ademas los movimientos del terreno no
contienen componentes significativas de frecuencias inferiores a la fundamental del deposito.

En la referencia | se presentan algunos modelos de primer orden y la metodologia que se
sigue para aplicarlos en la resolucidn de la respuesta dinamica de cimentaciones piloteadas.

2.4.2 Modelos de segundo orden

Cuando la estructura es muy flexible se pueden presentar tres - efectos importantes,
primeramente, la frecuencia fundamental de resonancia del sisterna cimentacion-estructura puede ser
inferior a la del suelo; ademas las componentes de baja frecuencia del movimiento del terrenc
pueden ser significativamente amplificados por la estructura. Tambi€n se pueden desarrollar
desplazamientos permanentes en la masa de suelo durante la excitacion sismica, produciendo
fuerzas estaticas o casi estaticas en los pilotes ademas de las debidas a los movimientos sismicos
transitortos, por lo que los modelos de primer orden no serian aplicables para este caso.

Para reproducir las caracteristicas de un medio continuo, como ya se menciond, se han
desarrollado modelos de segundo orden agregando algunos dispositivos a los de primero, con el
fin de lograr un acoplamiento entre los resortes, como por ejemplo membranas elasticas dispuestas
horizontalmente (Filonenko-Borodich 1940), una placd horizontal (Hetenyi 1946}, v una viga de
cortante horizontal (Pasternak 1954). Todos los anteriores son modelos de segundo orden definidos
p>r la rigidez de los resortes y un parametro asociado con el dispositivo adicionado. Se han
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desarrollados modelos mas complicados (Kerr y Rheines 1967, Levinson 1979, Bharatha vy
Levinson 1980) combinando los estratos de resortes con los dispositivos de diferentes maneras. El
ramero de parametros requeridos para definir esos modelos son iguales al numero de resortes v
dispositivos. Nogami desarrolld un modelo de segundo orden (e.g. Nogami 1987, Nogami y Leung
1990), construido por vigas unidimensionales distribuidas verticalmente de manera uniforme que se
conectan con resortes horizontales distribuidos a lo largo de la cara vertical. Este modelo se detine
ror la rigidez de los resortes, el médulo de Young y la densidad de masa de las vigas.

Modelos completos

En la literatura estan reportados algunos modelos que tratan de tomar en cuenta los efectos
conjuntos de sistemas suelo-pilote-subestructura-superestructura. Un ejemplo relevante de estos es
el propuesto para simular el comportamiento dinamico del puente Painter Street Bridge, en el Rio
Dell, Calitornia, por Makris, Gazetas y Delis (referencia 9) basado en impedancias dinamicas,
factores de respuesta sismica de cimentaciones piloteadas y un modelo estructural simple que puede
sar ampliado para tomar en cuenta respuestas mas complejas. Sin embargo, en las comparaciones de
la aceleracion pico del tablero predicha y la observada en registros reales se detectd un 30% de
error, presumiblemente debido a que no se llevd a cabo un anilisis no lineal para simular el
comportamiento del suelo, lo que habria sido sencillo si se hubiera resuelto el problema en el
dominio del tiempo en lugar de la frecuencia con un analisis lineal equivalente.

En este trabajo se propone un modelo para tomar en cuenta los efectos de los movimientos de
la masa de suelo entre pilotes mediante una modificacion del modelo de Winkler, asi como la
dependencia aproximada entre la respuesta de pilotes dispuestos en fila ante ondas SH
propogandose verticalmente. Tiene la ventaja de poder involucrar explicitamente los efectos que a
continuacion se listan como mas relevantes:

I) La no-linealidad que suele presentarse en el comportamiento del suelo de campo cercano
cuando es sometido a un sismo de gran magnitud.

2) La dependencia de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento a la frecuencia

3) El efecto de la degradacion o pérdida de la rigidez y resistencia del suelo por carga
dinamica '

4) La disipacion de energia debida a la propagacion de ondas a partir del fuste del pilote.
5) Los efectos wnerciales de la masa de suelo sobre los pilotes durante el evento dindmico
6) La influencia de la subestructura y superestructura en la respuesta del sistema completo,

pilote-suelo-subestructura-superestructura, resolviendo las ecuaciones de movimiento en el
dominio del tiempo.
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3 PLANTEAMIENTO
DEL METODO PROPUESTO

3.1 Desarrollo del modelo

En la figura 3.1 se presenta el modelo propuesto para simular el comportamiento mecanico
del sistema suelo-pilote.

Campo cercano

Pilote S \1//} Campo libre estratificado
\J PT\'N‘ <= U1t)
Al —ﬂ_‘

: m > U2(y
: HW <z U3(Y
T_\:\jﬁ <= Unft)

Ondas sismicas incidentes
Semiespacio <\/\/

Fig. 3.1 Representacion esquemadtica del subsistema suelo-pilote

El modelo que se propone para analizar grupos de pilotes dispuestos en lineas, se conforma
por cuatro partes, €l subsistema pilote-suelo, el subsistema suelo-pilote-suelo, el subsistema
subestructura-estructura, y el campo libre, cada uno de los cuales se describe mas adelante. El
analisis del campo libre se efectGia de manera independiente suponiendo que se tienen ondas de
cortante vertical y aplicando la teoria unidimensional de propagacion de ondas. Se tiene la opcién
de realizar analisis lineales o no lineales si se considera que la magnitud de las deformaciones
angulares que pueden presentarse asi lo ameritan.
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3.2 Analisis del modelo

El anilisis del modelo consiste basicamente en la integracién simuitanea en el dominio del
tiempo de las ecuaciones de equilibrio dindmico obtenidas para cada subsistema. Inicialmente se
aplican los movimientos de] campo libre a los extremos de impedancias dinamicas que simulan el
suelo de campo cercano del primer pilote, se realiza la integracion para el correspondiente
intervalo de tiempo obteniéndose la de.. mada del pilote (ver figura 3.1). Posteriormente se excita
el subsistema suelo-pilote-suelo (ver figura 3.2), el cual nos representa el suelo que existe entre los
pilotes. sus efectos se transmiten en forma de fuerzas al pilote continguo (ver figura 3.3).

Masa que representan las
propiedades inerciales del
suelo

Pilore S . [ Pilote

JEpOony)

Impedanciax dindmicas para
simular el suelo entre pilotes

Fig. 3.2 Representacicn esquemdtica del subsistema pilote-suelo-pilote

En seguida se hace la integracion del pilote contiguo tomando en cuenta tanto los efectos
transitorios del evento dinamico como los causados por los desplazamiento de la masa de suelo
representados por las fuerzas de tipo estaticas ya calculadas. Los movimientos del pilote
antecedente se corrigen para el siguiente intervalo de tiempo trasmitiendo los efectos del
movimiento del suelo entre pilotes por medio de fuerzas reactivas .
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Masa de la
estructura

p—

Oscilador simple representancdo ef
< comportamiento dindmico de fa
estractura

R
OG0T
R
S OGFOGT

Subsistemas pilote-suelo-pilote
representando al suelo entre pilores

R AR
S RaL e

Fig. 3.3 Representacion esquemdtica del modelo para dos pilotes

3.3 Planteamiento del modelo

Para mas de dos pilotes, esto es, el modelo completo, se repite el procedimiento anterior
excitando al suelo entre pilotes con los movimientos del antecedente, modificando los
movimientos del posterior con los efectos del movimiento de la masa de suelo, representados a
traves de fuerzas cuasiestaticas y corrigiendo los movimientos del anterior por medio de fuerzas
reactivas tomadas en cuenta para el siguiente intervalo de tiempo.(ver figura 3 4)
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Masa de la estructura

—

Oscilador

simple que
Campo representa a
lejano la estructura

Campo cercano

\

G-OGHOTH [GHOMHOM
CHOGHOGTH |SroEromH
HOGIOTH (GHOGIony:
L OGOGH [GHOEHOHH

\_ Pilote e e

R R
R

Semiespacio

Fig. 3.4 Representacion esquemidtica del modelo completo para mis de dos pilotes

Como se puede ver en las figuras 3.3 y 3.4, el modelo tiene también la opcion de tomar en
cuenta de manera aproximada los efectos de la superestructura, representandola como un
oscilador simple y adicionando los efectos de ésta como fuerzas reactivas actuando en la cabeza de
los pilotes para cada intervalo de tiempo. Igualmente los efectos de cabeceo pueden considerarse
mediante la aplicacion de fuerzas axiales en la cabeza de los pilotes involucrados.
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3.4 Analisis de los subsistemas

A continuacion se presenta el analisis de cada uno de los subsistemas.

3.4.1 Subsistema suelo-pilote

El subsistema suelo-pilote es el que se plantea en la referencia |, tos efectos de campo
cercano son tomados en cuenta mediante una serie de subsistemas simples resorte-amortiguador
tipo Voight (ver figura 3.5) trabajando en paralelo. La reaccion en el pilote por unidad de longitud
es la suma de una componente elastica p,, y una componente viscosa p,. El pilote se discretiza
con elemento finito tipo viga.

Segmento unitario de pilote

Suelo
My K=£S )/

AN
Dexp!azamW _\ﬂ/\/\/\—ij
del pilote - Yv, L

( Semiespacio (Campo libre)

|

‘ 16N GG v
Pilme\{> ,?/ 7

/

Fig. 3.5 Modelacion del campo cercano

L.os efectos de la onda excitadora se transmiten al pilote tanto a través del suelo de campo

cercano, variando temporal y espacialmente a lo largo del fuste del pilote, como directamente por
su punta.

De esta forma-el subsistema completo quedaria como se muestra en la figura 3.6.
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‘ Campo libre
- Pilote Campo circano r} estratificado
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Fig. 3.6 Excitacion del campo libre y de la punta del pilote Subsistema
Suelo-Pilote

Para tener el modelo matematico que rige el comportamiento del subsistema suelo-pilote, se
planted su equilibrio dinamico como se describe en la referencia 1 y se obtuvo la ecuacion
diferencial en derivadas parciales de cuarto orden y primer grado que se presenta a continuacion:

[m]_{‘j,:f } +[cl{%} +[&){y} + E1 { Zzy } = {kuf + ci‘-’} - [m]{ d;ﬁ" } (14)

La ecuacion (14) se resuelve en el dominio del tiempo mediante el metodo de Newmark,
para las condiciones estratigraficas y de frontera correspondientes.

Inicialmente deben calcularse los movimientos del campo libre de acuerdo a la definicion del
ambiente sismico en cuestion, de donde se obtendran los histogramas de desplazamientos y
velocidades en los puntos nodales con los que se puede caracterizar completamente al vector de
cargas, que como se puede observar, es dependiente del tiempo.

Se efectiia la integracion del subsistema suelo-pilote paso a paso. Para cada incremento de
tiempo, se resuelve para la funcion de desplazamiento
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d’ d
{y} y-sus derivadas con respecto al tiempo, {Lf;y}{?}:} Previamente ya se habia resuelto la

. . ’14 - I: .
ecuacion para la variacion de la funcion desplazamiento {y} con la profundidad {LI j‘ }{%L
dz e

estos desplazamientos se incorporan como iniciales durante la aplicacion del método de Newmark.

La matriz de masas del sistema suelo-pilote se obtiene superponiendo linealmente la matriz
de masas concentradas, que toma en cuenta los efectos inerciales del suelo de campo cercano, y la
consistente, que toma en cuenta los efectos inerciales del pilote.

[La integracion en et domimo del tiempo permite la correccion de las caracteristicas de
rigidez a lo largo del evento, mediante el uso de las curvas p-y, calculando el desplazamiento
relativo entre el pilote y el suelo y, =y — U, y rectificando las propiedades del suelo en funcion

de la deformacion de acuerdo al criterio de Romo y Ovando (Referencia 4). Rigurosamente es
necesario seguir un proceso iterativo en cada incremento de tiempo para evaluar correctamente
los valores del modulo. G, y el amortiguamiento  A; sin embargo, con el fin de hacer menos
laborioso el proceso de solucion puede optarse por hacer la correccion de acuerdo al nivel de
deformaciones angulares, de los médulos antes citados para ser usados en el siguiente incremento
de tiempo, lo que también se justifica en términos de la aproximacion ya que al efectuarse ajustes
sucesivos para cada paso en el dominio del tiempo se incrementa implicitamente la convergencia
entre los modulos supuestos y los adecuados al nivel de deformaciones finales.

Los elementos mecanicos por cada tiempo se obtienen mediante la teoria de vigas, a lo
largo del fuste del pilote en los puntos nodales definidos para el analisis de elemento finito.

3.4.2 Subsistema pilote-suelo-pilote

El subsistema pilote-suelo-pilote consiste de tres impedancias dinamicas tipo Voight como la
va descrita, y dos elementos inerciales como se puede apreciar en la figura 3.2, distribuidos
horizontalmente con la profundidad como se muestra en las figuras 3.3 y 3.4. Su finalidad es
simular el comportamiento del suelo que se encuentra entre pilotes. Por un lado las impedancias
dinamicas, 1gualmente caracterizadas por una componente eldstica y_una viscosa, nos permiten
tomar en cuenta efectos de disipacion de energia tanto por via histerética como por radiacion,
ademas el analisis en el domnio del tiempo nos permite corregir los parametros de rigidez en
funcion del nivel de deformaciones angulares durante el evento dinamico. Por otro lado, los
elementos inerciales, toman en cuenta los posibles movimientos en la masa de suelo que como ya
se comentd en los antecedentes, pueden inducir fuerzas en los pilotes de tipo estatico ademas de
tas que ya tienen por los efectos transitorios de la excitacion.

Para la obtencion de las ecuaciones de movimiento se considerd que la excitacion llega por
ambos extremos quedando la ecuacion de equilibrio dinamico como en seguida se muestra:
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X, +Iim1 O}xl _ ky, +¢ ¥,
X, X, ksyz RIS

(15)

k vk, -k, [xl] c te,  —c,
Tk kot k )T —e e e

Los subindices corresponden a una numeracion de los elementos de derecha a izquierda, de
manera que los resortes y las rigideces impares corresponden a las impedancia extremas (ver figura
3.2). La ecuacion diferencial fue planteada en términos de desplazamientos absolutos.

El comportamiento de subsistema pilote-suelo-pilote se obtiene mediante la resolucién de la
ecuacion diferencial (15) obtenida en el dominio del tiempo, simultaneamente con el sistema suelo-
pilote.

Como puede observarse de las ecuaciones anteriores, el subsistema pilote-suelo-pilote,
queda representado por ocho parametros, las rigideces k, a k; , los amortiguamientos ¢, a ¢;,
todos definidos con el criterio de Romo y Ovando ya citado, y las masas m; y m; obtemdas en
funcion de las propiedades de masa del suelo vy areas tributarias, en proporcién a la distancia entre
pilotes.

3.4.3 Subsistema subestructura-superestructura

Para tomar en cuenta de forma aproximada los efectos de la estructura en la respuesta del
sistema suelo-cimentacion se procedié a representarla por medio de un oscilador simple, como el
mostrado en la figuras 3.3 y 3.4.

Puede comprobarse facilmente que la respuesta del subsistema subestructura-estructura
planteado (oscilador simple), cuando se excita por la base queda defina por la siguiente ecuacion
de movimiento.

*k -

ky+cytmy=hkx+cx (16)

La ecuacidén (16) se resuelve en el dominio del tiempo paso a paso con los otros dos
subsistemas, los desplazamientos de la masa se transmiten a la base como fuerzas reactivas, las
cuales a su vez pasan a las cabezas de los pilotes para cada intervalo de tiempo, en términos de
carga axial y lateral.  ®

El efecto de cabeceo se toma en cuenta suponiendo que la losa de cimentacion es rigida y
transformando los momentos flexionantes en fuerzas axiales aplicadas en la cabeza de los pilotes,
para cada intervalo de tiempo.
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3.5 Efectos de campo cercano

De acuerdo a lo mencionado, el suelo de campo cercano se simuld usando un conjunto de
subsistemas simples resorte-amortiguador tipo Winkler. Los resortes involucrados en la
modelacion tienen la particularidad de ser no lineales, de manera que su rigidez & esta definida
para un nivel particular de deflexién del pilote a particr de curvas p-y dinamicas. Los
amortiguadores viscosos equivalentes ¢,, se colocaron en paralelo con los resortes, con el fin de
simular la radiacion de las ondas Py S a partir del fuste del pilote.

La forma de la curva p-y dinamica para el analisis de interaccion sismica pilote-suelo, se
obtiene aplicando el criterio de Romo y Ovando (referencia 2). Se considera al suelo representado
por un elemento mecanico de tipo Voight como el mostrado en la figura 3.5, donde la reaccion en

el pilote por umdad de longitud se obtiene como la suma de una componente elastica (resorte), pl,
y una componente viscosa ( amortiguador) representada por p2. Asi, tenemos que:

P=p+p, (17)

3.5.1 Funciones de impedancia

Componente elastica

La componente elastica se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

o] —

1-v, El

& :[ - ](Gm[l-h’(r)]) e fCul - ) v (1l8)

donde v, es la relacion de Poisson del suelo, EI es la flexibilidad del pilote de diametro B ( o su
ancho en la direccion del movimiento), G, es el modulo maximo de cortante dinamico de suelo.

El desplazamiento horizontal, ¥, del pilote de diametro B (ancho) esta dado por

*

Y=25B¢

Donde:
¢ es deformacion axial.

Por otro lado, sabemos que la maxima distorsion angular, ¥, inducida por la deformacion
axial, £, y su componente ortogonal, — v, esigual a:
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y=(1+v)e ' (19)

Despejando la deformacidn axial y sustituyendo en Y, tenemos:

y=258—L
1+ v

5

La funcion de atenuacion H(y ) esta dada por :

r 4

&i

H(y)=| —E~ (20)
1+ (LJ
B }’F

A,By y, son parametros del suelo que se determinan experimentalmente con ensayes dinamicos.
7, es la deformacion angular de referencia y varia con la consistencia relativa, C,:

C = L n: L " (2])

en donde /), es el indice de plasticidad y w,, w,, w, son las humedades natural y en los limites
liquido y plastico respectivamente.

Las caracteristicas del suelo se reflejan a través de su comportamiento esfuerzo-deformacion
o rigidez-deformacién. Los parametros A, B y y, que definen a la funcién de atenuacién H(y ),
dependen de las caracteristicas y tipo de material. En el caso del parametro y, esta dependencia
es claramente explicita pues depende de la consistencia relativa..

Esta relacion p, -y es no lineal y puede incluir los aspectos importantes del
comportamiento dinamico de las arcillas como el efecto de envejecimiento, la degradacion por
efectos de fatiga, el estado de esfuerzos en la masa de suelo y las caracteristicas de! material, como
se explica a continuacion:
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Componente Viscosa

Se sabe que la pérdida de energia durante el evento dinamico obedece a dos causas distintas,
por una parte existe disipacion de la energia por la radiacion de ondas sismicas P y S a partir del
pilote, y por la otra existe disipacion de energia en el ciclo histerético del material particular.

Considerando que en el método utilizado en este trabajo se emplea un método paso a paso
en el dominio del tiempo y suponiendo-que la excitacion es armonica la fuerza P. en la ecuacion
se calcula como:

)= (22)

Donde la componente debida a radiacion C, se obtendra como(referencia 10):

E 3 l
¢ =28opd1s| =21 {‘T{V,‘- }“
= + | —— —
¥ ps 5 JT(]I_V_‘) b ﬂfB

donde p, es la densidad de masa del suelo, ¥, es la velocidad de onda de corte del suelo, y

¥

f esla frecuencia (rango de frecuencias) de la excitacion (ciclos/s) y puede considerarse como la
frecuencia natural del deposito del suelo (campo libre).

Y la componente por el efecto histerético del suelo, C, se calculara con la siguiente
expresion (referencia 10):

" Donde:
E_ es el médulo de Young del suelo a la profundidad deseada
A, es el amortiguamiento histerético del suelo a la misma profundidad
¢ es un coeficiente independiente de la profundidad

Para pilotes largos y flexibles, & es funcion de las caracteristicas estratigraficas del deposito
de suelo, de la condicion de fijacion de la cabeza del pilote y de la rigidez relativa del pilote con
respecto a la del suelo. Existen graficas (referencia 4) donde se relacionan los valores de ¢ con el
modulo de Young del pilote normatizado por el del suelo, multiplicados por un factor de forma del
pilote.

td
h
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3.5.2 Ciclo de histéresis

Como sabemos una manisfestacion de la capacidad de un material para disipar energia se da
por medio de la aparicion de ciclos de histéresis (referencia 1).

En esta tesis la modelacion de las relaciones no lineales esfuerzo-deformacion se rigen por
las siguientes *: dtesis:

1) El amortiguamiento es de indole exclusivamente histerético, esto implica que es
independiente de la tasa de deformacion.

2) La rigidez del suelo adopta su valor maximo (el cual corresponde al inicial), cada vez que
se presenta un cambio en el sentido de las cargas.

De acuerdo a lo anterior la forma de la curva esfuerzo-deformacion angular del suelo puede
expresarse como 7= (ry, donde 7 es el esfuerzo cortante, G es el madulo de rigidez al cortante
dinamico del suelo y y es la deformacion angular.

Por otro lado, fas ecuaciones de carga y descarga son las siguientes (referencia 10):
a

Carga:

% = G,[1=F(r= 7] | 24)
Descarga:

%=G¢,[I—F(ym—}f)] 25)

Donde la funcion F, esta definida en el intervalo positivo incluyendo el cero; G, es el

modulo de rigidez al cortante para deformaciones pequefias que como ya se comento sera
también el correspondiente a cada cambio en el sentido de la carga.

Mediante integracion de las ecuaciones anteriores se pueden obtener las relaciones esfuerzo-
deformacion.

)]

Go[] “F(g_yml'n)]

¥ min

Desarrollando
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¥
T Ty = G,,[)f - rmm]— GGL F(e-y,.. )€
Si se propone el siguiente cambio de variable:

2n=¢-y,.,

20n= 2

Donde:

}/_}/rmn
0_..._..._
”E[’ 2 ]

Podemos reescribir la ecuacidén como:

2 2
r-7,,=G,[r- rmm{l o, fo"’m'" F (217)0"17} (26)

Haciendo:

| ¢»
H() = |, Fenon

Finalmente obtenemos las expresiones que regulan el comportamiento esfuerzo-deformacion
para carga:

T~ 20, =Gy =7, ][1 - H(}' —_ ﬂ 27

owcli-r)

~

donde:

27



Planteamiento del A fétodo Propuesto

I (r7ma) |7
Y,

H((rzm}) _ i
14—[ ]

3

7,

por un procedimiento analogo, podemos obtener las expresiones para descarga:

T — z'm; = —Go[ym - y]{l - H(y'"—‘“ziﬂ | | (29)

donde:

(30)

Aqui A'=A+C, , donde C, como vya se dijo es la consistencia relativa. Los otros

parametros ya fueron comentados.
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4 EVALUACION DEL MODELO

4.1 Aplicacién del método

El modelo matematico planteado en el capitulo anterior fue codificado en lenguaje de
programacion FORTRAN, para contar con una herramienta de facil aplicacton para efectuar el
analisis de estructuras resueltas a base de pilotes. Al programa se le Hamo6 SISTEMA for

El programa esta estructurado en tres subprogramas, cada uno asociado a los subsistemas
suelo-pilote, pilote-suelo-pilote y subestructura-estructura, llamados RSSSPNL for, SUELO.for y
TORRE for, respectivamente.

Para corroborar el correcto funcionamiento del sofware creado, se aplico a diferentes casos,
inicialmente de manera independiente para cada subsistema y finalmente para el sistema completo,
y a comparar estos resultados con los obtenidos con el uso del programa SAP90 (referencia 11).

4.2 Evaluacion del subsistema suelo-pilote

Para efectuar la verificacion de los resultados obtenidos para el subsistema sueio-pilote, se
procedio a efectuar el analisis de un pilote aislado, cuyas caracteristicas se detallan adelante, con la
subrutina RSSSPNL for y con el SAP90.

a) Caracteristicas fisicas del sistema suelo-pilote.
Se propuso el analisis de un pilote de seccion circular de 0.40 m de diametro y una longitud
efectiva de 25.0 m (Profundidad del estrato de apoyo), cuyas propiedades se presentan en la tabla

1.

Tabla 1 Propiedades del pilote

Pilote de concreto
‘ Densidad Moddulo de
Radio Area Momento de inercia P elasticidad | Amortiguamiento
(m) (m?) (m%) 3 ( 1 )
m —
e
0.2 0.12366 En "x"y "y" ©0.24465 1.585x100 | - 0.03
1.25664x10°3
En HZH
2.51327x10°3
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Dicho pilote se consideré embebido en el depdsitoc de suelo caracterizado por las
proptedades que se presentan en la tabla 2, las cuales se escogieron como representativas de un
depdsito de suelto blando tipico de la ciudad de México. Como en este nivel de la verificacion no
se incluye el comportamiento no lineal del suelo, no se definen los parametros de las curvas p-y
dinamicas.

Tabla 2 Propiedades del depéosito de suelo analizado

Profundidad m ! v
(m) Vil < Yo
0-2 90 1.2 0.35
2-4 90 12 0.35
4-6 90 1.2 0.35
6-8 69 112 0.4
810 69 1.i2 0.4
10-12 69 1.12 0.4
12-14 69 112 04
14-16 69 1.12 04
16-18 69 112 a4
18-20 69 L2 0.4
20-22 80 117 0.35
22-24 &80 1.17 0.35
24-25 80 1.17 0.33
Semiespacio.
A=2% 860 20 | e

h) Definicion de cargas actuantes en el sistema

Con el fin de cubrir todas las posibilidades de carga se propusieron varios casos, partiendo

“de lo mas simple (carga estatica) a lo complejo (carga estatica en la cabeza del pilote y con

variacion temporal y espacial de la excitacion a lo largo del fuste del pilote).
Caso 1. Inicialmente se procedio a aplicar una condicion de carga estatica consistente de una
fuerza horizontal de 30 ton y una fuerza horizontal y momento de 30ton y 35 tm,

respectivamente.

Se efectuaron los analisis correspondientes con el RSSSPNL y el SAP90, obteniéndose las
deformadas del pilote. En la grafica de la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos.
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Deformada del pliote (Carga i i Deformada det pliote (Carga horizantal de
harizentai=30ton) i | A0ton y momento pasitivo de 35 t.m.]

1 =y
£ -10 [ £ -0
1 - " — C — ——
C§ - = = =RESEPI! | g < - ~ ~RSSSPNL
, :
3 sapgs | 3 SA Po0
b e | H =
ERT - T
a [
|
! 1
; '
-20 -20
4
) ;
by
.
. -28 | ' -25
' -0.005 ¢ 0 00S 0.01 ’ } -0 0 Q002 00040006 0008
Desplaramientos [m) } Orsplazamiantes {m}
|
. | |
s R
(a) : )

Fig. 4.1 Comparaciones entre los resultados del RSSSPNL y el SAPY0 para
diferentes condiciones de carga estdtica

Como se puede observar en la figura 4.1, la discrepancia aunque no es importante, resulta
mayor cuando intervienen momentos concentrados, como es el caso de la figura 4.1.b, esto puede
atribuirse al grado de aproximacion que maneja cada programa.

Caso 2. En seguida se analizo la respuesta del mismo sistema sujeto exclusivamente a la
armonica presentada en la figura 4.2, considerandola como la variacién de aceleraciones en el
estrato de apoyo, sin considerar transmisién de carga por el suelo de campo cercano.

Excitacién propuesta

0.15
0.1

0.05 {

-0.05 -

-0.1

Aceleraciones {(m/s2)
[=}

| -0.15 + : :
] o] 5 10 15 20 25

Tiempo, s

Fig. 4.2. Acelerograma empleado
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En ias graficas de las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, se presentan las variaciones temporales de
desplazamientos obtenidas aplicando ambos programas de computo, nuevamente como en el caso
estatico no se presentan discrepacias importantes. '

Fig.

Historia de desplazamientos del sistema -.;elo-pilote en la

superficie
0 001
£ 00006
E
& oooe:
1 g = = = =RSSSPNL ' |
lE (————s5APS0 ||
8 -00002 . !
5]
= !
z 1
a -00008 !
.0 001 |
G 5 10 15 20 25 !
Tiempao, s '

4.3 Resultados comparativos de la respuesta en la superficie del sistema suelo-pilote
considerandn un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.

a

Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote a
11m de profundidad

0 006

. f A ’
' E 0003
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[=]
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1 [}
I N
i ¢ .0003
‘ ) u u
! -0 006 h '

0 5 10 15 20 25

Tiempo, s

Fig. 4.4 Resultados comparativos de la respuesta a 11.0 m de profundidad del sistema suelo-

pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.
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1
i

Desplazamientos (mm)

Historia

0 0004

00002

-0 002

-0 0004

i
5 10 15 20 25
Tiempo, s

de desplazamientos del sistem a suelo-pilote a
24.5m de profundidad

= = R3555PNL

SAPSD

Fig. 4.5. Resultados comparativos de la respuesta a 24.5m de profundidad del sistema suelo-
pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.

En las graficas de la figura 4.6 se presenta el perfil de desplazamientos obtenido para los -
instantes t=10 s y t=20 s, de la respuesta.

Profundidades {m})

Deformada del pilote {t210s)

-001

-0.005 0

Desplazamisntos (mm}

o

()

Profundldades (m)

Deformada del pllote {t=20s)

[—T I
RSSSPAL

0 000t Q.002 0.003 0004 0005

Despiazamlentos (mm)

(b)

Fig. 4.6 Comparacion de las configuraciones deformadas para dos instantes dentro del evento

dindmico
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Caso 3. A continuacion se considerd al sistema excitado exclusivamente por el suelo de
campo cercano, a través de impedancias dinamicas elasticas, consierando a la misma excitacion
mostrada en la figura 4.2, pero ahora tomandola como historia de desplazamientos. Como la
fuerza transmitida al pilote es funcion tanto de la excitacién como de la rigidez del suelo aledaiio al
pilote. este caso conlleva intrinsecamente una variacion temporal y espacial de la carga aplicada.

Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote a 3m de profundidad .

I 015

(=]
"

k=]
©
o

SAF30
= = =wRSSSPML.

Desplazamlentes {m)
-
[=]
<

! -01%

0 5 10 15 20 25

Tlempa, s

Fig. 4.7. Resultados comparativos de la respuesta a 3.0'm de profundidad del sistema suelo-
pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.

| Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote a 24.5m de profundidad

oo
Q006

0002
SAF30

‘w w =mRSSSPNL
-

-0 002

Desplazamlentos {m)

-0.008

-0.0%

o 5 1c 15 20 25
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Fig. 4.8. Resultados comparativos de la respuesta a 24.5 m de profundidad del sistema suelo-
pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.
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Como puede observarse en las dos graficas de las figuras 4.7 y 4.8, nuevamente la similitud
de resultados es bastante halagiiefia.

Caso 4. Finalmente se simulé un sistema suelo pilote sujeto a carga estatica (para simular las
cargas transmitidas por la edificacion) y dinamicas de variacion temporal y espacial a lo largo de
fuste del pilote, aplicando las cargas definidas en los casos 1 y 3 simultaneamente. Los resultados
obtemidos se presentan en las graficas siguientes.

Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote en la superficie

‘ 003 i
_ o2}
E
5 oo} |
|8 f——samo
P E o
- |- = = = ReSSPML]
1 N
i % 001 ¢ 1
I W 1
o )
) o 002 1 '
, -0 03
i a 5 10 15 20 25

Tiempo, s

Fig. 4.9. Resultados comparativos de la respuesta en la superficie, del sistema suelo-pilote
considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.

En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 nuevamente podemos obsevar la variacién espacial de los
‘desplazamientos del sistema suelo-pilote a diferentes profundidades, lograndose igualmente
percibir una buena semejanza en los resultados.

T

Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote a 11m de
profundidad

015

01t
aos

——SAPID |
= = = =RSSSPNL | |
|

-005

Desplazamientos (m)
o

01 ¢

-015

Fig. 4.10. Resultados comparativos de la respuesta a 11.0 m de profundidad, del sistema suelo-
pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano,
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Historia de desplazafnlentos del sistema suelo-pilote a 24.5m de

. profundidad
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Fig. 4.11 Resultados comparativos de la respuesta a 24.5 m de profundidad, del sistema suelo-
pilote considerando un comportamiento lineal del suelo de campo cercano.
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Fig. 4.12 Comparacion de las configuraciones deformadas para dos instantes dentro del evento
dindmico
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En las graficas de la figura 4.12, se presenta la respuesta del sistema suelo-pilote en términos
de las deformadas para diferentes tiempos de la respuesta. Nuevamente, se consideran aceptables
los resultados obtenidos.

4.3 Evaluacién del subsistema pilote-suelo-pilote

De manera similar al caso anterior se procedid a efectuar un analisis del subsistema pilote-
suelo-pilote, descrito en el capitulo anterior (ver figura 3.2), con la subrutina SUELO for vy el
SAP90 propuesto para las caracteristicas siguientes:

ki= ko = 29993.54 N/m

k:= 666.67 N/m

m;=my=5Ns.s/m

Se considerd a la excitacion definida por el acelerograma de la figura 4.2, actuando en los
apoyos.

~

Los resultados se presentan en las figuras 4.13 y 4.14

COMPARACION DEL MOVIMIENTO DE LA MASA 1,
OBTENIDO CON EL SAPS0 Y LA SUBRUTINA SUELO

01 ;
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o
8 o

Desplazamientos
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f
o

[P - —_—

Fig. 4.13 Comparacion de las historias de desplazamiento de la masa |
del subsistema pilote-suelo-pilote

Como puede observarse los resultados obtenidos son practicamente iguales para los
movimientos de la masa 1. aumentando higeramente el error para la masa 2, debido al orden de
magnitud de los desplazamientos que, como se puede observar en la grafica de la figura 4.14, es
menor.
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COMPARACION DEL MOVIMIENTO DE LA MASA 2,
OBTENIDO CON EL SAP90 Y LA SUBRUTINA SUELO
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Fig. 4.14 Comparacion de las historias de desplazamientos de la masa 2
del subsistema pilote-suelo-pilote

4.4 Evaluacion del subsistema subestructura-estructura

En seguida se efectud una verificacion similar para la subrutina TORRE for, se planted el
problema de obtener la respuesta dinamica del oscilador simple con el cual se pretende aproximar
el comportamiento de superestructura de acuerdo a los datos siguientes:

masa=m=5Ns.s/m
rigidez=k=10000N/m

Nuevamente se empleo la excitacion que aparece en la figura 4.2, aplicandola a la base del
modelo. La respuesta del subsistema subestructura-estructura se obtuvo en término de
desplazamientos normalizados por la gravedad, y su variacién con respecto al tiempo se presenta
enla grafica de figura 4.15. :

COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DEL
OSCILADOR SIMPLE CALCULADOS CON LA SUBRUTINA
TORRE Y CON EL PROGRAMA SAP90
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Fig. 4.15 Comparacion de las historias de desplazamientos de
la masa del subsistema subestructuctura-estructura
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Nuevamente puede observarse buena similitud en los resultados, ya que aunque para algunos
puntos se observan discrepancias generadas por inestabilidades comunes en métodos numéricos, la
tendencia que sigue la distribucién de los desplazamientos es la misma.

4.5 Verificacion del sistema completo

Las tres subrutinas anteriormente descritas y ya verificadas se unieron para crear el
programa SISTEMA.FOR. A continuaciéon se presenta la metodologia que se siguid, para
corroborar que los resultados que arroja el programa citado son correctos.

lnicialmente se procedio a efectuar el andlisis de un sistema de dos pilotes colocados en
linea, empotrados en una capa dura ubicada a Sm de profundidad. La estratigrafia propuesta se
considera constituida por tres estratos, divididos en subestratos para fines del analisis numérico,
cuyas propiedades se presentan en la tabla 1. Se excit6 el sistema mediante la misma onda senoidal
de la figura 4.2, en términos de aceleraciones y aplicada en el campo libre. Como los analisis se
comprobaron mediante la utilizacion del SAP90 y este no es capaz de tomar en cuenta los efectos
de disipacion de energia, se supuso el sistema como no amortiguado. Las cabezas de los pilotes se
consideraron libres, esto es no se involucro el efecto de una posible restriccion debida a la losa de
cimentacion. Tampoco se adiciond el efecto del movimiento de la superestructura. Las
propiedades de los pilotes son las mismas que las del caso anterior, y aparecen compiladas en la
tabla 2.

Debido a que con el SAP90 no pueden tomarse en cuenta los movimientos del suelo
directamente, se dividio el sistema en dos partes, una compuesta de un pilote aislado, y la otra
compuesta de una serie de vigas horizontales distribuidas verticalmente con la profundidad,
definidas por su rigidez y elementos de masa concentradas, similares a los descritos en el capitulo
anterior, como se muestra en el siguiente esquema;

Pilote aistado ligas horizon- Pilote aisiado v
tales con masa vigas horizon-

tales con masa

—> —_ 1 F -*F
— O — ]

—> 1 —

[

~ Ot = T

%

i ra O~ — R

__) - 1

™ he O~ = ad
PCLI j F],‘ FCLl+FIr

Fig. 4.16 Esquema de la metodologia utilizada en el andlisis con el SAP90
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Se analizo el pilote aislado obteniendo los desplazamientos en los puntos nodales (en este
caso localizados en la superficie, a Im y 3m de profundidad), se aplicaron éstos como datos de
entrada al modelo de vigas horizontales, obteniendo a su vez los desplazamientos en los elementos
masas de cada viga equivalente, con estos y los desplazamientos del pilote se calcularon los
desplazamientos relativos, los cuales se aplicaron nuevamente al modelo del pilote aislado en
términos de fuerzas variables en el tiempo, esto se hizo para simular el comportamiento de ambos
pilotes, moditi~ando la tuncion de la carga de acuerdo a los desplazamientos relativos respectivos,
para tinalmente obtener la historia de desplazamientos nodales del sistema de pilotes.

Se repitio el analisis con el programa SISTEMA FOR, de acuerdo a la metodologia
planteada en el capitulo anterior, pero considerando que no existe losa ni superestructura.

LLas comparaciones de los resultados de ambas modelaciones se presentan en las figuras 4.17
alad24 :

Comparacion de la historia de desplazamientos del ,
pilote 1 en la superficie )
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Fig. 4.17 Comparacion de la historia de desplazamientos de! pilote 1 en la superficie
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Comparacion de la historia de desplazamientos del
pilote 1 a1m de profundidad
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Fig. 4.18 Comparacion de la historia de desplazamientos del pilote I a 1m de profundidad

Comparacion de la historia de desplazamientos del
pilote 1 a 3m de profundidad
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Fig. 4.19 Comparacion de la historia de desplazamientos del pilote 1 a 3m de profundidad

Puede observarse en las graficas que excepto en la de las figuras 4.21 y 4.22, todas las
demas presentan una excelente similitud. Lo que era de esperarse porque el método numérico
empleado en la integracion por el SAP90 es similar al empleado en el programa SISTEMA FOR.
Las discrepancias observadas en la respuesta del pilote 2 a lm y 3m de profundidad son atribuibles
a inestabilidades del método debido a las constantes que maneja el SAP90.
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Comparacion de la historia de desplazamientos del
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Fig. 4.20 Comparaciin de la historia de desplazamientos del pilote 2 en la superficie
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Fig. 4.21 Comparacion de la historia de desplazamientos del pilote 2 a Im de profundidad
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: Comparacion de la historia de desplazamientos del
pilote 2 a 3m de profundidad
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Fig 4.23 Comparacidn de las deformadas del pilote para dos tiempos diferentes

En las graficas de las figuras 4.23 se muestra la comparacion de ia deformada de los pilotes
para dos diferentes tiempos. Puede observarse que se mueven defasadamente.
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Desplazamiento (m)
=1

Comparacion de la historia de desplazamientos obtenidos con el

Sap90 y con el programa SISTEMA.FOR para el estrato 1
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Fig. 4.24 Comparacion de la historia de desplazamientos para el estrato 1

Igualmente en las graficas de las figuras 4.24 a 4.26 se muestran las comparaciones de la
historia de desplazamientos obtenidas con el SAP90 y el programa SISTEMA FOR en cada
elemento masa que caracteriza al estrato en cuestion, nuevamente se observa una buena similitud..

Desplazamientos (m}

Comparacion de la historia de desplazamientos obtenidos con el

SAP90 y con el pregrama SISTEMA.FOR para el estrato 2
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Fig. 4.25 Comparacion de la historia de desplazamientos para el estrato 2
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Comparacion de ta historia de desplazamientos obtenidos con i SAPS0
y con el programa SISTEMA.FOR para el estrato 3
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Fig. 4.26 Comparacion de la historia de desplazamientos para el estrato 3

A continuacion, para proseguir con las evaluaciones, se analizo el mismo sistema de pilotes y
cargas anteriores, pero incorporando la superestructura, la cual se modeldo con un oscilador
simple. Como ya se comentd, el efecto de la superestructura se toma en cuenta por medio de la
aplicacion de fuerzas horizontales al nivel de la cabeza del pilote obtenidas a partir de los
desplazamientos relativos de la masa y la base del oscilador, los efectos de cabeceo se
involucraron mediante la-aplicacion de fuerzas axiales aplicadas nuevamente en la cabeza de los
pilotes, obtenidas a partir del momento de volteo y la férmula de la escuadria, suponiendo que la
losa de cimentacion es infinitamente rigida. En la grafica de la figura 4.27 se muestra la respuesta
en la parte superior de los pilotes cuando ya se involucrd la presencia de la superestructura, aqui
se despreciaron las deformaciones en la losa por lo que los movimientos en la cabeza de ambos
pilotes son los mismos

f \
! Desplazamientos an la cabeza de los pilotes tomando en cuenta el efecto
F de la superestructura
, .

Desptazamientos {m)

Tiempo,

Fig. 4.27 Historia de de.s‘plazamiehtas en la cabeza del pilote
obtenida con el programa SISTEMA
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De manera semejante a las evaluaciones anteriores, se obtuvo la respuesta con el prograiaa
SAP90 v con el programa SISTEMA for, los resultados se presentan en las graficas de la fguras
4.28. en donde se muestra la historia de desplazamientos en la cabeza de los pilotes. Como pl ede
observarse existe una gran similitud en los resultados.

Caomparacion entre los desplazamientos en {a cabeza de los pilotes
obtenidos con el SAPS0 y el programa SISTEMA for
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Fig. 4.28 Comparacidn de las historias de desplazamientos en lu . 1h 'za
del pilote obtenidos con el programa SAP90 y el SISTEMA. = )R

En la grafica de la figura 4.29 se muestran los movimientos de la mas~ qu : representa a la
estructura, y de la base del oscilador, que representa a la losa, pudiéndose .pr ciar que en este
caso existe un defase importante entre ambos.

Comparacién de los desplazamientos de la masa y la losa de cime+ ac'un
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Fig. 4.29 Comparacion de las historias de d .~pl.:zamientos
de la masa y la losa de cimentac.on
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4.5 Analisis no lineal

Para evaluar la correcta ejecucion de las subrutinas para el caso no linea! se procedié ha
efectuar un analisis de corridas parciales con el SAP90 en donde se corrigieron separadamente los
modulos de rigidez de los suelos involucrados en funcion del nivel de deformacion angular. por
medio de una hoja de calculo, de acuerdo al modelo propuesto. Lo anterior se efectud suponiendo
un pilote de 6 m de [ongitud con las mismas propiedades geométricas y material que el usado e
las verificaciones anteriores, hincado en un deposito de suelo integrado por tres estratos, cada uno
con las propiedades que se compendian en las tablas 3 y 4.

Tabla 3 Propiedades del depdsito de suelo analizado

Profundidad [m) ( ! ) v
V|— -
(im) A 4 T

0-2 20 1.2 . 0.35

24 69 112 0.4

6 80 117 0.35

Semiespacio

A=2% 800 20 | -

Tabla + Pardmetros para definir el comportamiento no-lineal del suelo

Profundidad Delta | wi wp wn
(m) (6) | (%) | (%)
-2 25 293 73 266
2-4 25 245 |, 98 222
- 23 281 9y 272
A 0.80
B3y =20%

Se considerd que las componentes de amortiguamiento por radiacion eran despreciables,
ya que el SAP90 no es capaz de tomar este efecto en cuenta. Se excito al sistema con la armonica
que se muestra en la figura 4.30, la cual se aplicé en todos los estratos como historia de
desplazamientos.
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: Historia de desplazamientos de la excitacion
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Fig. 4.30 Excitacion en términos de una historia
de desplazamientos

Se obtuvo la historia de desplazamientos de! sistema suelo-pilote en la superficie, a Im y a
3m, con el RSSSPNL y el SAP90 obteniéndose los resultados que se muestran en la figura 4.31

' Comparacion de las historias de desplazamientos

0.15
0.1 I— Carrpo Libre
oos | — — — — Superficie (SAFD0)
........ a 3m (SAF30)
o e o a 5m (SAP90)

8 |- -0~ ~ Superficie (Rssspni)

Desplazamientos (m)

| 0.05 ‘ - +&-- - a 3Im{Rssspnh
o1 |-.n--a5m(Rssspnl)
-0.15

Tiempo, s

Fig. 4.31 Comparacidn de la respuesta en términos de historias
de desplazamientos a diferentes profundidades con el SAP90 y el RSSSPNL

De acuerdo con los resultados, el analisis no-lineal efectuado con el programa
RSSSPNL.for arroja resultados bastante aproximados a los calculados con la ayuda del SAP90 y
una hoja de calculo, teniéndose un error maximo del 10% aproximadamente, el cual se considera
aceptable para fines practicos.
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Con el analisis del RSSSPNL.for tambi€n se obtuvieron los ciclos de histéresis para las
mismas profundidades, los cuales se muestran en las graficas de las figuras 4.32 a 4.35:

Ci¢los de histéresls en Ja superficie

Esfusrzo corlants (Torvm2)
y &

[

-15 -1 -05 0 [ E]
Deformacion angular (%)

! Ciclos de histéresis a 3m de profundidad

Esfusrzo cortarus {Tornwm2)
N

65 0 s 1 15z

Deformacion anguiar (%)

Fig. 4.33 Ciclos de histéresis a 3m de profundidad
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Ciclos de histéresis a Sm de profundidad

Esfuerzo cortants {Ton/m2)
@

-2 1] 2 4 8
Datormacion sngula | %)

Fig. 4.34 Ciclos de histéresis a 5m de profundidad

Como puede observarse, es en el nudo mis profundo en donde se aprecia mas el
comportamiento no lineal entre el suelo y el pilote, lo que es atribuible a la condicién de apoyo del
pilote que hace que aumente los desplazamientos relativos entre el pilote y el suelo de campo
cercano. '

En segurda se procedio a analizar el caso en el que la excitacion estuviese aplicada en la
cabeza del pilote y el deposito de suelo fuese homogéneo con las propiedades del primer estrato
de la tabla 2, obteniéndose la historia de desplazamientos nodales y los ciclos de histerésis que se
muestra en las figuras 4,35 a 4.38 :

. " Comparacién de las historias de desplazamientos
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Fig. 4.35 Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote
a diferentes profundidades
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Esfuerzo conants [‘rnnfmzi
]
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Deformacior gu'w o}

Fig. 4.36 Ciclos de | istéresis en la superficie

Como era de esperarse las mayores defori 1ac ones relativas se observan ahora en la region
cercana a la cabeza del pilote, donde esta aplic da ia carga, disminuyendo sus amplitudes con la
profundidad, de manera que a 5m de profur lidid existe un cambio alternado entre carga y
descarga por el efecto del empotramiento de b .se que hace que no se definan claramente los
lazos de histéresis.

Ciclos© h & esisa 3m de profundidad

5 JE—

Esfusrzo cottants (Ton'm2)
: s
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Cuformacion angular (%)

Fig. 4.37 Uicios de histéresis a 3m de profundidad
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Clclos de histéresis a 5m de profundidad
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Fig. 4.38 Ciclos de histéresis a 5m de profundidad

Finalmente, para terminar con la verificacion del programa, se procedio a analizar el mismo
sistema suelo-pilote pero ahora con la misma carga aplicada en ambos extremos. Obteniéndose la
historia de desplazamientos y los ciclos de histéresis mostrados en las graficas de las figuras 4.39 a
4.41

Comparacion de las historias de desplazamientos

J1%

Desplazamientos (m)

Tiempa, s

Fig. 4.39 Historia de desplazamientos del sistema suelo-pilote
a diferentes profundidades
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Ciclos de histéresis en la superficie

Esfusrzao cortants |'|'nulm_2]

-1 0 1 2 3 4 5
Ceformacion angular (%) ’

Fig. 4.40 Ciclos de histéresis en la superficie

Como puede observarse, en este caso se definen bien los ciclos de histéresis para todas las
profundidades observandose que se guarda una proporcion clara entre el nivel de deformacion
angular con la profundidad y las condiciones de carga y frontera analizadas.

1
|
Clclos de histéresisa 3m de profundidad |

Esfuerzo corate (Toswm2)
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Fig. 4.41 Ciclos de histéresis a 3m de profundidad
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Clclos de histérests a 5m de profundidad

Esfuerzo cortante {Ton/m2)
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Fig. 4.42 Ciclos de histéresis a 5m de profundidad

4.7 Comentarios

Se presentaron las verificaciones del programa RSSSPNL para el caso de comportamiento
lineal y no lineal del suelo que rodea al fuste del pilote.

Los resuitados obtenidos con el SAP90 fueron practicamente iguales a los obtenidos con el
software en revision, por lo cual se considera que el programa trabaja sin problemas.

En el caso del analisis no lineal, debe tenerse en cuenta que la verificacion se llevo a cabo
mediante un analisis parcial equivalente con ayuda del SAP90 y una hoja de calculo, por lo que los
resultados ain deben calibrarse con otros métodos equivalentes y/o experimentalmente.



5 ANALISIS PARAMETRICO

Una vez que el que el programa fue verificado se procedio a usarlo para realizar un
analisis sistematico de diferentes casos, variando los parametros de manera que se pudiese
reconocer tanto a los mas relevantes como las relaciones existentes entre ellos, para finalmente
conformar un modelo matematico simplificado que nos permitiese con un cierto grado de
aproximacidn obtener los mismos resultados. Esto, por un lado, hace que se cuente con un
analisis exhaustivo del problema y, por el otro, que se prepare un camino sencillo de facil
aplicacion practica para la resolucion de problemas relacionados con la respuesta dinamica de
cimentaciones piloteadas que pueda tener el ingeniero de disefio.

El marco metodologico que se siguid se muestra a continuacion.

5.1 Descripcion de ia Metodologia

Planteamiento de la metodologia

Con en fin de comenzar el proceso, se planted el analisis de la respuesta dinamica de un
sistema suelo-pilote desplantado en un depdsito homogéneo, suponiendo comportamiento lineal
del suelo. Las propiedades del pilote en cuanto a geometria y material, son las mismas que se han
venido manejando a lo largo de esta tesis, y que se recuerda se compilan en la tabla I, en el
capitulo 4. El peso volumétrico del depésito de suelo se tomo de 1.2 ton/m3, la relacidon de
Poisson de 0.35 y las velocidades de onda de cortante de 131.24 m/s, 262.48 m/s y 524.96 m/s
para lograr frecuencias naturales de 0.25, 0.5 y 1.0 Hz respectivamente . El espesor para todos los
casos se¢ tomd de 40 m y se considerd subyacido por una capa de roca (frontera rigida o
semiespacto) con un peso volumétrico de 2t/m3 y una velocidad de onda de cortante de 800 m/s.

La frecuencia fundamental del depodsito de suelo se varid en las frecuencias que se
consideraron englobaban los casos mas comunes.

En cuanto a la excitacion del sistema, se impuso como una historia de aceleraciones con
una forma armonica definida por el seno modulado que se presenta en la grafica de la figura 5.1.
Se aplico en el semiespacio y la respuesta del campo libre se considerd compuesta por ondas SH
propagandose verticalmente.
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Historia de aceleraciones de la excitacién
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Fig. 5.1 Historia de aceleraciones empleada

Como tambi:n existe incertidumbre en el valor de la frecuencia fundamental de la
excitacion esta s¢ va 10 de manera similar en un rango de frecuencias de 0.1875Hz, a 2.0Hz.

Los pas s s:9uidos en el analisis se describen a continuacion:
=

Anali i del campo libre

Se o' tr >larespuesta del depdsito de suelo empleando el programa SHAKE, en términos
de historia ¢ - aceleraciones a diferentes profundidades. Esto se realizd para todas las
combinaci 12+ de frecuencia fundamental de la excitacion, f., y del depdsito de suelo, fi,
expresad.)- ¢ mo una relacion de frecuencias, R=f./f;.

N :d ante una integracion de las aceleraciones se obtuvo la historia de velocidades y
analogar en-: la de desplazamientos, estas fueron empleadas para caracterizar el vector de cargas
de la ec..ac: -n diferencial parcial que modela el fenémeno (referencia 1).

cn cguida se presenta una muestra de los resultados obtenidos
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Historia de desplazamientos absotutos del campo libre a 10m de profundidad
{fe=0.25hz y fd=0.5hz)
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Fig. 5.2 Respuesta del campo libre en términos de desplazamientos absolutos para una
relacion de frecuencia “R” de 0.5

En las figuras 5.2 a 5.4 se puede apreciar los resultados tipicos del proceso de integracion
doble de las historias de aceleraciones obtenidas con el SHAKE, que se traducen en historias de
desplazamientos, aunque se encontraron las distribuciones para mas profundidades (desde la
superticie hasta 40m, con incrementos de 2m) aqui solo se presentan las ubicadas a 10m de
espesor, ya que solo tienen el fin de ilustrar los pasos seguidos en el analisis. Se manejaron
desplazamientos, velocidades y aceleraciones absolutas.

Historia de desplazamientos absolutos del campo libre a 10m de profundidad
(fe=1.0hz y fd=1.0hz}
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Fig. 5.3 Respuesta del campo libre en términos de desplazamientos absolutos para una relacion de
frecuencia “R” de 1.0
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Igualmente aunque se barrieron mas relaciones de frecuencia solo se presentan las graficas
para valores de “R” de 0.5, 1 y 2.0, por la razon expuesta en el parrafo anterior

Historia de desplazamientos absolutos del campo libre a 10m de profundidad
{fe=0.5hz y fd=0.25hz} '
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Fig. 5.4 Respuesta del campo libre en términos de desplazamientos absolutos para una
relacion de frecuencia “R” de 2.0

Analisis del sistema suelo-pilote

Resolviendo el problema de interaccion dinamica suelo-pilote en el dominio del tiempo
con la subrutina RSSSPNL se obtuvieron las historias de desplazamientos absolutos del pijote a
diferentes profundidades, las deformadas criticas en base al criterio de las maximas curvaturas en
la deformada del pilote y los diagramas de momentos asociados.

Nuevamente en las graficas de las figuras 5.5 a 5.9, se presenta una muestra de los
resultados. '
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7

Historia de desplazamientos absolutos del sistema suelo-pilote a 10m de
profundidad (fe=0.2%hz y fd=0.5hz}
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Fig. 3.5 Respuesta del sistema en términos de desplazamientos absolutos para una relacién de
Sfrecuencia “R” de 0.5

En las graficas de la figuras 5.5 a 5.7 se presenta la respuesta obtenida al aplicar al sistema
suelo-pilote los efectos de la excitacion propuesta, lo que se hizo mediante el empleo del
programa RSSSPNL (referencia 1), nuevamente para la misma profundidad de 10 m y las mismas
relaciones de frecuencia “R” de 0.5, 1 y 2.

| Historia de desplazamientos absolutos del sistema suefo-pilote a 10m de
profundidad (fe=1.0hz y fd=1.0hz)
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Fig. 5.6 Respuesta del sistema en términos de desplazamientos absolutos para una relacion de
Jrecuencia “R” de 1.0
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Historia de desplazamientos absolutos del sistema suelo-pilote a 10m de
profundidad (fe=0.5hz y fd=0.25hz)
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Fig. 3.7 Respuesta del sistema en términos de desplazamientos absolutos para una relacién de
g, P P P
Jrecuencia “R” de 2.0

En las graficas de la figura 5.8 se observa las deformadas del pilote que tienen la
curvatura maxima en todo tiempo para una relacion de frecuencia dada, ésta se determino
revisando inicialmente la mayor que se presentaba para cada tiempo y posteriormente eligiendo la
de aquei en donde se tenia el maximo de ellas (maximo maximorum), esto con el fin de encontrar
el instante en el cual en el pilote se desarrolla el maximo momento flexionante.

Nuevamente solo se manejan los resultados para las relaciones de frecuencia de 0.5, 1 y 2
por no considerar adecuado el saturar con un excesivo numero de graficas la descripcién de la
metodologia que haga que se desvie la atencion del camino seguido.

Finalmente en las graficas de la figuras 5.9 se proporcionan las configuraciones de los
diagramas de momentos flexionantes para los tiempos obtenidos en el paso anterior, esto es, el
diagrama del momentos en donde se presenta el maximo maximorum.
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Fig. 5.8 Deformadas del pilote para relaciones de
frecuencias “R” de: (a) 0.5, (b}1.0 y (c) 2.0
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Debe hacerse notar que en las graficas anteriores los desplazamientos son absolutos por
lo que tienen la componente del movimiento del semiespacio, razon por la cual en algunos casos
no coincide el cero con la punta del pilote.

Momantos flaxionantes para sl tlampo Momantos flaxlonantes para el tiempo
critlco . critlco
{(fe=0.25H2 v fd*0.5Hz} . 1 {fem1.0Hz vy Id=1.0HZ)
]
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------------ 0
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| s i
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= i ! §
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Fig. 5.9 Diagrama de momentos flexionantes del pilote para
relaciones de frecuencias “R” de: (a} 0.5, (b) 1.0 (C) 2.0
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5.2 Analisis de parametros

5.2.1 Pilote aislado

La parametrizacion consiste en variar una caracteristica del fendmeno mientras que los
demas se mantienen constantes y posteriormente normalizar los resultados con respecto a esta o
con otra del mismo género, de manera de contar con relaciones adimensionales. Asi, se llevo a
cabo esto con las deformadas del pilote obtenidas con anterioridad normalizandcia~ con respecto
al desplazamiento que se presentaba en su cabeza, y a los diagramas de momentos flexionantes
con respecto al maximo, lo anterior se presenta en las graficas de las figuras siguientes para varias
relaciones de frecuencia.

Para cubrir todo el espacio de resultados se procedi¢ a hacer variar tanto el diametro del

pilote de 0.20 m a 1.40 m y la profundidad de desplante de 10 m a 40 m.

En la siguiente tabla se presentan las variaciones de parametros efectuadas

Tabla 5. Valores de los pardmetros analizados

fo | fu |Reffy Df | 1 ! N, | N L
d m | (m) | (1.5m)
0 i.0 & 40 0.70 100000 3 !
1.5 0
4 a.50 2/3
1.0 3 34 3
0.75 2 0.40 2
0.5 1.3 10000 12
05 ! 22 0.30 2
0375 0.75 i3
a5 0.20
0.25 025 025 10 100 b 0
0.1875

Donde:

f., es la frecuencia de la excitacion

fs, es la frecuencia del deposito
R, es la relacion de frecuencias
Dy, es la profundidad de desplante del pilote
r, es el radio del pilote
1, es el factor de inercia, parametro que trata de tomar en cuenta los efectos de la
masa de suelo que se encuentra entre pilotes, mas adelante se profundiza en éste concepto.

N,, es el nimero de pilotes
N,, es el nimero de estratos

L., es la relacion de espesores, mas adelante se detalla este parametro
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Variacion de 1a relacion de frecuencias

Se procedio a analizar la respuesta de sistemas suelo-pilote ante ondas SH propagandose
verticalmente generadas por la aplicacion de la armonica de la figura 5.1 en el semiespacio. La
frecuencia de la excitacion y la natural del deposito de suelo se variaron conforme a la tabla 5. En
la grafica de la figura 5.10 se muestran las deformadas del pilote normalizadas con respecto al
maximo para las diferentes relaciones de frecuencia obtenidas para diferentes combinaciones de
y f3, expresadas en dicha figura en el formato (f.,f).

Deformadas de pilote normalizadas para diferentes
relaciones de frecuencia

I____(m,os}

| — e (10,0 25)
| —o—s.10)
—x—(05.0.5)
(0 5,025)

| —_e— (02510

| —x—(025.05)
i—o—(o 25.0.25)
—— (150 25)
|—o—(2 0,0 25)
boeion.. (0750 25)
“_.,_ (C375.025) | :
leaCke. (0 1875025)]

=20

Profundidad (m)

-30

.40 s
-200 -1 50 -100 050 a0 Q50 100 150 2,00

Desplazamlenio normallzade conrespecto al de la superficie

Fig. 5. 10 Normalizacidn de la deformada de los pilotes con respecto al desplazamiento en la
cabeza del pilote para diferentes relaciones de frecuencia

Puede verse en estas curvas que para diferentes combinaciones de f. y f; que generan el
mismo valor de “R”, las deformadas presentan la misma forma, lo que es un hecho importante
desde el punto de vista de poder generalizar una expresion funcion de “R” que permita obtener
cada configuracion.

Variacion de la profundidad de desplante

Se modificé sucesivamente la profundidad de desplante en la forma expresada en la tabla 5
para cubrir los casos mas comunes. En las graficas de la figura 5.11 a 5.12 se muestran las
deformadas del pilote obtenidas y sus correspondientes diagramas de momentos. La profundidad
de desplante se normalizo con respecto a la longitud del pilote, los desplazamientos nuevamente
con respecto al de la cabeza y los momentos flexionates con respecto al maximo.
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Fig. 5.11 Deformadas de pilote para diferentes profundidades de desplante y reluciones de
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Como se puede apreciar, las deformadas siguen una cierta tendencia que es funcion

inversa de la profundidad de desplante, esto es cuando se profundizan los pilotes las curvas tienen
a ser mas pronunciadas. Sin embargo, cabe agregar que la magnitud de los desplazamientos no

cambia apreciablemente antes de la normahizacion.

Profundidad nermalizada, z/Df

Momentos flexionantes normailizades Momentos flexlonantes nermallzados
(fd=0.25H2,fe=0.25Hz) (fe=0.5Hz y td=0.25Hz}
...... Bf=34m
! — —Df240m
|
§ - -@— 01=22m
d
...... pf=34m B —- -
— =~ ~Dt=40m ‘E
—&——Df=22m ; g
—_——Di=t0m | ! E
—_— T
I E
2
&
I‘ 1
o )
10 00 | -____"--.___i ‘
if -1 ——=a : .
Momentes flexionantes -200 -1.00 o a0 106 z 00 !

naormallzados

PMrotundvdad normakzada, 2/Df

Momentos A
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(b)

Momentos flexlonanties normalizados
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—
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|___.--€)|‘=M:Im|i

— m-—-Dfz22m |
f

(0

Fig. 5.12 Diugrama de momentos para diferentes profundidades de desplante y
relaciones de frecuencia de: (a) 1.0, (b) 2.0 y (c) 4.0
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En las graficas de la figura 5.12, en donde se presentan los diagramas de momentos
normalizados, como se puede apreciar la tendencia general es la misma, aunque las magnitudes
cambian en proporcion directa a la profundidad de desplante.

Se presentan los resultados para relaciones de frecuencia R de 1, 2 v 4, va que con esto se
P P y4 yaq

cubre el rango mas comun de casos en la practica.

Variacion del radio del pilote

Se procedi6 ha efectuar un analisis semejante modificando los valores del radio del pilote
como se mostro en la tabla 5, los resultados se presentan en las graficas de la figura 5.13 ala 5.16

Deformadas de pilote
{fe=0.25Hz y fd=0.25Hz)

_————r=0 70m
=0 30m

Profundidad [m)

coo 050 100

Desplaramientos norm alizados

....... =0 50m

—Q— =0 20m .
i

Pretundidad {m}

.40 R
-1 00 -0 50 000 0590 100

20 |

230 1

Deformadas de pilote
(fe=0.5Hz y fd=0.26Hz)

------ r=0 70m
—@—r=040m
——eee (= 20

Cesplazamlentos norm alizados

(a)

(b) -

Fig. 5.13 Deformada de pilote para diferentes radios de pilotes y
relaciones de frecuencia de : (@) 1.0, (b) 2.0
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Deformadas de pilote

(fe=1.0Hz y fd=0.25Hz)

' 9
i
' 10 1
g
-
2
= .20 |
=
, 2
R e
o
.30 &
.40
-4 00 -0 30 o a4a 050

1.00

Desplazamilentos noerm allzados

— "
—ee~.-r=070m

—@— =038 m
—O— =020 m
-

Fig. 5.14 Deformada de pilote para diferentes radios de pilotes y relacion de frecuencia de 4.0
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Fig. 3.15 Momentos ﬂexionante:s en el pilote para diferentes profundidades de desplante y

(b)

relaciones de frecuencia de: (a) 1.0, (b) 2.0
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Momentos flexionantes
(fe=1.0Hz y fd=0.25H2z)

—_—
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Fig. 5.16 Momentos flexionantes normalizados en el pilote para diferentes profundidades de
desplante y relacion de frecuencia de 4.0

Nuevamente las relaciones de frecuencia analizadas sonde 1, 2y 4.

5.2.2 Pilotes dispuestos en linea

En seguida se hace la presentacion del analisis paramétrico efectuado para los pilotes
dispuestos en linea. En los casos analizados se considerd que los pilotes estaban libres en sus
extremos, las propiedades geométricas del pilote fueron las mismas entre ellos y corresponden a
las utilizadas en el pilote aislado. Igualmente se supusieron desplantados en los depositos
homogéneos manejados en el inciso anterior, y se emplearon las mismas excitaciones.
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Variacion de la masa

El primer parametro que se vario fue el de la masa de las impedancias dinamicas que
representan los efectos inerciales del suelo que se encuentra entre pilotes (ver figura 3.2 en el
capitulo 3), a estas masas, que se obtienen por areas tributarias en funcion de la separacion entre
pilotes, se les denominé factor de inercia, 1. Dicho factor se consideré de 100, 10000 y 100000

15" : - ., . o
——, valores para loc cuales se permitia la observacidn de diferencias en las deformadas de los
m

pilotes contiguos.

A continuacion se procedio a fijar una zona de influencia en donde los movimientos del
pilote interactuaran significativamente con el suelo, para lo cual se siguto la recomendacion que se
presenta en la referencia 13, en donde se manifiesta que la distribucion de esfuerzos alrededor de
pilotes cargados lateralmente se concentran a una distancia de 2 diametros a partir del centro del
pilote, de esta forma la interaccion maxima se presenta en una porcion de suelo delimitada por un
contorno circular cuyo radio es dos veces el diametro del pilote.

Para tener relaciones adimensionales se procedié a normalizar los factores de inercia, [,

a

rs . .. . . L. )
por una masa de 0.491 —— correspondiente a la region de influencia maxima para un pilote con
‘ m

radio de 0.20 m embebido en un deposito de suelo de 1.2 t/m” de peso volumétrico.

Mas adelante se volvera a lo anterior, presentando y comentando los resultados
obtenidos.

Variacion del namero de pilotes

Para tomar en cuenta el efecto del grupo de pilotes se procedid a variar indirectamente la
rigidez del suelo entre pilotes, modificando la fuerza generada por las impedancias dinamicas en
funcién del namero de pilotes, dividendo ésta entre el numero de espacios intermedios de acuerdo
a la siguiente expresion:

Ky = K/ N,-1)

Donde:

K., es la rigidez del suelo entre pilotes

k, es la riguidez dinamica obtenida de las curvas p-y
N,, es el nimero entre pilotes

No se vari6 el diametro de los pilotes porque ya habia quedado claro en el analisis de un

pilote aislado, que s6lo generaba un aumento en la rigidez del sistema, ni tampoco la profundidad
de desplante porque este parametro practicamente no influy en la respuesta del pilote aislado.
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2

5.3 Modelo simplificado

5.3.1 Pilote aislado

.as graficas ya presentadas, derivadas del analisis paramétrico, nos pusieron en

condiciones de entrever las relacinnes de las diferentes variables que influyen en el problema. -

La respuesta dinamica de un sistema por lo general se puede expresar como una serie de

armonicas superpuestas, siendo el caso mas simple una suma de senos y cosenos, asi que se
propuso una expresion de este tipo en dos términos, la cual tras sucesivas calibraciones tomo la
forma que se muestra en seguida,

\r . Tz, RD! z R Tz, RDI -
) —_1_!,r( 08 S H ~ 60 Sen T : GhH

Donde : .
Y., es el desplazamiento de la cabeza del pilote

. Ze, es una profundidad equivalente
R, es la relacion de frecuencias igual a fi/f;
H, es el espesor del estrato

Y también:

Donde:

z, es la profundidad donde se desea conocer el desplazamiento
Df, es la profundidad de desplante -

Por otro lado, para definir un modelo simplificado de las configuraciones de los

diagramas de momentos flextonantes se procedid a hacer uso de la conocida relacion que existe
entre la ecuacion de la deformada de una barra y su momento flexionante, expresada por una
segunda derivada del desplazamiento multiplicada por una constante definida en términos del
material y la rigidez del elemento, de esta forma derivando dos veces la ecuacion (3 1) tenemos:

r

0 =R : rz, RD, (7r R)3 mz, RD,
M(z) =y, LI i - Cos + Senf ————

V2 H 2H 240 H* 2 H

- -
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Donde ;

E, es el moédulo de Elasticidad del material
I, es el momento de inercia de la seccion transversal del pilote

y los otros parametros tienen los mismos significados ya definidos

Las ecuaciones (31) y (32) nos permitc obtener la deformada y el diagrama de momentos
critico del pilote respectivamente,

La fuerza cortante se puede obtener a partir del momento flexionante empleando la teoria
de vigas. No se consideré primordial plantear una expresion para cortante porque el efecto que
predomina en el disefio de este tipo de elementos estructurales es basicamente la flexion.

Comparacién de deformadas
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|
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Comparacién de .momentos flexionaples
(fe=0.5Hz y fd=0.25Hz)
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Fig. 5.17 Comparaciones entre los Je.splazamientos (a) v momentos flexionantes (b)
obtenidos con el programa RSSSPNL y los del modelo simplificado

En cuanto a la figura 5.17 (a), puede observarse la similitud en las deformadas es bastante
buena para esta relacion de frecuencia, para mayores, se observa un error apreciable aunque no
importante ya que la magnitud de los desplazamientos es muy pequeiia (del orden de 1mm), para
altos valores de R, lo cual permite que la ecuacidn matematica propuesta no pierda validez. De

‘manera que conociendo la profundidad del deposito H y la relacion de frecuencia “R” se puede

determinar la configuracion de la deformada con una buena aproximacion.

Como puede observarse en la figura 5.17 (b), la configuracién de momentos flexionantes
obtenida con la ecuacion anterior resuita ser la envolvente de momentos para cada deformada,
inclusive para diferentes profundidades de desplante, lo que es muy til desde el punto de vista
practico. Cabe comentar que aunque las condiciones de frontera para el pilote analizado deberian
presuponer un momento cero en los extremos, el modelo simplificado propuesto no es capaz de
tomar esto en cuenta, sin embargo nuevamente carece de importancia ya que el criterio que rige el
disefio de este tipo de elementos estructurales es por lo general el del momento maximo.

La influencia en el cambio de las deformadas en funcion de la profundidad de desplante y
el radio del pilote se tomo en cuenta en el modelo propuesto normalizando con respecto a la
profundidad de desplante, de manera de hacerla adimensional en profundidades.

Para poder decir que esta ecuacion aproxima de manera conveniente las deformadas de
pilote y momentos flexionantes obtenidos mediante el uso del programa, se procedid a
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compararlos para los casos anteriormente analizados, lo que se presenta en las graficas de las
figuras 5.18 ala 5.19.
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Fig. 5.18 Compa}-aciones entre los desplazamientos obtenidos con el programa y el modelo
simplificado para diferentes profundidades de desplante, (a), y radios de pilotes, (b) y (c)
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radios de pilote.

Profundidad (m)

Enseguida se presentan curvas similares de tos diagramas de momentos para diferentes
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Fig. 5.19 Comparaciones entre los diagramas de momentos obtenidos con el RSSSPNL yilos
del modelo simplificado para diferentes profundidades de desplante, (a), y radios de pilotes, (b) y (¢)
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En las graficas de la figura 5.20 se presentan mas comparaciones entre ios resultados del
modelo simplificado propuesto y los obtenidos con el programa RSSSPNL para posibilidades
diferentes a las inicialmente analizadas. Esto se efectud con el fin de verificar la validez del
modelo para otros casos. Se analizo un pilote de 0.20m de diametro desplantado a 40 y 22 m de
profundidad en un depdsito de suelo homogeéneo cuyo frecuencia fundamental se supuso de 0.20
Hz, la frecuencia de la excitacion fue de 0.20 Hz y 0.80 Hz, teniéndose dos relaciones de
frecuencia. 1 y 4. Enseguida se presentan algunos de las comparaciones efectuadas tanto para
deformadas de pilote como para momentos flexionantes.

N - -

Otras comparaciones de deformadas ) Otras comparaciones de momentos
(fe=0.20Hz y fd=0.20H2) flexionantes (fe=0.80Hz y fd=0.20Hz)
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Fig. 5.20) Otras comparaciones de desplazamientos (a)
¥y momentos (b) obtenidos con el programa RSSSPNL

La aproximacion lograda por el modelo simplificado para estos casos queda entonces
demostrada en las figuras anteriores tanto en términos de desplazamientos como de momentos.
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Definicién de una metodologia de analisis simple

Resta por definir una metodologia de analisis simple que tenga aplicaciones practicas, para
fo cual se construyo la serie de graficas que se presentan en las figuras 5.21 ala 5.26.

En la grafica de la figura 5.21 se puede observar los desplazamientos en la cabeza del
pilote de 12 44t.m. de flexibilidad, expresada como f=EI/D; (Donde I, E y Dy ya se definieron,
para fines de esta tesis se considerd que la profundidad de desplante coincidia con la longitud del
pilote), normalizados con respecto al espesor del estrato, H, para diferentes relaciones de
frecuencia, R, y posteriormente se validan estas curvas para distintos vaiores de f; variando por un
lado la profundidad de desplante (ver figura 5.22} y por otro el radio (ver figura 5.23) del pilote.

Asimismo, en las curvas de la figura 5.24 se muestra el momento flexionante maximo del
pilote de f;=12.44t.m., normalizado con respecto a su flexibilidad nuevamente para diferentes
relaciones de frecuencia, R, extendiendo su rango de aplicabilidad para otras profundidades de
desplante y radios de pilote con las graficas de las figuras 5.25 y 5.26 en donde se observa la
relacion de estos parametros con respecto a la respuesta en términos de momentos flexionantes
normalizados con respecto al maximo de f,=12.44t.m.

Pasos a seguir:

a) Si se necesita conocer la configuracion deformada del pilote:

I. Conociendo la velocidad de cortante promedio en un deposito de suelo, v la frecuencia
fundamental dominante de los movimientos que arriban a un sitio dado se procede a
calcular la relacion de frecuencias respectiva, R= fi/fy.

2. Se elige una de las curvas presentadas en la figura 5.21 o se interpola entre ellas, para
que, entrando con la frecuencia. de la excitacion se determine el desplazamiento de la
cabeza del pilote normalizado con respecto al espesor del estrato, H.

3. Se multiplica el valor obtenido en el paso 2, por H y por los factores correctivos para
tomar en cuenta la profundidad de desplante y el radio del pilote obtenidos con las graficas
de las figuras 5.22 y 5.23 respectivamente de manera de encontrar finalmente el
desplazamiento maximo en la cabeza del sistema suelo-pilote en cuestion, en términos de
desplazamientos absolutos.

4. Se ingresa el desplazamiento maximo en la cabeza obtenido en 3) directamente en el
modelo de la ecuacion (33), para tener la configuracion de la deformada del pilote.
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Desplazamientos de 1a cabeza del pilote normalizados

con respecto al espesor del estrato (H=40m)
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Fig. 5.21 Desplazamientos de la cabeza del pilote de f.=12.44t.m normalizados con respecto al
espesor del estrato de 40m, para diferentes relaciones de frecuencia, R

Desplazamientos normatizados

Desplazamientos de la cabeza de los pilotes desplantados a
diferentes profundidades normaiizados’con respecto al de 40m

de profundidad

—_
L

(dc(DI=Dfdc{Df=40m))
[=3 (=] o -
- [} w o

<
L

O
o

(=]

02 04 08 08

Profundidades de desplante normalizadas con respecto al
espesof del estrato, DffH

Fig. 5.22 Desplazamientos de la cabeza de los pilotes desplantados a diferentes profundidades
normalizados con respecto al de f,=12.44t.m para diferentes

relaciones de frecuencia , R
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Desplazamientos de la cabeza de los pilotes de diferentes
radios normalizados con respecto al de 0.20m
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Fig. 5.23 Desplazamientos de la cabeza de los pilotes de diferentes radios normalizados con
respecto al de f,=12.44t.m. para diferentes relaciones de frecuencia, R

b) Si lo que se requiere es la variacion del momento flexionante con la profundidad:

|. Se procede a entrar de forma simitar a la grafica de la figura 5.24 para un valor de Ry
t. dados, y se obtiene el momento flexionante maximo para un pilote de f=12.44t.m.

2. Se ajusta el valor del momento flexionante maximo, obtenido en el paso I, a la
profundidad de desplante y radio del pilote en analisis con las curvas de la figuras 5.25 y
526,

3. Finalmente con este valor y la ecuacion {34) se determina el diagrama de momentos.

Aqui conviene hacer un parentesis, para apuntar un hecho interesante que se puede
observar también en las graficas de las figuras 5.21 y 5.24, en donde se presenta la magnitud real
de los desplazamientos y momentos normalizados con respecto al espesor del estrato y a la
flexibilidad del pilote respectivamente. Los desplazamientos persisten en el mismo orden de
magnitud; sin embargo, en los momentos flexionantes si se observa una influencia importante,
como era de esperase, de su diametro, de manera que a mayor didmetro la magnitud de los
momentos flexionantes se incrementa.

ESTA TESIS N7 DEBE
SALR BE (A uisUQTECA
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Momentos flexionantes maximos normalizados con respecto a la
flexibilidad del pilote, fx=El/L=12.44 t.m.
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Fig. 5.24 Mamentos [flexionantes mdximos normalizados con respecto al de f.=12.44t.m. para
diferentes relaciones de frecuencia R
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Fig. 3.25 Momentos flexionantes normalizados con respecto al de f.=12.44t.m. para diferentes
relaciones de frecuencia, R
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Momentos maximos normalizados con respecto
' al de EliL=12.44 t.m.
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Fig. 5.26 Momentos mdximos normalizados con respecto al de f,=12.441.m. para diferentes
relaciones de frecuencia, R

Influencia del espesor del estrato

Con el fin de denotar la influencia de la estratificacion del deposito en la respuesta del
sistema suelo-pilote se planted analizar un sistema compuesto de dos capas en las cuales la
sobreyaciente se considerd con una velocidad de onda de 524m/s y el de la subyaciente de
131.24m/s de manera que el estrato superior fuera 4 veces mas rigido que el inferior.

Desplazamlentos absolutos ds los pllotes nermalizados ¢con
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Fig. 5.27 Despluzamientos absolutos normalizados con respecto al de la cabeza para -
diferentes relaciones de L y r
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Como puede observarse en las curvas de la figura 5.27, en donde se presentan las
deformadas criticas segln el criterio ya mencionado para diferentes relaciones de L definida como
fa razdn del espesor de la capa sobreyaciente entre la subyaciente, se puede observar que el pilote
sigue a la capa mas rigida para posteriormente tender al comportamiento observado en el estrato
homogéneo de menor rigidez presentando un quiebre claramente perceptible en su elastica, esto a
partir de la profundidad en donde se presenta el cambio en velocidades de onda. Las
desplazamientos anteriores fueron normalizadas con respecto al maximo.

- " - _ —_———— -

Dependencia de los desplazamientos en la cabeza de los pilotes v la relacién de
espesores, L
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Relaciones entre el espesor del astrato sobreyaclente con ai subyaclente, L

Fig. 5.28 Desplazamientos en la cabeza de los pilotes normalizados con respecto a la
' profundidad del depdsito H=40m

Por otro lado, en la grafica de la figura 5.28, se constata que los desplazamientos en la cabeza
del pilote disminuyen conforme aumenta el espesor de la capa supertor, mas rigida.

Momentos flaxionantes en los pitotes normalizados con
respecto al maximo para diferentes valoresde L y 71

.20 +

PFrofundidad (m)

.30

-0 49 0 d0 nag oan- 120
Momantos flexionates norm alizados 1

Fig. 5.29 Momentos mdximos normalizados con respecto al mdximo para una flexibilidad de
pilote, fx, de 12.44t.m. y diferentes relaciones de espesores, L
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variacion de Jos momentas flexionantes Maximos con
la relacion de espesores, L, para fx=12.44t.m,
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Fig. 5.30 Momentos mdximos normalizados con respecto a la flexibilidad del pilote, fx=12.44t.m., paru
diferentes relaciones de espesores, L

En cuanto al efecto en los diagramas de momentos correspondientes puede observarse en
las graficas de la figura 5.29, que el correspondiente a L=1/3 presenta dos zonas donde la
magnitud es importante, ambas ubicadas cercanas a los extremos, lo que coincide con lo previsto
por la teoria de vigas cuando se somete a una carga uniformemente repartida a un elemento
empotrado en sus extremos, lo que se interpreta como una suficiencia de espesor del estrato
superior para restringir el giro.

Finalmente como era de esperarse, en la grafica de la figura 5.30, se corrobora un
aumento en la magnitud de los momentos a medida que el estrato se rigidiza, ya que se los
cambios de curvatura tienden a hacerse bruscos.

5.3.2 Pilotes dispuestos en linea

En las graficas de la figura 5.31, se muestra la respuesta, en términos de deformadas, de
un linea de 2 pilotes los cuales fueron sometidos a la accion de diferentes fuerzas inerciales
obtenidas de acuerdo al modelo descrito en el capitulo 3, y resuelto con el programa SISTEMA
Como ya se vi6 en el capitulo antenor, para relaciones de frecuencia de 0.25, 1y 4.
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Fig. 5.31 Comparaciones entre las deformadas de los pilotes eritre si
para diferentes factores de inercia y el modelo simplificado con relaciones de frecuencias de:
(a) 0.25,(b) 1.0y (c) de 4
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La respuesta esta normalizada con respecto al desplazamiento de la cabeza del pilote y
como se puede observar existe una muy buena similitud con el modelo simplificado propuesto
para pilotes aislados, dado por la ecuacion (33). Lo anterior fue posible debido a que se estan
manejando desplazamientos adimensionales los cuales solo tienen que adecuarse al de la cabeza
real para cada factor de inercia obtenido de las curvas de las figuras 5.32 a 5.34.

Relacion entre tos factores de inercia normalizados y el desplazamiento de la
cabeza del pilote para una relacion de frecuencias de 0.25

o
g

o o
=) 8

respecto al espesor del estrato
=}
=]

Desplazamientos normalizados con

Factores de inercia normalizados

Fig. 5.32 Variacion del desplazamiento normalizado y los factores de'inercia para una relaciin
de frecuencias de 0.25

Para lograr tener factores adimensionales en el eje de las abcisas se dividieron los factores
de inercia I, entre la masa de la region de suelo delimitada por el area de maxima influencia que
como ya se comentd se escogid correspondiente al didmetro menor de los pilotes empleados en

esta tesis y que da un valor de 0.491 ——};—-

Relacion entre los factores de inercia normalizados y el
desplazamiento de |a cabeza del pilote para una relacion de
frecuencias de 1
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LY
Fig. 5.33 Variacidn del desplazamiento normalizado y los factores de inercia para una relaciin
de frecuencias de 1



Andlisis de pardmetros

Relacidn de los factores de inercia normatizados y fos
desplazamientos de la cabeza del pilote para una relacidon de
frecuencias de 4
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Fig. 5.34 Variacion del desplazamiento normalizado y los factores de inercia para una relacion
de frecuencias de 4

Puede observarse de las graficas 5.32 a 5.34, que después de un cierto valor del factor de
inercia normalizado su incremento es practicamente constante, aunque lo mas relevante es lo que
resulta de la comparacion de los factores de inercia analizados, a saber, 100, 10000 y 100000

15 . . . 1.5 '

—, con la masa del area de influencia, 0.491 —/ ya que son 203.67, 20366.7 y 203665.99
m m

veces mas grandes respectivamente. Esto nos permite concluir que el efecto de la inercia del suelo
entre pilotes no afecta significativamente el comportamiento que exhibe el sistema completo
durante el evento dinamico, por esta razon no se consideré importante desarroflar los diagramas

de momentos.

Numero de pilotes

Para continuar el analisis se efectuaron corndas del programa SISTEMA variando el
numero de pilotes de 2 a 3 y 5. Debido a la simetria en geometria y cargas y a la manera en que
se conceptualizé el modelo, la respuesta de los pilotes extremos es la misma y la de los pilotes
centrales depende de la rigidez que se asigne al suelo entre pilotes. Asi, en esta parte se vario
indirectamente dicho factor de manera que la fuerza transmitida del pilote 1nicial al contiguo fuera
funcion del nimero de espacios entre pilotes, esto es del nimero de éstos menos uno.

En las graficas de las figuras 5.35 y 5.36 se presenta la comparacion de la respuesta de los
pilotes interiores de cada linea entre si y con el modelo simplificado propuesto.
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Fig. 5.35 Comparaciones de las deformadas de los pilotes entre si para diferente niimero de
pitotes y el modelo simplificado con una relacidn de frecuencias de: (a)0.25 y (b) 4.0

Las relaciones de frecuencia que se emplearon fueron nuevamente de 0.25, 1 y 4

Otra vez la deformada de los pilotes respectivos se normalizd con respecto al
desplazamiento en su cabeza lo que nos permitid modelar ésta con la ecuacion (33) para
desplazamientos y la (34) para momentos,
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Fig. 5.36 Comparaciones entre los diagramas de momentos obtenidos para varios pilotes y los

del modelo simplificado con una relacion de frecuencia de 1
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De manera parecida a como se llevo a cabo para el caso del pilote aislado, los diagramas
de momentos se normalizaron con respecto al maximo, en la grafica de la figura 5.36 se presenta
la comparacion de dichos diagramas para una relacion de frecuencias de 1 con el obtenido del
modelo simplificado, como puede verse existe una muy buena concordancia.

La influencia del nimero de pilotes y la respuesta en la cabeza, respecto a la cual se
normalizaron las curvas anteriores, se presentan en las graficas de las figuras 5.37 a 5.38, para las
relaciones de frecuencia de 0.25 y 4.

Relacion entre e numer de pilotes, Np y el desplazamiento normmatizado
de la cabeza del pilote para una relacion de frecuencias de 0.25
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Fig. 5.37 Variacion del momento mdximo en los pilotes con el numero de pilotes para una
relacion de frecuencias de (a) 0.25, (b) 4
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Puede observarse que a medida que se aumenta el numero del pilotes el desplazamiento
normalizado tiende a disminuir, lo que es entendible del hecho de que la fuerza trasmita a los
pilotes interiores disminuye proporcionalmente al numero de espacios de suelo entre pilotes. Para

. . . . f..
los casos anteriores se mantuvo consiante el factor de inercia de 100000 — .

Momento maximo normalizado con respecto a ia
‘ flexibilidad del pilote de 12.44 t.m para una relacion de
| frecuencias de 1

Momneot s nermalizados
IS

2 3 4 5
Numero de pilotes, Np

Fig. 5.38 Comparaciones entre los diagramas de momentos obtenidos con el programa
RSSSPNL y los del modelo simplificado para diferentes radios de pilote

El momento adimensional proporcionado por la ecuacion (34), se adecua en funcion del
numero de pilotes con los valores obtenidos en la grafica de la figura 5.38, los cuales estan
normalizados para una flexibilidad de pilote de 12.44t.m que corresponde al valor ya usado en el
caso de un pilote aislado.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se planted6 un modelo aproximado de analisis de la respuesta
dinamica de lineas de pilotes ante ondas SH desplazandose verticalmente.

El procedimiento propuesto se basa en la integracion simultanea paso a paso de las
ecuactones diferenciales obtenidas del -analisis de cada uno de los cuatro subsistemas que
conforman al sistema completo, a saber el sistema suelo-pilote, pilote-sueio-pilote, el
subestructura-estructura y el campo libre. El comportamiento del suelo es representado por el de
impedancias dinamicas tipo Winkler y elementos de inercia.

La conceptualizacion anterior nos permitio analizar algunos de los parametros que influyen
en la respuesta dinamica de cimentaciones piloteadas tomados en cuenta explicitamente en el
modelo (ver capitulo 3, Planteamiento del modelo propuesto)

De las simulaciones efectuadas en esta tesis se estuvo en condiciones de concluir lo
sigulente:

a) De los parametros que influyen en la respuesta de cimentaciones piloteadas:

La respuesta del sistema suelo-pilote disminuye y los puntos de inflexion aumentan, cuando
la relacion de frecuencias se incrementa. Esto es entendible porque la frecuencia de la excitacion se
aleja de la fundamental.

La variacion del diametro del pilote produce solo un cambio directamente proporcional en la
rigidez globlal del sistema e inversamente proporcional a la interaccion de pilote a pilote, lo que
presumiblemente se deba a una menor generacion de ondas cilindricas a partir del fuste del pilote
que interactlien con el contiguo ocasionado por la pérdida de flexibilidad.

La vartacion de la profundidad de desplante se traduce en una variacion en la flexibilidad del
pilote, sin embargo, el comportamiento del sistema estuvo marcado significativamente por la



C'onclusiones

respuesta del campo lejano. Esto es, el pilote sigui6 al suelo de una manera muy clara para todas
las profundidades de desplante propuestas, lo que se debio seguramente a la mayor rigidez relativa
del suelo con respecto al pilote.

La influencia de la inercia del suelo sobre la respuesta del pilote solo es importante cuando
se generasen fuertes empujes de! suelo durante el evento dindmico, lo que generalmente aparece
para bajos valores de la rigidez del estrato en cuestion, o cuando se desarrolla licuacion o pérdida
subita de rigidez en arcillas de alta sensibilidad, sin embargo, de los andlisis efectuados en éste
tesis, se concluye que no es un parametro significativo ya que en los casos citados seria mas
relevante el efecto de flexion de segundo orden debido al pandeo generado por el
desconfinamiento provocado por el decremento en la rigidez del suelo que rodea al pilote.

En cuanto al nimero de pilotes se observd que conforme este crecia la respuesta decrecia.
No obstante, debido a la forma en que se planteo el modelo para hacerlo soluble en el dominio del
tiempo, el efecto de interaccion entre lineas de pilotes provocado por la generacion de ondas
cilindricas, su reflexion v difraccion con el pilote contiguo no pudo ser examinado de forma clara, .
ya que se considero que se podia definir simplemente variando la‘rigidez del suelo entre ellos.
Aqui pudiera mejorase el modelo, planteando funciones de atenuacion de pilote a pilote mas
apropiadas. ' '

El efecto mas relevante producido por la estratificacion fue el de la aparicion de curvaturas
importantes en la deformada del pilote a las profundidades en donde se presentaban los cambios en
la velocidad de cortante. pudiéndose observar que el pilote tiende a seguir los movimientos del
estrato en funcion de la rigidez de la capa.

b) Del modelo propuesto:

El comportamiento de los sistemas suelo-pilote puede ser simulado con el modelo prupuesto
el cual ofrece las ventajas de aceptar comportamiento no-lineal tanto del suelo de campo cercano
como lejano, la dependencia de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento a la frecuencia y los
efectos de degradacion de rigidez y resistencia del suelo por carga dinamica.

El modélo simplificado propuesto no ajusta eficientemente los resultados obtenidos con el
programa de computo para relaciones de frecuencia, R= f./fy, altos. Pero lo anterior carece de
importancia ya que a medida que la frecuencia de la excitacion crece sobre la natural del depésito,
la magnitud de los desplazamientos y momentos disminuye.

Aunque los efectos inerciales del suelo de campo cercano pueden ser tomados en cuenta

“mediante el modelo propuesto, el efecto de interaccion entre pilotes no puede analizarse

claramente ya que esta en funcion de la rigidez asignada al suelo entre pilotes. Sin embargo puede
proponerse una ley de atenuacién de pilote a pilote para subsanar este problema y mejorar los
resultados.
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La manera que se propone para simular la interaccion entre el suelo, la cimentacién y la
superestructura permite tomar en cuenta los fendmenos no lineales en el suelo de campo cercano. -
El modelo es aproximado y debera calibrarse con datos de registros reales provenientes de
estructuras instrumentadas para poder aceptarlo plenamente o descartarlo.

La manera en que se simula el comportamiento no- lineal del suelo que involucra curvas p-y,
también debe corroborarse con medicion de campo en estructuras reales o en la observacion del
comportamiento de modelos instrumentados ya que en esta tesis solo se compararon resultados
con otros metodos analiticos.

El modelo fue planteado para analizar lineas de pilotes, pero existen efectos de interaccion
tridimensional que también deben tomarse en cuenta. :
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® ANEXO
. Curvas para obtener los parametros del modelo p-y utilizado en los analisis
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