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Abstracto

RESPUESTA DINAMICA DE PILOTES DE PUNTA SUJETOS A SISMOS

Se revisaron los resultados tedricos y experimentales referentes
~a la respuesta de estructuras piloteadas sujetas a movimientos -
sismicos, y se analizaron ios factores qua intervienen en los =--
fundamentos da la dinawnica del pilote. En este analisis s2 en-
contrd que existen dos frecuencias que, en aus2ncia de amortigua
miento, producen resonancia: 1) la frecuencia natural del sis-
tema suelo-pilote, y 2) la frecuencia fundamental del estrato-
de suclo,

Se estudiaron las implicaciones que resultan de aplicar teorias-
estaticas al disefio sismico de pilotes, y se encontrd que el méas
grave ervor que se comete es no tomar en cuenta la accidn ejerci
da por el movimiento dinamico del suelo sobre los pilotes.

Se establecieron los rangos en los cuales los pilotes se pueden-
considerar flexibles, y aquellos donde la presencia de los mis--
mos influye considerablenente en la respuesta dinaémica de la es-
tructura que soportan.

Utilizando Ta Teoria de Tajimi, se determind el amortiguamiento-
radial y la 1lanada masa =fectiva de suelo en pilotes hincados -
dentro de un medio elastico. Finalmente, s=2 utilizd el método -
del elemento finito para estudiar la efectividad que se logra al
tratar de disminuir, o anular las fuerzas laterales, mediante en
cajonamicento de la cimentacidén dentro decl suzlo.
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CAPITULO |

I NTRODUCCI ON

1.1 Antecedentes

Existen en la literatura varios estudios sobre la respuesta
.dinémica de pilotes sujetos a fuerzas sismicas, sobresaliendo en
tré otroé muchos: Ogata y Kotsubo, 1966; Yamamoto y Kometani, =--
1968; Tajimi, 1969; Penzien, 1370; Hayashi, et.al., 1366 y Otha
et.al,, 1273. Sin embargo, en la practica comin, loq pilotes se
contindan disefando suponiendo fuerzas estaticas laterales o ~ -
fuerzas dinamicas equivalentes aplicadas en la babeza de los pi
lotes; ésto ocasiona que factores muy importantes, tatles como el
desplazamiento y los momentos flexionantes ocasionados por las -
defotmaciones que sufre el suelo durante un sismo, no sean toma-

dos en cuenta.

Algunas de las alternativas usadas en el disefio consisten en em
potrar ia estructura dentro del estrato de suelo, para que las -
fuerzas sismicas sean resistidas por los empujes pasivos qué se
desarrollan a lo largo dé las paredes de la cimentacidn empotra
da, o simplemente absorbidas por fuerzas de friécién en la base
de la cimentacidn. Otra solucidn ha sido soportar las cargas la

terales del sismo a través de pilotes inclinados.

El resultado de aplicar cualquiera de estos procedimientos  usa

dos comunmente, es el que las cimentacicnes resultan inseguras a

J
rir



consecuencia de no considerar el efecto de la deformacidn del -

suelo

que ocurre durante el sismo, o bien resultan muy caras --

cuando las cargas sismicas tienen que tomarse a través de empo-

tramiento de la estructura o de pilotes inclinados. Ademds, la-

efectividad de estas dos Gltimas soluciones es adn un tanto dudo

sa.

1.2 Propdsito y Alcance de la Tesis

son:

Los objetivos primordiales que se persiguen en este trabajo

lo.

20,

30.

5o.

Determinar los factores que intervienen en el comporta-
miento dinadmico de los pilotes y establecer el rango de
los factores para el cual la accidén de los pilotes ~---

afecta la respuesta de la estructura que soportan,

Proporcionar un método simplificado para el diseno de -
pilotes individuales que estén sujetos a fuerzas sismi

cas.

Analizar la interaccidn entre los pilotes que trabajan-
en grupo Yy presentar un método que tome en cuenta di

cha interaccidén en problemas dinamicos.

Deducir el amortiguamiento radial, a parti+ de la teo--
ria que considera al pilote trabajando dentro de un me-

dio continuo.

Analizar la efectividad que se logra al encajonar, den

R



tro de un medio continuo, parte de la estructura de la
cimentacioén, asi como la friccion en la base de la mis
ma con el fin de disminuir las fuerzas laterales en =--

los pilotes. provenientes de la superestructura.

En términos»generales,'este trabajo se limita a estudiar el caso
particular de pilotes que trabajan por punta,se apoyan en un man
to rocoso y atraviesan primeramente un estrato homogéneo de arci
l1la. Sin ambargo, los cohceptos que se exponen pueded extender-
se a problemas di ferentes al que aqui se analiza, siempre y cuan
do se hagan las modificaciones correspondientes a las hipétesis-

consideradas.

Puesto que en este tipo de cimentacidn, por medio de pilotes, los
desplazamientos verticales son retativamente despreciables cuan-
do se comparah con los horizontales, dnicamente se analizaran --
las teorias que dan la respuesta horizontal de pilotes en suelos
blandos. Ademas de lo anterior, y considerando que el movimien-
to de cabeceo (el cual estd usualmente acoplado con el movimien-
to horizontal) es comparativanente insignificante con el modo ho
rizontal, en pilotes sujetos a fuerzas sismicas (aunque las fuer
zas axiales causadas por el cabeceo pueden ser muy'importantes),

en oste estudio dicho movimiento serd también omitido .



CAPITULO 11

Revisidn de la Literatura

2.1 Antecedentes

El propdsito que se persigue en este capitulo es estable-
cer algunas de las bases que se requieren en capitulos subsecuen
‘tes, y exponer brevemente el estado del arte en el tema de la te-

Sis.

La revisidn de la literatura que aqui se hace, referente a las -
teorias que tratan la interaccidn de pilote-suelo, incluye un es
tudio de las teorias estaticas y dinémicas que consideran las -
fuerzas sismicas horizontales actuando en el pilote, asi como un
examen de los resultados experimentales de pruebas efectuadas en
prototipos'y modelos. Ademds, se describe el comportamfento de
estructuras piloteadas durante sismos y se revisan laé especifi?
-cacioneé que los reglamentos de construccidn de varios paises im
ponen en materia de pilotes bajo cargas de sismo, Los factores-
que intervienen en el andlisis de pilotes, sujetos a fuerzas de -

sismo, estadn dados en el Apéndice I1-1.

2.2 Uso de Teorias Estaticas

Uno de los procedimientos usados en el diseno de pilotes --
contra fuerzas sismicas, consiste en cue la aceleracién de una -
onda sismica se considera como un-porcentaje de la aceleracidn -
de la gravedad (usualmente 10,). Considerando esta aceleracidn,

la fuerza horizontal de disefo se hace igual al producto de di--
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cho porcentaje multiplicado por la correspondiente carga verti--

cal del pilote (Cummings 1347).

Otro procedimiento consiste en obtener la fuerza cortante en la
base de la superestructura (calculada de acuerdo con el reglamen
to de construccidn local), y distribuir dicha fuerza entre los -
pilotes de la cimentacidn. Una vez que se tiene la fuerza co---
’rreSpond?ente a cada pilote, se aplica una de las teorfas que da
~la respuesta délvpilote sujeto a una carga horizontal aplicada -

en su cabeza.

Basicamente son dos las teorias que dan este tipo de respuesta;-
la primera, basada en el modelo de Winkler, supone que el suelo-
puede ser sustituido por una serie de resortes elasticos indepen
dientes, y la segunda, considéra al suelo como un medio cdntfnuo
elastico en el cual el pilote trabaja como una viga continua.

Los principios en que se apoyan estas dos teorias se exponen a -

continuacion:

2.2.1 Teoria de ¥Winkler

La teoria de Winkler estd representada por la si---

quiente ecuacion diferencial:

L
£l -—d——}i—=-p=-ky..... ..... e (2-1)
dx™ -
donde
El = rigidez del pilote

y = desplazamiento del pilote a la
profundidad x
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reaccioéon del suelo

k = mddulo horizontal de reaccidn

La solucidn de esta ecuacidn, para el caso en que k sea cons-
tante con la profundidad, esté dada por Chang (1337), Broms(136k,
1365) y Bergfetl (1352).

Para casos en que k varie lineal, o no linealmente con la pro--
fundidad. se pueden encontrar soluciones dadas por Reese y - - -
Matlock (1356), Gaul (1958), Mc Clealland y Focht (1958) y - - -

Mifonov (1371), entre otros muChos.

lLa Teoria de Winkler es la més simple y conocida entre los inge
nieros y su aplicacidn se ha extendido para el caso de comporta

miento no lineal de cimentaciones (Haliburton, 1971).

Esta teoria, sin embargo, tiene el serio inconveniente de consi-
derar al suelo como un medio no continuo, cuando en realidad se

- sabe que es continuo,

Por otro lado, el valor de k debe determinarse de una manera -
muy precisa a través de pruebas de campo, y su valor depende no-
solamente de las propiedades del suelo,sino también de las pro--
piedades del pilote y de la intensidad y forma de aplicacidn de

la carga.

2.2.2 Comportamiento de pilotes lateralmente cargados tra

bajando dentro de un medio elastico

La teoria que considera al pilote dentro de un me-
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dio continuo y eléstico fue primeramente estudiado por Spillers
y Stoll (1964), y posteriormente por Matthewson (1369) y Poulos
(1371a, 1372, 1373). Esta teoria supone que el suelo es un me-
dio ideal, e]éstico,'homogéneo e isotrdpico, el cual tiene dos -
parametros constantes; el médulo de Young (Eg) y la relacidn de

Poisson (vg).

La reaccién del suelo se supone que consiste de 'n' fuerzas pun
tuales horizontales, igualmente espaciadas, que se denominan - -
"p;". (Estas errzasvactGan'en los centros de los segmentos, con-
longitud L/n, como se puede observar en la Fig. 2-1). Las ecua-
ciones de Mindlin se utilizan para determinar los desplazamien--
tos en cQalquier punto del sueio, en términos de las fuerzas Pis
uti lizando la teoria de vigas se pueden obtener los desplazamien
tos del pilote, en cualquier pUnto, en términos de las fuerzas -
P; y de los desplazamientos del pilote en sus dos extremos. Aho
ra bien, al igualar las expresiones de desplazamiento del suelo-
en cada punto, con los desplazamientos corrvespondientes al pilo-
te en este mismo punto, se obtienen n-2 ecuaciones independien--
tes; si se consideran ademds las dos ecuaciohes de equilibrio, -
todas las fuerzas P: se pueden determinar. Esta teoria también-
se ha extendido para los casos en que el médulo de YoUng varia -
linealmente con la profundidad (Poulos, 1273), asi como a proble

mas elastoplasticos (Poulos, 1371a; Spillers y Stoll, T96h).
Las ventajas mas importantes de esta teoria son:

l.- Considera més realisticamente al suelo, el cual queda repre

sentado por sus censtantes elésticas.



2.- Se puede estudiar mejor la importancia relativa de algu
nas variables que intervienen en el problema, tales como el

ancho del pilote y la relacidn de Poisson.

Ahora bien, como ya se menciond anteriormente, el principal in--
conveniente de utilizar teorfas estaticas en el ahélisis sismico
de pilotes, es el de no Considerar el efecto producido por el --
sUélo cuando éste experimenta movimientos relativos al de la ro-
ca. En los Capitulos IV y V de la Tesis se analiza la respuesta

producida sobre el pilote por tal efecto.

2.3 Uso de las Teorias Dinémicas

Dos métodos se han utilizado en la solucion de problemas di
‘namicos para el caso de pilotes cargados horizontalmehte. Uno-
consiste en obtener la respuesta de pilotes sujetos a cargas si-
nusoidales o transitorias, aplicadas en la cabeza del pilote; el
otro consiste en un andlisis dindmico completo, que determina la
respuesta del pilote sUjeto a cualquier tipo de excitacidn hori-

zontal.

Los dos métodos mencionados en el parrafo anterior se discuten -

en las siguientes sub-secciones,

2.3.1 Método Basado en Fuerzas que se Aplican en la Cabeza

de los Piloteé

Este método obtiene la respuesta de pilotes sujetos-

a cargas dinamicas que la superestructura trasmite en la cabeza-

JidL
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de los pilotes. El método fue utilizado inicialmente para los -
casos donde sé tenian fuerzas periddicas, como las producidas --
por ondas oceanicas en plataformas marinas (Newmark, 1356), pero
actualmente también se utiliza para los casos de fuerzas sinusoi
dales o transitorias aplicadas en la parte superior de los pilo-
tes (Gaul, 135%; Hayashi, 12373; Agarwal, 1373). |
04

Como ejemplo de éste tipo de teorias, se describira brevemente -
~1a presentada por Hayashi et.al. (1366). Su analisis esta basa-
do en la suposicién de que la curva F-y (Fuerza-Deformacidn en -

el pilote) de la Fig. 2-2, se puede expresar por medio de la - -

ecuaciaon;

donde:

K y o = pardmetrosque se pueden considerar constantes -

para un rango dado de la fuerza F

desplazamiento del pilote

u<
i

Los pardmetros K y o se determinan para el modelo de un pilote -
que seexcitaenel mismotipo de suelo al que se tiene en el proto
tipo; los valores asi obtenidos son dibujados en curvas como los
que apareCEn en la Fig. 2-3, y los valores de K y o< del prototi-
po son calculados posteriormente mediante factores de conver---

sidn y relaciones geométricas entre mcdelo y prototipo.

Hayashi y sus asociados realizaron una serie de pruebas estati--
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cas y dinanicas a gran escala, utilizando pilotes de azero como
modelos y compararon los resultados tedricos con los expefimentg
les; su comparacion los orilldé a concluir que, con este método, -
se pueden determinar valores aproximados de la respuesta dinami-
ca de pilotes de acero. Dos serios incoavenientes tiene este ~-
procedimiento: lo. que esta limitado a dar la respuesta en la -
cabeza del pilote y no proporCiona dato alguno referente a lo =-
que pasa a lo largo del mismo, y 20. no toma en cuenta el efec-

to de los desplazamientos del suelo sobre el pilote.

2.3.2 Métodos Basados an Andlisis Dinédmicos del Sistema Pi-

lote - Suelo

Existen varias teorias que tratan de explicar el com
portaniento dindmico de pilotes trabajando bajo solicitaciones -

ismicas: en este trabajo se presentaran, en forma breve, las ba

n

as de estas teorias y las conclusiones mas importantes a las --

W

que sa llegan a iravés de su estudio,

La teorfa mas simple es 1a presentada por Ogata vy Kotsubo(1964);
basada en el modelo de Winkler, dicha teoria representa la solu-
cidn de la ecuacidn diferencial para el caso de un pilote sujeto
a una fuerza sismica, aplicada en la base del estrato de suélo -
blando. Esta teoria estd descrita anpliamente en el Capitulo --

11l de la tesis.

Parmelee et.al., (1364) y Penzien (1370), analizaron una serie de
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masas discretas ligadas por conexiones, que consideran, ademas -
de las propiedades eldsticas y de amortiguamiento de la estructu
ra, las propiedades elasto—pléstiéas de amortiguamiento y de flu
jo pléstico del suelo (Creep). Estos autores analizaron el pro-

blema en dos partes:
la. Parte:

Determinaron la respuesta dindmica del medio arcilloso

2a. Parte:
Determinaron la interaccidon de todo el sistema

Para la segunda parte el modelo idealizado es excitado, simultd-
neamente, en su base por la.aceleracién horizontal ug,y a cada -
nivel 'i' por una aceleracion conocida que repfesenta la acelera
cién del medio continuo a ese nivel (obtenido en la parte prime-
ra). Para este andlisis se consideraron validas las siguientes-

dos suposiciones,

1) Los desplazamientos y los esfuerzos eldsticos dentro del me--
dio arcilloso se pueden determinar perfectamente usando una -

teoria estatica, v.gr. la teoria de Mindlin,.

2) E1 uso de la teoria de Winkler es valida en la interaccién -

del pilote con el suelo.

Estos autores aplicaron su método a una estructura de puente

cimentada con pilotes,y las conclusiones a las que llegaron -
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fueron las siguientes:

1) La rigidez del pilote tiene poca.influencia en la respuesta -
de la superestiructura. Basados en esta observacidn, ellos --
afirman que, si se»esté interesado exclusivamente en los efec
tos del sismo en la superestructura, el mdvimiento superficial
del estrato de arcilla (sin la presencia del puente) podria -
utilizarse como la excitacién de entrada en la base de las pi

las del puente.

2) Un temblor como el registrado en 1940 en el Centro, Califor--
nia, puede producir curvaturas sobre los pilotes de la magni-

tud de aquellas donde se tienen puntos de fluencia.

3) La estabilidad lateral de pilotesno representa problema algu-

no durante el corto periodo de duracidn de un sismo.

Es importante hacer notar que Parmelee et.al. estudiaron un pro-
blema particular donde los pilotes eran relativamente flexibles-
(D=36" y L=120') y el suelo era una arcilla blanda con una resis

0.6 Kg/cm?; o seé, que

it

tencia a la compresion simple promedio
sus resultados son validos solamente para el problema que estu--

diaron,

Yamamoto y Seki (1371a, 1371b) presentaron un método simitlar al=-
de Parmelee, pero lo extendieron a casos generales. En varios -
casos obtuvieron la respuesta dinamica de edificios altos con y-
sin pilotes. En sus investigaciones, estos autores encontraron-

que los desplazamientos maximos para estructuras soportadas en -



pilotes no eran muy diferentes a los correspondientes a estructu
ras sin pilotes. La Fig. 2.4 muestra los desplazamientos méxi--
mos de una estru.. ura cuando se considera que la cimentacidn es-
con, o sin pilotc-.: en ella se puede observar que la diferencia-
en dichos desplazamientos di sminuye a medida que el méddulo del -

suelo es mayor.

Sugimura (1972), trabajando con el modelo mostrado en la Fig.2.5
(que es parécido al de Parmelee, pero mas simple), encontréd Aque
los factores mas importantes en el disefic¢ de pilotes son las cur
vaturas y los momentos FleXiénantes. La Fig. 2.6 muestra un mo-
delo del siStema pilote-suelo-estructura y la Fig. 2.7 da la res
puesta de dicho modelo al temblor de "El Centro 'h40 NS'" (normalij

zado a una aceleracién maxima de 100 gal.).

Staunitzer y Shekhter (1971) utilizaron un sistema discreto de -
miltiples masas para determinar las vibraciones producidas por -
ondas sismicas en pilotes. Las fuerzas concentradas por conocer
en cada masa, se determinan de manera similar a la usada por Pou
los (1971a) para el problema estaticc, sélo que para el calculo -
de estas fuerzas, en el caso dindmico, es necesario resolver tam
bién el problema diné&mico de la teoria de la elasticidad referen
te a la interaccidn entre las ondas arménicas longitudinales y -
un segmento de longitud L/n del pilote (L=longitud de pilote y -

n = numero de masas concentradas).
En su calculo analitico, estos dos Gltimos autores encontraron -

que las vibraciones en la mitad inferior del pilote son practica

4441
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mente las mismas que las del suelo sin pilotes, y que las mayo--
res diferencias ocurren en la parte superior donde se tiene el -
efecto de la inercia de la superestructura. También observaron-
que los valores maximos de la presidn dindmica del suelo sobre -
el pilote, asi como las fuerzas cortantes y los momentos flexio-
 nantes, ocurrén en la parte superior del pilote donde éste se --

une con la superestructura.

H. Tajimi (1963) obtuvo losvesfuerzos y lds desplazamientos del-
suelo usando la ecuacidn de onda en tres dimensiones y determind
la respuesta de los pilotes igualando el desplazamiento del pilo
te (desarroilado en series de Fourier) con el movimiento del sue
lo. En el Capftulo 1l se describe con mas detalle el método de

Tajimi.

Minami y Sakurai (1973) cstudiaron los efectos ''de encajonamiento"

y '"de pilotes'" en edificios sujetos a movimientos sismicos, me--
diante el énéIiSis de un prototipo de suelo-estructurarcomo el -
presentado en la Fig. 2.3. En este modelo, los pilotes qucdan ~
representados por elementos flexibles que estan fijos en su base
y en suabeza. Entre las conclusiones de Minami y Sakurai estén

las siguientes:

1) Cuando existen pilotes en las cimentaciones, ''los periodos de
vibracién en todos los modelos tienden a ser menores que el -
caso de no tener pilotes'. Esta tendencia fue mds evidente -

para suelos blandos que para suclos duros.

2) la presencia de pilotes reduce los movimientos horizontales--

y de cabeceo, y tiende a canbiar el modo vertical hacia modos

it
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mas altos de vibracién. Ellos observaron que "los pilotes y-
encajonamiento'", son mas efectivos en disminuir el movimien--
to de cabeceo que los horizontales, y este efecto parece ser-

mas importante en el caso de sueclos compactos'.

3) Los pilotes tienden a incrementar los coeficientes sismicos -

del cortante en la base para edificios de cualquier altura.

_Sé observa que los estudios basados en analisis dinami cos comple
tos, de sistemas que consideran la accidn conjunta de pilote-sue
lo-estructura, han arrojado a la ]uz'muy valiosos resultados que
desde luego ayudan a visualizar mejor el problema. Sin embargo,
falta adn definir los rangos en que las predicciones de las teo-
rias se cumplan, y donde la accidén de los pilotes es importante
en la respuesta sismica de las estructuras. En el Capitulo IV -
de la Tesis se establecen estos rangos vy ademés se analizan va--
rios asPectos'importantes del comportamiento dinémito de pilotes

aislados.

2.4 Datos Experimentales

2.4.1 En Modelos

A fin de obtener ciertos paréametros, o verijificar los
resultados obtenidos al aplicar las teorlas, varios investigado-
res han efectuado pruebas de carga en pilotes que estan sujetos-
a fuerzas laterales dindmicas o estaticas; muchas de estas prue-
bas se han llevado a cabo en modelos de laboratorio, pero exis--

ten otras que se han efectuado en pilotes prototipo.
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Aunque el interés de la tesis se refiere al comportamiento dinamj
co de pilotes, existen algunos datos obtenidos en pruebas estat]
cas que son aplicables, en cierta medida, a problemas dinamicos.
Por esta razdn, a continuacidén se exponen algunos resultados en-
contrados en pruébas estaticas vy posteriormenté se expondrén - -

‘aquéllos obtenidos en pruebas dinamicas.

a) Pruebas Estéticas

Al efectuar pruebas a escala natural en pilotes hincados en -
arenas, Gleser (1353) observé que la deflexidn de un pilote-
con cabeza restringfda es mucho menor»que la de un pilote de
cabeza libre. Palmer y Bfown.(l953) compararon los resulta-
dos de una prueba efectuada también a escala natural en are--
nas con las-éoluciones del método de diferencias finités,en-
contrando que el punto de momento maximo es independiente de-
la magnitud de la fuerza aplicada, aunque desde luego, la mag

ni tud de dicho momento es proporcional a dicha fuerza.

Mc Clealland y Focht (1958) llevaron a cabo unas pruebas de -
carga en un pilote tubular, de 24 pulgadas de diametro, que -
fué hincado 75 pies en un estrato de arcilla blanda que subya
cia 33 pies de agua; del estudio de los resultados que obtu--
vieron y que se muestran en las Fias. 2-9-a y 2-10-a, los au-
tores concluyeron que el médulo del suelo, ”ES”, es variable-
con la profundidad y con el nivel de las deflexiones; en la -

fig. 2-9 estén dibujadas las curvas-Reaccidén del suelo (a di-

ferentes profundidades) Vs Deflexidn ma<ima-para diferentes -
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magni tudes de carga, y la Fig.IZ-IO las curvas-Médulo del sue

lo Vs Profundidad.

Reese v Matlock (1356) compararon los datos reportados por Mc-
Clealland y Focht con varias soluciones eldsticas estaticas.

En la Fig. 2-11, donde se puede ver esta comparacidn, se mues
tra la curva experimental de los momentos flexionantes junto-

con las de los siguientes cuatro métodos:

Método No. 1.- Considera a "E;'" constante y ajusta el valor -
tedrico maximo de la deflexidn, &l nivel superficial del sue-

lo, con el valor experimental ccrrespondiente.

Método No. 2.~ Considera a “ES“ constante y ajusta el valor -
calculado del momento méximo con el correspondiente valor ex-

perimental,

Método No. 3.- Considera que E; varia linealmente con la pro-

fundidad (Eg kx) y hace el mis~o ajuste que en el método -

No. 1.

Método No. 4.~ Considera que Eg = kx y hace el mismo ajuste -

que en el método No. 2.

Reese vy Matlock concluyeron en su estudio que, en ningldn caso,
las curvas de los momentos calcuiedos coincidian exactamente-
con las curvas experimentales, p=ro el uso del médulo elasti-
co del suelo, que varia linealmente con la profundidad, pro--
porcionaba mejores resultados qus el uso de un modulo eléasti-

COo constante,
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b) Pruebas Dinamicas

Los datos sobre pruebas dinédnicas que aqui se indican, se re-
fieren a pruebas que han servido para conocer el efecto de --
cargas dindmicas aplicadas en la cabeza. tales como las produci
das por la superestructura cuando ésta se mueve como consecuen
cia de un sismo. Practicamente nada se ha publicado sobre re
sultados obtenidos en pruebas que traten de reprodﬁcir el efec
to que produce, sobre el pilote, un estrato de suelo cuando se

deforma por la accidn de un sismo.

| Ademas de las pruebas estaticas antes mencionadas, Mc Clealland
y Focht (1358) realizaron también unas pruebas dindmicas en
el mismo pilote tubular descrito anteriormente; dichas prue--
bas consistieron en aplicar cargas con duracidon de 5 seg (Ias»
estaticas duraron 10 min.). La comparacidn de los médulos en
tre una y otra prueba, segin se puede observar de las Figs. -
2-10a y 2-10b, indica que el llamdo médulo dindmico es Siemu-

pre mayor que el médulo estédtico.

Moore e lrwin (1970) estudiaron los efectos de ltas vibracio-- .
nes en el pandeo de pilotes esbheltos, viorando un pilote de -
31.81" de largo, 1.31" de ancho y 1/16" de grueso, el cual fué
hincado en un limo-arcilloso ligeramente orgdnico. Sus obser
vaciones indicaron que, hasta velocidades maximas de particu-
la de 0.4 pulgadas/seg, la capacidad de carga vertical del pi

lote practicamente no cambia. -

La carga vertical maxima contra el pandeo estad dado por:
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Pa1r ~ VKDEI
donde
k = mddulo de reaccidn lateral
E = médulo elastico del material del pilote
| = segundo momento del &area alrededor del eje de pandeo
D = |

ancho del pilote.

Estos autores afirman que para vibraciones horizontales mas seve
ras, el valor de k disminuye, y por tanto, '"cuando la severi-=--
dad de vibracién excede la velocidad de 0.k pulgadas/seg, es de-

esperarse alguna reduccidn en la capacidad de carga"

Alpan (1973) reportd algunos resultados de pruebas dindmicas vi
bratorias, efectuadas en un pilote de concreto de 30 x 30 cm.de
seccidn transversal, e hincado en una arcilla plastica de consis-

tencia firme, y sus conclusiones fueron las siguientes:

a) Las pruebas oscilatorias de pilotes in-situ resultan adecua-
das para proporcionar los datos requeridos en la obtencidn de
la respuesta dinadmica de pilotes. La frecuencia natural con-
amortiguamiento de un pilote para una oscilacidn horizontal, -
asi como el decremento logaritmico como medida del amortigua

miento del sistema, pueden determinarse satisfactoriamente.

b) E1 médulo elastico en suelos cohesivos, tal como se obtiene =
con la técnica de un medidor de presion (penetrdmetroo presio
netro), puede ser utilizado con razonable confianza en el ana

lisis de problemas dinamicos.
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c) El uso de la teoria de vigas en un medio eldstico (el 1lamado
modelo de Winkler), parece ser suficiente para el andlisis di

namico de pilotes lateralmente cargados.

2.4.2 En casos Histdricos

| Hasta aqui se han visto algunos datos experimentales
obtenidos mediante pruebas de campo y laboratorio; se vera ahora
la forma cémo se han utilizado algunos datos que han sido obtenj
dos a partir de las observaciones del comportamiento de cimenta-

ciones piloteadas durante sismos.

Hisada et.al. (13973), a fin de verificar la exactitud de su méto
do, utilizaroh los registros obtenidos en sismégrafds de treS‘--
edi ficios, que fueron sacudidos por temblores, para ponerlos»como
exci tacidn de entrada en sus.calculos analiticos de estructuras-
similares. En la Fig. 2-12 se indiéan los espectros de réspueg
ta para una estructura de 5 niveles; en ella se ve queexiste bue

na concordanciaentre los valores registrados y calculados.

Seed (1969) menciona el caso de varios edificios piloteados que
fueron seriamente daiados por los sismos de Japdén y Alaska. lLa-
influencia que tienen las condiciones del terreno en el daio de-
estructuras, se puede ver en las Figs. 2-13 y 2-14; la Fig. 2-13
muestra la influencia, en la extensiodn de dafios, de la resisten--
cia a la penctracioén de las puntas de los pilotes, y la Fig.2-14
indica_qﬁe los pilotes de 30 a 40 pies de longitud estéan influen
ciados por el cambio en la resistencia que ocurre alrededor de -

la profundidad de 30 pies. La tabla 2-1 muestra que las cimenta



ciones piloteadas tienen solamente un 94 de dafio menos que las -

cimentaciones por superficie.

Ohsaki (1969) publicd los espectros de aceleracidn de varias es-

tructuras cimentadas con diferente tipo de cimentacién y apoya--

das en diferente tipo de suelo; estos espectros se reproducen en

“las Figs. 2-15y 2-16. La Fig. 2-15a, correspondiente a una ci--

mentacién apoyadé en losa sobre suelos estratigraficos blandos, -
~muestra que el rangovde periodos donde ocurren los valores méxi -
mos del espectro de aceleraciodn esta entre 0.3 y 13 segundos, y-
que_él pefrodo crftico (periodo a partir del cual la amplifica--
cidn es menor de 1) es siempre mayor de 1 segundo; la Fig. 2-15b
seﬁéla que la mayoria de los valores mdximes de las curvas de es
pectro, correspondientes a cimentaciones con pilotes en suelos -
blandos, caen dentro de 1 segundo, pero los |lamados perfodosA--
criticos son también siempre mayores a 1 segundo. Si se observa
ahora la Fig. 2-16-a, correspondfente a cimentaciones con pilas-
en suclos blandos, se puede observar que lamyor parte de lbs va
lores mdximos caen sobre un rango pequeno de periodos y que casi
todos los periodos criticos se encuentran por abajo de 1 segundo
esta figura se asemeja mas a la Fig.2-16b que indica la respues-
ta de cimentacfones a base de zapatas, en suelos duros, y donde-

los periodos criticos son siempre menor a 1 segundo.

Desafortunadamente, en el articulo de Ohsaki, la dnica referen--
cia que se hace sobre las caracteristicas de los pilotes y las -
pilas es que, en los primeros. los didmetros variaban de 0.35 a-
0.50 m. y los de las pilas variaban entre 1.4 y 3.2 m. Sin em--

FEIRY
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bargo, Ohsaki muestra a través de sus figuras la diferencia, en-
1a respuesta sismica de estructuras, entre cimentaciones profun-
das a base de elementos flexibles (pilotes) y aquellas a base de

elementos rigidos (pilas).

Tada et.al. (1966) efectuaron una investigacidén de 93 puentes -
cbn diferentes tipos de cimentacidn,que fueron dafados por sis--
mos; Como se puede observar en la tabla 2-2, las diferencfas en
el porcentaje de danos, para las distintas clases de estructuras
Yy cimentaciones, no fue muy grande, pero el porcentaje de dafios -
en puentes sobre pilotes resultd ser mayor que el de puentes so-
bre zapatas. N&tese sin embargo, que en esta tabla no se indica
el tipo de suelo de cimentacién y resulta muy dificil interpre--

tar correctamente los resultados presentados.

Kishida (1966) reportd varios tipos de daﬁbs en cimentaéibnes -
piloteadés.oéasionados por el temblor de Niigata (inclinacidn de
'pilotes, separacion entre pilotes y zapatas, agrictamiento de pi
lotes, y agrietamiento entre las juntas de pilotes y zapatas).

Kishida atribuye los dafos al fenémeno de licuacidn o cambio de-
densidad en los depésitos de arena. Los daios sismicos ocasiona
dos a puentes con cimentaciones piloteadas, casi todos construi-
dos en suelos muy blandos, fue estudiado por Duke (1960) quien-
cree que dichos dafos son causados por los excesivos desplaza---
mientos longitudinales o transversales que ocurren en el suelo.

La falla por pandeo de un pilote tubular, y los agrietamientos -

producidos en varios pilotes de concreto durante el temblor de

Niigata, fueron publicados por Fukuoka (1966).

itk
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lLos datos experimentales aqui seialados indican lo siguiente:

1.- Las pruebas efectuadas en modelos de laboratorio y a escala-
natural han proporcionado valiosos resultados referentes a-
la respuesta de pilotes sometidos a fuerzas horizontales ding
micas (o estéticas),,aplicadas en la cabeza de los pilotes,-
perokprécticamente no se tienen datos que indiquen la res---
puesta debida exclusivamente al movimiento que el suelo tie-
nevdufante sismos. Una razdn de la falta de este tipo de da
tos es que no se ha establecido claramente, en forma analiti
ca, la aportacién dec los efectos primordiales que producen -
la respuesta de un pfloté sujeto a sismos: la -
originada por la aceleracidn de la masa que va unida a la ca
beza del pilote, y la del movimientd del estrato de suelo du
rante un sismo. Uno de los objetivos de la tesis consiste -
en distinguir claramente la respuesta causada por cada uno -
de los dos efectos sefalados; esta distincién se analiza en-~.

el capitulo 1V,

2.~ Las inspecciones realizadas en estructuras piloteadas, some-
tidas a sismos, han mostrado los danos causados por el efe¢~'
to debido a los fuertes desplazamientos del suelo; este he--
cho, enfatiza mas la importancia de estudiar y determinar --
analiticamente tal cfecto. Ademas, las diferencias entre --
las respuestas de cimentaciones en pilas y pilotes sobre sue
tos blandos, sehaladas por Ohsaki, indican la importancia de
establecer los rangos en los cuales la rigidez de los pilo--

tes puede alterar la respuesta sismica de las estructuras.

Wi
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Dichos rangos se establecen también en el capitulo |V de la-

tesis.

2.5 Conclusiones

El andlisis de los resultados teéricos Y experimehtalesvpu-
blicados hasta ahora dan idea de la importancia y complejidad-
de los fattores que intervienen en(alproblema. Falta, sin embar
' go, determinar en forma mds exacta la importancia relativa de es
tos factores, y obtener a través de un modelo simple, los funda-
mentos de la dindmica del pilote. Los siguientes dos capitulos-
de esta tesis se refieren precisamente a estos dos aspectos que

se acaban de mencionar,

Existen en la literatura varios casos de pjilotes que han fallado
cuando el suelo a sufrido licuacidén o deformacidn excesiva, pero
nada se ha publicado referente al daiio causado por las fuerzas -
dindmicas que la superestructura trasmite a los pilotes. Para -
lograr esto Gltimo, es importante desarrollar métodos de instru
mentacidn que permitan registrar el movimiento de los pilotes du
rante un sismo, e inspeccionar el dano en éstos inmediatamente -

después de haber ocurrido el mismo,

Ohsaki demostrd que existen algunas cimentaciones profundas, en
especial laé pilas, que afectan la respuesta en la base de las -
estructuras. Falta por iﬁvestigar bajo qué condiciones de suelo
y pilote se pueden tener tal efecto. (En el Capitulo IV de la -

Tesis se determinan estas condiciones).



TABLA 2.1

PORCIENTO DE DANO CAUSADO DURANTE UN TEMBLOR A ESTRUCTURAS CON

DIFERENTE TI1PO DE CIMENTACION

(Seed, 1969)

Tipo de Cimentaciodn

Sin o con ligero dano

Con dafo intermedio
o fuerte

Por superficie(63 edificios)

Pilotes (122 edificios)

36%
L5%

647
55%

...Sz..



TABLA 2.2

PORCENTAJE DE DANOS EN PUENTES

( Tada, et.al., 1968)'

Porcentaje

Tipos de Estructura

Porcentaje de Danos

de Danos (No. de Claros)
Puentes de Acero (168 claros) 11.3% (19 claros)
" : o Puentes de Concreto Reforzado (222) 14.9% (33 claros)
Su%gggszqgigzgas 12z Puentes de Concreto Pre-Esforzado (132) 8.3% (11 claros)
Puentes de Madera ( 8) 100% ( 8 claros)
: Cimentacidn por Zapatas ( 24) 16.7% (&)
EStr‘i bOS ot - . . - . . ; of
(172) 20. 4% Cimentacion por Pilotes ( 99) 19.2% (9)
Sub Cimentacidn por Cilindros ( 293) 24.0% (7)
u - .
estructuras Cimentacién por Zapatas ( 40) A
. | Cimentacidén por Pilotes (21L4) 9.8% (21)
Pilas 8%
(Lkk) Cimentacién por Cilindros (180) 8.3% (15)

-92..
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CAPITULO 11

TEORIAS DOE TAJIMI Y DE OGATA - KOTSUBO

3.1 Introduccidn

En el Capftulo Il se describieron brevemente varias de las-
teorfas_dinémicas que existen en la literatura, y se mencioné --
QUe el estudio de las mismas ayudan a comprender mejor el compor
tamiento dinémico:de los pilotes. En este capitulo se descri--
beh'més ampliamente la teoria de Tajimi (1969), que considera el
analisis de un pilote dentro de un medio elastico homogéneo, y -
la de Ogata y Kotsubo (1366) que usan el modelo de Winkler pafa

el estudio de la respuesta sismica de pilotes individuales.

El objeto del estudio de estas dos teorias es hacer un analisis
detallado del problema relacionado a la respuesta dinémica'de pi
lotes de punta sujetos a sismos, y a través de él, detefminar -~
- los aspectos mas importantes que gobiernan el diseio de los pilo

tes.

3.2 Teoria de Tajimi

El planteamiento general al problema del comportamiento di-
namico de un pilote aislado, que atraviesa un medio eldstico ho-
mogéneo apoyado sobre un estrato rigido, ha sido presentado por-
Tajimi (1263). Las hipdtesis utilizadas por Tajimi, en su modelo,

son las siguientes:

a) El suelo es un medio elastico lineal, caracterizado por G y v



(médulo al cortante y relacidén de Poisson), y sobreyace a una

roca rigida.

b) El suelo tiene un amortiguamiento viscoso para las ondas de -

cortante que viajan verticalmente.

~¢) Los despTazamientos verticales de la capa de suelo se despre-

cian.

d) El pilote es de seccién cilindrica, de radio a y longitud H,~

y se apoya sobre la roca rigida.

e) La cabeza del pilote estd empotrada en la superestructura, que |

se mueve horizontalmente, y su punta estd articulada.

f) La fuerza cortante total de la superestructura acttda unica--

mente sobre la cabeza del pilote.

La ecuacidn de equilibrio dindmico del pilote se puede expresar-

como:
’:‘Taz(ﬁ—z—uﬂr”MElé—?—u-B[() ()]iujt
+ U - E =1p(z) + q(z e
p o t? 9 d z | L (3-1)
donde:
LPp = Mmasa especifica (o densidad de masa) del pilote

Up = desplazamiento lateral del eje del pilote

u, = amplitud de desplazamiento en la roca
g =-uow? ¢!Wt sleracion horizontal de la roce
g ow“ e , aceleraciodn horizontal de la roca

£ = médulo de Young del pilote

i

momento de inercia del pilote

HH
'-"f",{i‘
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p(zle = reaccion del suelo en la superficie lateral del pilo-
te a la profundidad z, y en la direccidn horizontal x,
causada por ta respuesta del suelo a una excitacidn -

en su base.

fwt . . L .
q(z)e = reaccion del suelo en la superficie lateral del pilo-
te a una profundidad z, y en la direccidn horizontal-
X, debida a la fuerza cortante V concentrada sobre la

cabeza del pilote,

Las  funciones p(z)vy q(z) se obtienen proyectando, sobre un eje x,

“los valores de los esfuerzos Oy y g en cada caso.

En el apéhdicelﬂ-l se presentan los desarrollos matematicos ela-
borados por Tajimi para obtener, mediante el uso de las eéuacig
nes de onda en tres dimensiones, la expresién de la funciodn p(z)
qu esta dada por la siguiente ecuaciodn: |

e Wy a Wna . »
p(z)= psTla Z &, W9 [AnKl (%lgf—l) + BnKl(éﬂ“ii)Seﬂ ""ﬂj'z"]

donde:

/2= masa especifica del suelo
£ =[n?2 (1 +i2 D) - (w/wg)Z\ 172

i

G 3 . '
Wg = m ’/75~, frecuencia fundamental del estrato de suelo

An y B, son constantes que dependen de las condiciones de fronte
ra

K1 = funcidn de Bessel modi ficada

itit



CL = (—"i2§~)]/2, velocidad de onda longi tudinal
Ps
]
C = (—g—) /2, velocidad de onda transversal
S
G = médulo de elasticidad al cortante, =u

le,u = scnh las constantes'de Lamé

La funcidn q(z) se puede expander en serie como sjgue:

oo . n"']

q(z) = - 3 2L (- 1)T sen Aliz . -3)
q(z) Egh%” - (- 1) sen L0E .(3-3)

Ahora bien, suponiendo que la solucidén de la ecuacidn (3-1) se -

puede descomponer en series de Fourier, se tiene

y que hay continuidad de desplazamientos del suelo al pilote, es

decir:

up = Uu. parar =ay 8 = o
8 ,nc ............... (3"'5)
Uy = ~Ug para r =ay U= =
la forma de la solucidn es:

o (T R e ey 6 zwi)? WL (3e6)
Us = = v Z,Ww Ug z,w m e e (3
donde:

n-1
= -1) 2 w.. nlliz
F(Zw)h P — ( sen
’ N3 Wb /I IRAVIRY] ~ (1 ZH
N 9(2 '—I(-j;-(ujj) 4- D{.Z E‘;n in

it



o < _(anal); LT
OS ug n
&y 2 2H'+ 1
<y = MR a% wy2(z)" 4

Jln - l—-[hK] (En(ﬂgew K1 (%n‘”qa )+ gn‘#qa K (Eniﬂqa YK

Zn CL Cs “s | ‘L ©

| Wq ¢ S W S W Wq .
(gncsqa ) + )n(,an K] (EF.C‘QG )KO (gncqa )]

| %n Wqg a Zn Wgqg a gn Wqg a »gn Wq a
In = {K () + S K g )] Ky L)
" ] CL' ("L | © CL ! CS
% w = LW & Wwaq % ),

y Ko es también funcidn de Bessel modificada de orden cero.

La derivacidén de la solucidén dada por la ecuacidn 3-6 es muy ex
tensa para ser presentada en el texto; sin embargo, dicha deriva

cidn es también incluida en el Apéndice 1I1~]

El primer término de la ecuacidn 3-6 representa el efecto de la
fuerza concentrada Vy, aplicada én la cabeza del pilote; esto in
dica que, para wW= oy z = H, la relaciodn V/up es el vaiof de la
constante estatica de lo que seria el resorte horizontal para el

sistema pilote - suelo; o sea:

TR ~ 1
Ky, = HT (%’) EF(H, 0| (3-7a)

Si se denomina con M la masa scportada por el pilote, la frecuen

cia natural del sistema serda enconces:
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El segundo término, da el desplazamiento del pilote cuando, sin-

tener

la fuerza cortante V en la cabeza,

1 d el L d > 2 1
con una aceleracién horizontal igual a -ugw “elwWt,

3.4 Teoria de Ogata y Kotsubo

el manto de roca vibra-

'La Fig. 3-1 muestra el modelo de un pilote que fué analiza-

do por'Ogata y Kotsubo (1766). Este modelo consiste en un pilo-

te vertical que soporta una masa M, y se encuentra apoyado late-

ralmente por una serie infinita de resortes, los cuales represen

tan la masa del suelo que rodea al pilote: o sea, se trata del -

modelo de Winkler,

Suponiendo nuevamente un pilote hincado en un estrato blando de -

suelo, que sobreyace a una roca rigida con un espesor H, el movi-

miento en la base puede representarse matematicamente por:

fwt

-

U':'er

9

Ogata y Kotsubo establecen la siguiente ecuacidn de equilibrio:

. 2
Elﬁ%%% = - m %?%% + kD ('Y - U)]
z t

donde;

m =

masa especifica del pilote por unidad de longitud (mas el -

suelo adherido si se desea inclu ir)

desplazamiento relativo del pilote con respecto al movimicen

to de

| a

roca,
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Yy = desplazamiento total del pilote

Ci
I

desplazamiento total del suelo

ug = desplazamiento de la superficie del manto rocoso

u = desplazamiento relativo del suclo =1 - ug
k = médulo de reaccidn del suelo
D = diametro del pilote

El_significado‘dé las demds variables (E, |) es el mismo al dado

“anterjormente en la seccién 3-2.

Como la derivacidéncela solucidédn a la ecuaciédn 3-% es relativamen-

te simple, la obtencién de la misma se presenta a continuacion,

El valor de U se puede calcular a partir de la ecuacidn de onda-

en una dimensidn, siendo:

9%g _ 5 0 C2 62§.

Sl G dz*? > 32

La solucidn de la ecuacidn 3-3, es de la forma:

donde A] y A2 son coeficientes que se determinan tomando en con-
sideracidon las condiciones de frontera del problema; para este -
caso, estas condiciones son:
(W), = Ug (lo cual implica que no existe desli

zamiento relativo en la superficie-

de contacto entre la roca y el es--
trato de suelo) oL (3-11)

| :fll"‘ u!/ :



u . . .
(:i~—)z - y= 0 (lo que implica que no.hgy esfuerzo
Oz cortante en la superficie del sue-

lo) il (3-12)

Sustituyendo las ecuaciones (3-11) y (3-12), en la ecuacidn(3-10},

se tiene:
Ay = Ug
whH
A] = U, tan ~€;~

Por tanto, la solucidén para el desplazamiento del suelo es:

T = u. (cos ¥Z 4 tan WH gy Wzyfwt 2413)
o (o Cq Cs

Volviendo a la expresidn (3-3), y considerando queﬁ

la ecuacidén (3-8) se puede escribir:

I 20\ 4 |
i ig;ﬁ- + kD (y - u) + m 0 été ”9) =0

o expresarse mediante:

| Iy 2.
Ei Ji~ﬁ + m "QZ¥ + kDy = kDu -~ m Ji~¥9~ ...... (3-14)
Az étz dz2

Puesto que la ecuacidén (3-14) es una ecuacidn diferencial con -
operadores lineales, su solucidn es igual a la solucidn general-
‘de la ecuacion homogénea (vibraciones libres), mas una solucidn-
parcicular que satisfaga la ecuacidn (3-14) (vibraciones forza--

das).

Tf‘ it



Primeramente se contemplara la solucidn particular, suponiendo -

que la misma puede ser expresada mediante:
y = Y(z) 't
donde:
Y = A %_B cost + Csendz ........ e ;....(3-15)
d= w/C,

Suponiendo también, por simplificacion, que k y G son constantes

con la profundidad z, y sustituyendo la ecuacidn (3-15) en la --

fwt

ecuacion (3-1k), y al mismo tiempo considerando que u, = uge ,

g
se tendra:

El (Bd™cos 6z + C(i“'sendz) + kD (A+B cosdz + C sen 6z) - nuu%

(A+B cosdz+ C sendz) = kD uy (cosdz + tandH sen dz -1)+ m uowz

Comparando los términos constantes y los coeficientes de -~ - - -
cos dz y sen ¢z, de ambos lados en esta ecuacidn, se encuentra-

que los coeficientes A, B, y C son:

A = -ug

kD ug
Eldq+lw ~nnu2

C = kDD up tan éH
b 2
El &7+ kD - mw

Por lo tanto, la parte correspondiente a las vibraciones forza--



das en la solucidn de la ecuacidn (3-14), es:

f kD (cos dz+ tan dH sen dz)
Eld™ + kD - mw? A, ...(3-16)

Considerando ahora la solucidn general a la ecuacidn homogénea -
proveniente de la igualdad (3-14), y haciendo y = Y(z) ei“’t,-
dicha expresidn puede expresarse de la siguiente manera:
N |
EI ~§~——L¥~= - (kD - m w2 )Y
dz

La solucidon a esta ecuacidn es:

Y= eBZ (A cosBz+ B sen B3z) + e"ﬁZ(C cosB8z+ D senBz)...... (3-17)
donde:
1/4
A= | T (kD =~ mw2) | i e e (3-18)

La solucidn de la ecuacion (3-1k4), serd entonces la suma de las-
soluciones correspondientes a las vibraciones libres y a las for

‘zadas, por lo que dicha solucidén es:

Y(z) = eﬂz (A cos@Bz+ B senBz) + e"ﬁZ (C cosB3z+ D sen/32)

kD(COSS£z+tan§%i sen g
= Ug T 4+ - -Cq ot g |
mw? - kD - EI(%%L)Q '''''' L (3-19)

S
A, B, Cvy D, son coeficientes que dependen de las condiciones de
frontera del pilote. Por ejemplo, los valores de estos coeficien
tes se obtienen en el Apéndicelll-Z para las siguientes condicio

nes del pilote:

1) (7)s00 = Ug 1 cl pilote se mueve en su base junto-
| con la roca



2 .
2) (EI-{%—%~)Z=O = 0 t pilote articulado en la base
z
3) (%gz;)z=H= o » pilote con cabeza fija (3-20)
z
o3 nD2vy P
L) (Ej 23)2=H (M t2)2=H ) cortante transferido a la cabeza

Es conveniente aclarar que la ecuacidn 3-19, es vélida solamente
para /23 >0. Para frecuencias muy altas, o valores muy grandes -
de m, el valor de 4 dado en la ecuacidén (3-18) puede convertir

se en negativo y la solucidén a la ecuacidn (3-14) esta dada por:

Y(z)=EeEz+Fe-£Z+Gsen£z + J cos éz
, Wz can WH 0z
s kD (cos C -ktinx_cssen C;-)
T ,
mwé - kD - ELS T | e, (3-21)
donde:
/4
E= |- "ElT (kD - mw? ) | (3-22)

Y(Z) — y/eiwt

E, F, Gy J,son constantes determinadas por las condiciones de -

frontera.

3.5 Discusion

Del planteamiento presentado en las dos secciones anteriores,
sobre las bases en las que cada una de estas dos .teorias se apo-
ya, se puede deducir que tas modalidades de las mismas son las -
siquientes:

7y



a) Modelo de Tajimi.- €Es un rodelo que representa al suelo con-
sus propiedades eldsticas (Es y v), y lo considera como un mg
dio continuoc. Sin embargo, la solucidn que se obtiene resul-
ta'relativamente compleja y dificil de ser apiicada faci lmen-
te en la determinacidén de los factores mé&s importantes que -

rigen el comportamiento dinémico de pilotes aislados.

b) Modelo de Winkler,- Es un modelo simple y de féacil manejo.
Ademas, na sido utilizado e~pliamente en problemas estéticos-
y su validez ha sido estudiada en base a numerosas pruchas de
campo y Iaboratorio,'permitiendo contar con un marco de refe-
rencia bien establecido cuando se desce Comparar las respues

tas dindamicas con las estaticas.

Ahora bien, con objeto de visualizar mejor la diferencia o simili
tud practica entre las dos teorias presentadas, se determind la-
respuesta del pilote mostrado en la Fig. 3.2 conrcada una de - -
ellas. Graficamente, las curvas de respuesta que representan las
ecuacicines 3-6 vy 3-19 para este ejemplo,se muestran en la Fig.=--

3-3. En esta figura se observan dos aspectos importantes:

lo. De acuerdo con ambas teorias, ocurre resonancia en el siste-
ma suelo-pilote cuando lé frecuencia de excitacidn es igual-
a cualquiera de las frecuencias de resonancia del suelo; es
decir, cuando W= n x wg(n =1, 3, 5...), En este ejeaplo, -

wg resultd igual a 5.5 radianes/seqg.

20, De acuerdo con la Teoria de Ogata y Kotsubo, existe también-

it
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resonancia cuande w adquiere un cierto valor, w que segln se

S’
demuastra en el siguiente capitulo, corresponde a la frecuencia-
natural del sistema. En el ejemplo analizado el valor de esta -

W fué de 8.5, es decir: wg/wg = 1,5k,

El valor de Wy obtenido de acuerdo con la teoria de Tajimi - -
(E¢.357b), resultd igual a 40 radianes/seg, o sea:tus/ukia 7.27.
Como este Gltimo valor esté wy por arriba de los comprendidos -
en la Fig. 3-3, no fué pdsiblé dibujar)eh la misma, la respuesta-
para tal frecuencia. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre
en la teoria de Ogata y Kotsubo, cuando w es igqual a W, no se-
produce resonancia debido al amortiguamiento radial que existe -
en la teoria de Tajimi. Esta diferencia se muestra en la Fig. -
_3-4, donde se indican las respuestas dadas por estas dos teorfas,
alrededor de wg, cuando el valor de esta frecuencia es la misma

para anbas. (Para hacer que el valoyr de w,. fuera la misma en -

S
las dos teorias, fue necesario cambiar algunos de los datos del-
ejemplo; se aumentd el valor de k en la teoria de Ogata-Kotsubo-

y se disminuyd la rigidez El del pilcte en ambas teorias).

De lo anterior, se puede deducir que la frecuencia natural del -
sistema pilote-suelo, w,, resulta mucho mayor aplicando la teo-
ria de Tajimi, que cuando se aplica la de Qgata-Kotsubo (aproxi-
madamente 5 veces mas grande)., La razdn de ello, es que en la -
Teoria de Tajimi no se considera ta disminucion del modulo Eg en

las cercanias del pilote, como consecuencia de las grandes defor

maciones que se producen on esa region®, mientras que con la - -

] - m—— . k1 e b . . 2uasis

2

% Por esta misma vazsn, Yanaroto y Szki (1371-a y 1)371-b, obtu--

i
gy



vieron, en pruebas experimentales, valores de las frecuencias na-
turales muy por abajo de las predichas por la teoria. Estos dos
autores utilizan un método similar al de Penzien (1970), pero =~
desprecian la tensidn del suelo en la parte posterior del pilote
que Tajimi considera en su andlisis; como se puede observar en -
la Fig. 3-5, la frecuencia obtenida por Yamamoto y Seki resulta-
igual a 1/ v 2 el valor obtenido con la Teoria de Tajimi.

teoria de Ogata vy Kotsubo se utilizan los valores de k obtenidos
en pruebas experimentales de pilotes, donde las cargas aplicadas

son de la magnitud de las de proyecto.

3.6V'Conc]usiones

a) Para analizar los factores mas importantes que intervie-
nen en el comportamiento dinamico de un pilote (condicio
nes de resonancia, limites deflexibilidad, etc{), convig
ne hacerlo a través del modelo de Winkler, el cual, ade-
mas de ser muy simple, su validez ha sido ampliamente es

tudi ada,

b) La Teorfa de Tajimi puede utilizarse para determinar el-
amortiguamiento radial que se produce en el sistema pilo

te-suelo,
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CAPITULO 1V

APLICACION DE LA TEORIA DE OGATA-KOTSUBO AL ANALISIS DEL COMPOR -
TAMIENTO DE UN PILOTE

L.,1 Introducciodn

En los dos capitulos anteriores se han expuesto,.en forma -
“breve, los.datos que hasta la fecha se han publicado en materia-
del comportamiento de pilbtes individuales. Se sefald también,-
la necesidad de determinar claramente el efecto producido por el
despiazamiento del suelo sobre un pilote y establecer el rango, -
o los rangos, en los cuales se puede considerar que el suelo y -
el pi lote, desprovisto de su carga vertical, tienen el mismé mo -

vimiento durante un sismo.

En este capitulo se emplea la Teoria de Ogata-Kotsubo, para hacer
un anadlisis detallado de las condiciones en las cuales puede OQE

rir resonancia en ausencia del amortiguamiento, y se estudia el-

efecto producido en el pilote por el desplazamiento del suelo.

Se analiza también el efecto de la masa soportada por el pilote-

y se fijan los limites de flexibilidad del mismo.

L.2 Analisis de las Condiciones de Resonancia

De acuerdo con la forma como se plantea el problema del com
portamiento dind&nico del pilote, en ¢l modelo mostrado por la --
Fig. 3.1, se puede tener resonancia en las siguientes dos condi-

ciones:

JHf
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a) cuando el estrato de suclo donde el pilote se encuentra hinca
do entra en resonancia.
b) cuando el sistema formado por el pilote-masa-suelo tiene reso

nancia.

E1 caso (a) se preSenta,cuando la frecuencia de excitacidon,w , -
es igual a la frecuencia de resonancia del estrato de suelo, es-

decir, cuando

w= I —Eé (2n - 1) e - S D ]
2

H

La influencia de esta frecuencia se puede ver en el término co--
rrespondiente a las vibraciones forzadas de la ecuacion (3-19), -

o (3-21), el cual estd dado por la siguiente expresiodn:

kD (cos %;? + tan‘%%i sen %ﬁ;)]
“ug | 1+ 2
mw? - kD - LI (-é‘-’-—)“ e (B-2)
S -

En efecto, al sustituir la ccuacidén (L-1) en la expresidn ante--
rior, se puede ver que el numerador de la misma se vuelve infini

to.

Para determinar la frecuencia de excitacion bajo la cual puede -
ocurrir el caso (bh), bastard con evaluar la frecuencia natural -
del sistema. Dicha frecuencia se puede obtener a partir de la -
solucic¢n de la ecuacidn diferencial correspondiente a las vibra-
Ciones libres de un pitote (Ec. 3-17), v aplicando las condicio-

nes de frentera que se tencan en el problema bajo estudio.

iR
17 i
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Para las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones 3-20, -
el Apéndice IV-1 muestra que, para A3>0 (ver Ec. # 11 en dicho -
apéndice), la frecuencia natural del sistema pilote-suelo-masa -
es igual a:

1/2

W= fhEl/33 (sen?gH + cos?/3H)
> | M senh/sH cosh.8H - sen/dH cos.AH o (4-3)

Eh_el'caso de que £€>0(,8<0), la frecuencia natural viene dada-

por:

2E|E.3(ccshiri cos ¢H

)
M sen tH coshéH - senh EH cos &H ol (b=l

1/2

W =
Tomando en cuenta que en los problemas practicos muy rara vez se
presenta el caso de que £ >0, de aqui en adelante sélo se consij-

derard el caso correspondiente a 33>0.

Notese que W, en la ecuacidn 4-3, es trascendente ya que el va
lor de B3 es funcién de w;; su solucidn se puede thenek median
te un pfoceso iterativo o maediante un procedimiento grafico.

Sin embargo, exceptuando para nuy altas frecuencias, el término-
conteniendo w en la ecuacién 3-10 (donde se define /3), es gene
ralmente muy pequeno; €ésto indica que, para fines practicos, se-
puede tener una buena estimacidn de wg considerando como =~ - -

/3 = (kD/hEI)]/“, o lo que es lo mismo, haciendo m = o,

Designando como wg a la frecuencia natural del pilote, calcula
da considerando a m = o, en la Fig., 4-1 se nucstra que adn para
cilindros hasta de dos metros de‘diémetro, el error que se come-
te, al hacer ws = wWer, €5 menor de 47, (Para ¢l caso de pilo-

it
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tes comunmente usados, este error es en general menor de 1%).

Tanto en esta Gltima figura como en las subsecuentes, la carga -

en los pilotes es aguella aque corresponde a los esfuerzos maxi--

mos permisibles., »»SeQOn el reglamento de construccion de Los An
_geles,»Calif{, los esfuerzos permisibles para pilotes de concre-
to es de 63 Kg/cm2 ( 900 psi ) y para pilotes de acero de -==-=-=-
840 Kg/cm2 (IZ,OOO'psi)V; La finalidad de eéte criterio consis-
vte'en eétablecer uhvmarco de referencia para estudiar el compor-
‘tamiento de pilotes que soportan masas, pero que tienen diferen-
tes secciones transversales o distintas rigideces. Mas adelante,
se estudia el efecto que tiene la variacidn de la carga axial en

el comportamiento de un mismo pilote.

Lh,3 Limites de Flexibilidad y Efecto del Desplazamiento del Sue

lo

e——

a) Lfmites de Flexibilidad
La Fig. k-2 da la relacidén de wst Vs Sy, siendo Sy la re
sistencia no drenada de arcillas saturadas, para diferen
tes tipos de pilotes; en esta fiqura se puede ver que -~
wgt aumenta cuando Sy crece, Por otro lado, la Fig.h-3
muestira que esta relaciodon es practicamente independiente
de H, excepto para los casos en que Sy es muy bajo y/o -
el diametro del pilote muy grande y/o H es relativamente

-

pequeina,  (Obsérvense que todos estos Gltimos casos co--

rresponden en realidad a ta condicidn de pilotes rigidos)

Es iwportante observar en fa Fig. 42 que wgp aumenta, -

il
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no solamente cuando Sy crece, sino que también cuando 1a
rigidez (El) del pilote disminuye. A fin de clarificar-
esta aparente contradiccidn, resulta conveniente anali--
zar los valores de El, By M, en la ecuacidn k-3, cuan-

do se varia el diametro del pilote D.

Se sabe que:

El (rfgidéz del pilote) ’~ D“
M  (masa sobre el pilote)  ~~ D2
/3 (segin Ec. 3-18) ~ 1/03/4 (para m = o)

Para valores grandes de H, el término de la ecuacién - -
k-3, entre paréntesis, es igual a la unidad (los valores

de las funciones senh y cosh son igquales para argumentos

mayores de 3, y el producto de sen x cos es desprecia---

ble). Por consecuencia, se tiene que:

L
w4~ > = -;LE
S DZ Da/u Dl/

Notese que se estd supcniendo un pilote sin peso propio;
sin embargo, si se considera a m # o, el valor de g dis
minuiria aan mas a medida que se aumenta D, y por consi-

viente, la frecuencia natural también disminuiria cuan-
g ,

do se aumenta el diametro del pilote.

Para valores pequenos de 42H, el término entre parénte--

sis de la ecuacidn k-3, no solamente deja de ser igual a

it }f
Ay
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la unidad, sino que es muy significativo en el valor de-

(USZ .

La Fig. h-L muestra la variacidn de wsz con la felacién-
D/H (LUSZ se calcula usando la férmula 4-3)., Esta figu~-
ra deja ver tres importantes zonas; la primera correspon
de a valores de D/H<C.08k y en ella se tiene que u)sz -
disminuyé cuando D aumenta. Es también importénte sefia-
lar que en esta zona, el término entre paréntesis de la
ecuacién b-3 es el danico que contiene H y es constante;-
por 1o tanto, wg es independiente de la longitud H., Es-
ta es precisamente la zona donde se puede considerar que

los pilotes se comportan como flexibles, o lo que es lo-

mi smo, como pilotes infinitamente largos.

Existe una segunda zona, en la Fig. Aeh, correspondiente
~a valores de D/H> 0.2, donde LUSZ aumenta con D y de-
ja de ser independiente de H; esta es la zona donde los-~
pilotes se comportan como cuerpos rigidos. Finalmente -
hay una tercera zona que se le puede llamar de transicidn
la cual corresponde a 0.084 «D/H< 0.2; aquf,cusz es prac
ticamente independiente de D vy varia ligeramente con H;
en e¢sta tercera zona es donde quedarian localizados 1los

I Tamados pilotes intermedios.

Con el objeto de establecer resultados mas generales, y-
facilitar el manejo de los factores que intervienen en -

el comportaniento de los pilotes, se definieron los si--

it
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guientes parametros adimensionales:

b = A = relacién de masas

M
“kL" . . .
A= KOH L relacion de Iri gideces

LEI

Considerando nuevamente la suposiCién'de que los pilotes
SOportah un peso igual al que produce los esfuerzos méxL.
mos permisibles en el material del pilote, los valores -
tipicos del parédmetro b se dan en la Fig. 4-5, y los de

X en la tabla L4-2.

Un uso inmediato de estos dos parémetros, esta en el cal
culo de la frecuencia natural del sistema pilote-suelo, -
cuando el.peso propio del pilote es nulo (b=0). Para es

te caso,

/3 = >\ e ... (k-5)
H

y la re}aciénadiménsional cusz/(uEl/HBM) es solamente -
funcidn de A . LaFig. 4-6 da valores de A contra la re
lacién mencionada. En esta figura se muestran nuevamen-
te las tres zonas identificadas en la Fig. bk-4; la zona-
nin es donde A<0.316 y corresponde a la zona donde los
pilotes se comportan como cuerpos rigidos (D/H>0.2 en -
la Fig. hk-4). La zona "2" es aquella donde 0.316 <A < 5
y cofresponde exactamente a la localizada en la Fig.h-k,

entre los valores de D/H = 0.06h4 y 0.2. Ffinalmente, la

zona "3" ocurre cuando A% 5, y existe una relacidon li--

i
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neal en la escala doblemente logaritmica entre A y ===--=
wSZ/(hEl/H3M); esta es la zona donde los pilotes se com

portan como elementos flexibles o infinitamente largos.

b) Efecto del Desplazamiento del Suelo
Sé anélizaré ahora, con cierto detalle, el efecto causa-
do por el movimiento del suelo sobre el pilote y se esta
bleceran los rangos en los cuales un pilote sin carga si
gue el desplézamiento del suelo. Para ello se estudiard
el comportamiento de un pilote sin masa en su parte supe
rior y se analizaré.su desplazamiento relativo respecto-

al suclo.

La respuesta de un pilote sin masa en su cabeza y sujeto
a un movimfento dinamico en su base, se obtiéhe siguieh-
do el mismo procedimiento usado en el capitulo Il para-
~obtener la solucidén dada por la Ec. (3-19); es decir, di
cha'solucfén es también aplicable para este caso, sélo -
que en la determinacidn de los coeficientes de ihtegra--
cion se debera tomar en cuenta que la cuarta condicidn -

de borde, dada por la Ec. 3-20, se debe cambiar por la -

“siguiente expresion:

(£1 O2Y

3) = H = 0 ...............(M“G)

N

Az

(esta expresidén sign
en la cabeza = o

i fica que la fuerza cortante
)

i

En el Apéndice 1V-2 se obticnen los valores de los coefi

cientes A, 5, C v D correspondicntes & este caso,.

FENTS
i
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Ahora bien, la ecuacidn que da la respuesta de un pilote

en su parte suparior (z = H) es:

u
Y = = (1 + X) cosh,3H (1+cos 24H +
cos 2/3H + cosh 2,3H
sen 2/3H)
+i$¥ senh /H (l-cos 2 /3H + sen 2/&4)-(u0+—2L£9—)
, | cos /3H
N XY 2
donde: |
L= ,6/'2/32
y A= kD

nuuz - kD - EI6I* e e e (4-8)

£ Apéndice V-2 muéstra también, que a medida que el pi
lote tiende a ser mas flexible, éste sigue el desplaza--
miento del suelo [,ﬁH»»cm , 0 lo que es lo mismo, cuando
A~ oo (ver Ec. 4-5)] : por el contrario, a medida que-
el pilote es mads rigido (A=0), éste tiende a permane--
cer inmévil mientras que el suelo se nmueve alrededor de-
él. Este efecto se muestra graficamente en las Figs. --

-7 a L4-10.

Examinando estas Gltimas figuras se puede observar que, -
para valores de X\ > 5, los pilotes siguen mﬁy de cerca-
el movimiento del suelo, y nueste que la mayor parte de-
los pilotes que se utilizan en la practica caen en esta-
categoria (véasc la Tabla 4-2), la suposicidn de que los
pilctes siguun 21 desplazamiento del suclo es correcta -

en la mavoria de los problemas priécticos.



La expresidn que da la diferencia entre los desplazamien
tos del suelo y pilote, en la parte superior del sistema,

es la siguiente:

+

X+ 1 | [
coséH cos 24H + cosh 2,94

Yy - u = U { -

(14X ) cosh BH (1+cos 23H + sen 23H )+ L Xsenh BH(I- cos2/3M
+sen ZAH)]}

En base a lo anterior, se puede decir lo siguiente:

lo. Los desplazamientos causados en el pilote, debidos -
al movimiento del suelo, tienen generalmente el mis-
mo orden de magnitud de los desplazamientos relati--
vos que el estrato de suelo expérimenta;con respecto
a la roca;durante un sismo. La Fig. bk-11 muestraA--
los desplazamientos correspondientes al pilote delk—
ejemplo dado por la Fig. 3-2,'para diferentes fre---
cuencias de excitacion; el valor de A, para dicho -

ejemplo, fue de 200,

20. E1 rango en el cual se puede considerar que los pilo
tes se comporten como elementos flexibles, y siguen-

cl desplazamiento del suelo, corresponde a > 5.

Conviene sefialar que el valor frontera de A, correspon-
diente al valor que las teorias estaticas dan para pilo-
tes {lexibles, es de 2.25% = 25,8 [el valor de 2,25 es -
el recomendado por Broms (1964) para BH, donde B = ----

Y gy 1 - |
JIO7RET,L Como este valor de A ( 25.8 ), es mucho ma-



- 71 -

yor que el valor frontera que se acaba de obtener para -~ -
problemas dinamicos (§~= 5), es correcto suponer que si-
un pilote se comporta flexible, bajo carga estatica, tam

bién lo hace bajo carga dinamica.

k.t Efecto de la Masa Soportada por el Pilote

Para evaluar el efecto de la masa soportada en la respuesta
~de un pilote, conviene comparar los desplazamientos y los momen-

tos flexionantes del pilote con y sin carga vertical.

Esta comparaciéh puede hacerse con el ejemplo de la Fig. 3-2.

Considerando nuevamente la Fig. W-11, quec muestra el desplaéa---
miento del pildte sin masa por soportar, y la Fig. 4-12, que - -
muestra el desplazamiento para una carga de 50 toneladas, sekpug
de obserVar'que el efecto de dicha carga es grande én el extremo

superior y practicamente insignificante en la bhase,

Resulta también interesante observar.el comportamiento del pilo-
te trabajando bajo frecuencias cercanas a la nétural del sistema
pilote-suelo (wg); este comportamiento se puede apreciar clara-
mente en la Fig. (L-13), en la cual aparece el desplazamiento en'
la cabeza del pilote para frecuencias airededor de wg Yy wg; en
la misma figura se aprecia el efecto de la sequnda frecuencia de

raesonancia del estrato de suelo.

lLa respuesta del pilote, en cualquiera de las frecuencias de re-
sonancia, es infinita si ¢l amortiguamiento es igual a cero. Sin

embargo, debido a que el denominador del término de las vibracio

{111
H I



nes forzadas aumenta muy rapidamente con w, aln para frecuen---
cias muy cercanas a la de rescnancia la respuesta disminuye muy-

rapidamente,

Ahora bien, si se hace variar la masa soportada por el pilote,se
obtendré.una variacion en wg (véase la ecuacion k-3). La Fig.-
h-lh,:donde se dibuja la amplitud de desplazamiento en la cabeza
Vs.thug , mqestra que,a medida que la masa sobre el pilote dis-
minuye, la frecuencia natural del sistema pilote-suelo éumenta Y
se aleja de la frecuencia Fundamehtal del suelo. Esto significa
que cog puede coincidir o estar cerca de una de las ffecuencias
de resonancia del suelo, y por tanto, llegar a lo que pudiera --

| Tamarse una resonancia doble,.

4.5 Conclusiones

Las conclusiones principales en este capitulo son:

la. Las frecuencias en las cuales puede ocurrir resonancia-

a un pilote son:

a)_Lasyfrecuencias de resonancia del suclo, dadas por -
la ecuacion: w = T Cs (2n - 1)
2 H
n=1, 2, ...
b) La frecuencia natural gel sistema pilote~sueclo, dada
por la Ec. k-3 6 hL-h.
2a. lLos desplazamientos causados en el pilote, debidos al -

movimi ento del sueclo, tienen generalmente el misno or--

den de magnitud de los desplazamientos relativos que el
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estrato de suelo experimenta, con respecto a la roca, -
durante un sismo.

El rango en el cual se puede considerar que los pilotes
siguen el desplazamiento del suelo, y en el que por tan
to se comportan como elementos flexibles, corresponde a

A > 5, donde i==kDH4/hEI.

La masa soportada por el pilote influye muy significatj

‘vamente en el valor de la frecuencia natural del siste-

ma pi lote-suelo; ésto da lugar a que dicha frecuencia -
pueda estar muy cerca o coincidir con una de las fre---
cuencias de resonancia del suelo, causando asi una "“do-

ble" resonancia.



TABLA L -1

VALORES DE W), EN RAD/SEG, PARA DIFERENTES TIPOS DE PiLOTES

\\szo de Pilote | | |
- ACERO H Concreto Concreto Concreto

Su_(Kg/cm?} BP 14-89 g = 16" ¢ =24 | g = 2m
0.1 74.5 48. 5 32.5 | 8.7
0.5 166 109 ' 72.5 19.4
1.0 235 154 102 27.5
2.0 333 | | 217 145 39
5.0 526 344 229 | 61.5

i -

Bl Ik Sara H=20m 81.5 13.6  31.3 436

—
Y 2



VALORES DEL PARAMETRO "

Ao

- G/ -

Concreto 16' diam. | H = 10m H = 15m H = 20m H = 30m H = 40m
El = 28;5 x 109 Kg em? 0.1 63.2 320 1010 5110 16200
0.5 316 1605 5060 25600 83500
1.0 632 3200 10100 51100 162000
2.0 126k 6400 20200 102200 324000
5 3160 16050 50600 256000 835000
Acero BP - 1k 0.1 24.8 126 397 2010 6350
89 0.5 12k 630 1975 10050 31800
£l = 75,5 x 109 Kg cm? 1-0 218 1260 3970 20100 63500
2.0 436 2520 7340 40200 127000
5 1240 6300 19750 100500 313000
Concreto 24" diam; 0.1 12.2 62 195 988 3070
£l = 147 x 10° kg cm® 0.5 61.2 310 975 L5LO 15700
1 122 620 1950 9880 30700
2 244 - 12k0 3300 19760 61400
5 612 3100 9780 L9LOO 157000
Pila de concreto o.1 0.1065 E&jﬁi j;ZEL. | .63 27 .
6.56 fr. diam. 0.5 0.5355 2.7 &.5 k3.5 136
i 1.065 Sk 17.0 86.23 272
2 2.130 10.8 3k 172.6 5Ll
5 5.355 27.0 85 431.5 1360
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We = FRICUEHCIA NATURAL DEL SISTEMA PILOTE-SUELD
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CAPITULO V

SOLUCION SIMPLIFICADA PARA EL ANALISIS DINAMICO DE UN PILOTE

5.1 Introduccidn

En los_capftulos»ll y 1l se sefalaron los procedimientos -
,exiStenteS para diseﬁar’pilotes contra fuerzas de sismo, y se --
vié que los Unicos métodos racionales son aquellos que utilizan?
- teorfas dinémicas'y toman en consideracidon el efecto del mbvi—--
miento del sueio-sobre'el pilote. Sin embargo; se sefiald tam---
bién que estas teorias resultan relativamente sofisticadas para-
ser comprendidas y aplicadas facilmente por la mayoria de los in
genieros que se dedican al disefio practico de pilotes, Falta --
por tanto, contar con un procedimiento simple y racional, que se
pueda aplicar en la solucion prébtica de los problemas relaciona

dos al disefic dindmico de pilotes sujetos a movimientos sismicos

En él presente capitulo se analizan por separado los efectos cau
sados por la masa de la Superestructura y el del movimiento del-
suelo, y se hace uso de la superposicion de efectos para,propo--
ner una solucidn simplificada al problema relacionado con el com

portamiento sismico de pilotes.

5.2 Separacion de Efectos

En el capitulo anterior se obtuvo la respuesta de un pilote
sin masa en su cabeza, que e¢s sometido a un movimiento armdnico-

en su base. Enseguida se evaluard la respuesta de cse mismo pi-

7 :’ !f
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tote pero con masa en su cabeza y sujeto a una fuerza dinamica -
aplicada en su extremo superior; la magnitud de dicha fuerza se-
ra iqual al producto de la masa soportada por el pilote, multi=-=
plicada por la aceleracién que se tendrd en la cabeza si el es--

trato de suelo fuera excitado en su base.

- La ecuacidn de equilibrio de un pilote que soporta masa, y esta-

sujeto a las condiciones anteriores, es la siguiente:

i 2 : -
oY | Q7Y

El —=—— +m + kDy =0 Lo ceeon(5-1)
dz*+ 0g2 T T . (

donde kDy es la presidn del suelo por unidad de longitud, a lo -

largo del pilote.
Haci endo nuevamente

'54 -LU<D-mw%,
| LE|

I

fwt

Y (2)¢ '

i

Y
la solucidn general de la ecuacidon (5-1) es:
Y= sen 3z (Alé/"’2+ Aze_’éz ) + cos A3z (ABe‘GZ + Aue'/jz)....(S-Z)

donde Al’ Az, A3 y Ah’ son constantes determinadas porrlas condi
ciones de frontera. Si la masa que soporta el pilote en su par-
te superior, se sujeta a una cierta aceleracion, se pueden repre
sentar las condiciones de frontera mediante las siguientes ecua-
ciones:

1) (Y),o0 =0 (DESplazamfento hulo en la base)

i
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2
2) EI{( . ;)zmo=0 | (Pilote articulado en la base)
z
& e .. (5-3)
3) (i?i-%zH = 0 (Pilote empotrado en la parte superior)
z

L | |
L) EI({%*X)Z=H= ') M x Acel. total en la cabeza

Nota.f'Para el caso en que la fuerza aplicada en la cabeza del -
pildte provenga de un sismo, la aceleracidn total, a la -
que se refieré la cﬁarta condicidn de frontera, correspon
de a la suma de la aceleraciodn que tiene el pilote en si-

y a la aceleracién que le induce la masa M,

En el Apéndice V-1 se expone el criterio'paraAla forma de obte--

ner los coeficientes A} a Ap» bajo estas condiciones de frontera.

Considerando nuevamente el ejemplo dado en la Fig. 3-2, los des-
plazamientos y los momentos flexionantes a lo‘largoldel pilote, -
con M = 0, se muestran en las Figs. 5-la vy 5-1b. Por otro ladb,
las Figs. S—Za y 5-2b indican,respectivamente, estos mismos ele-
mentos para el caso de aplicar la fuerza dinamica én la cabeza -
del pilote. Es interesanteobservar en las dos Gltimas figuras -
que el cambio en signos (positivo a negativo o viceversa), ocu--
rre a la misma profundidad independientemente de la frecuencia;-
para el caso estatico (Chang, 1937), esta profundidad depende so
lamente del valor de Ay su valor, para momentos flexionantes, -

es de 1/3 del correspondiente a desplazamientos,

5.3 Solucidn Simplificada

liats



De acuerdo con el planteamiento del modelo mostrado en la -
Fig. (3-1), la superposicidn de los efectos producidos por el sue
lo y la masa que soporta el pilote es valida; es decir, se des--
precia, en este modélo,la retroalimentacidén que pueda haber del -

pilote hacia el suelo.

- Con base‘é esta validez, si a los desplazamientos dados por la -
Fig. S-Ia'se'aﬁaden'los desplazamientos dados por la Fig. 5-2a,~
seglin cada uha de las frecuencias que allf se indican, se Obtie4
nén los desplazamientos totales del pilote; de la misma manera, -
lo anterior se puede aplicar en las Figs.‘S-lb y 5-2b para obte-
ner los momentos flexionantes totales a lo largo del pilote. Las
Figs. 5-3a y 5-3b muestran, respectivamente, los valoreé totales
de los desplazamientos y momentos flexionantes que se obtienen -

al sumar los efectos.

Lo anterior conduce a sugerir el uso de un,prqcedimiento simple-
cuando el pilote se comporte como un elemento flexible (A » 5);-
dictio procedimiento consiste en determinar la requesta del pilo
te por efecto de la fuerza cortarte en la cabeza del mismo, y --
aﬁadir; a dicha respuesta, la experimentada poi el suelo. La --
primera de estas respuestas, la proveniente de la superestructu-
ra, se puede obtener determinando la fuerza cortante a través de
un anadlisis dinamico y aplicando la ccuacién que da la respuesta
correspondiente (Ec. 5-2). En cuanto a la segunda respuesta, la
del suelo, se puede obtener simplzmente a través de la ecuacidn-

de onda, como se hizo en el Canitulo 111 (Ec. 3-12).

Sintetizando, para problemas donde A » &5, la respuesta dindmica-
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de un pilote se puede obtener afiadiendo, a la respuesta del sue-
to, la respuesta que el pilote tiene por efecto de la fuerza cor

tante aplicada en su cabeza.



& 5307 ot

2

MOMENTOS FLEXIONANTES (Kg.cm)
-3 58 3

a7
-53l6° -4

eo

fre e Y e O e N
' H o

- Um -

T r—— B e 1...[.\“\

e ——

-2

ot e e . R
i S e FHTTI
AQUd
t Ilv«'i.ll|l.|l|‘\..-|
- -I.l..;..-.\.'?"ll
L]
r
Y

1, -
) 3 ur v QL AN O
e Tteeaar W@ " L o B w2 2
oy ey wand v e -t L
e e STt ..i.!lv.o\.ulr‘l!l;llrlt\c! .
b e - !l.lz; e et tn‘ib!,\“.h...\t\\\\
e - b TR IS i R e
— s e bt 4 Y Ve ..\Ll\‘
i gl e et - .w, n .!\.\.\\\\
i 3 e
— 1 . \\\\\\.\l

A
FLEXIONANTES

]
-

Vo

FIG. 5.1b

L
~

FIG.S.1a VARIACIC!

OS CON
PILO ~

¥
UN

MoK
ENCIA , Bl
TE SIN CARGA AXIAL.

&cyu

LA FR

MTOS CCN LA

NCIA, EN UN PILOTE

CARGA AXiIiAL .

-
T W

D -~
bl 0k e

—ia

e
x

N

-

G
FR
S



ESPLAZAMIENTOS, cm
0 40 63 e~

FIG.5.2 a

f
n /

| »
'n
!

TR e Tr
- X ’ i

o A WS NT ET

VARIACICON CZ LA AWPLITUD
DF O:S’J:"L,A_h VIENTO CON LA
FRECUENCIA , EN UN PFPILOTE
SUJETO A UNA CARGA DINA-
MICA APLICADA EN LA CA-
BEEZA .

MONTNTGS P Y IOMNANTES (g, omd
-5 2i07 o Sxin AL

-
377N

i
s

2

i

L

FUNDIDAD,

[ iy —
e o ey o . 4 = e e e S

= B B m o ey Y L2
LY ™ Y
.

o]
il B
o

FiG.5.2 b VARIACION DE LOS MOWMENTOS

FLEXIONANTES MAXIMOS CON
LA FRECUENCIA, EN UN PILOTE
SUJETO A UNA FUERZA CINA-
MICA APLICADA EN LA CASE
ZA .

96

-



S brer———

|

g0 CA -

g
CESPPLAZAMIENTOS,, tm
47 iyl $9 ED 120 G0

#. -

¥}

CF = Mx Azel, Totel en Este Punto _—°f,-::

PILOTE i I
ji MOVIMIENTO EN LA BASE

200 =<

H T
!
1
H
H

R B

i
i ?

ROCA JTLTE
DESPLAZAMIENTOS, cm
120 30 30 g 40 20 120 e

|

?

¥
;
\.

r
X

ot g e
-,

PILOTE —>f
1 EOVIMIENTO EN LA BASE
ooy 4
Roca AT
DESPLAZAMIENTOS, ¢cm
-40 ) 40 120 I€0 200 =
T S —
| |
! wrT
l. L‘, ’ I
i wrsd

(2%

i !

i
',
| s
% -
%
- f ‘,t»"‘j‘,‘:!

vt

" !t
i
¢

oy
o

_FU P
T .

’ &
TR R O_F

et et g .

e
- S

’M.«ﬂf
——

,.
,-»"'"M
> T— .

M o frecuencic, eaun pi
fot2 sin carga axigl {Fiq. 5 ig

U & B O o

J. 3¢

/
'-‘
T

.‘.D [pa

T

P ROFLW N
1 —
:

AU e B Yy

TIIITe
&

EI\

YT T

[ad
o

Varigceign dela amphited de desplaza-
mienio con la frecuencig, en un pi-
iote sujeid g uro carga dindmice —
eplicada enla cobeza (Fig.5.2a)

|

1
Lo

a

13 R

1

oy
m

-
-

Variccion delgs ampiitudes folales -
de despiazamiento con lg frecuen-
cia y la profundided  {Ec. 319)

Amgplitedes fotales de desplazamierio y su comperccion

con la suma de {os efecios causcdes por movimiento dincmic
del suelo y 105 de la superesiruciura.




Fz Mx Acel, Total en Este Punto =, o ' Lo

s et——

PLLOTE — S | - PILOTE —

i HOVIMIENT EN LA BASE 4
ROCA T e ROCA LT - ROCA 25 TER
—-—— . e
MCOMENTOS FLEXIONANTES {(Kg om) MOMENTOS FLEX!IDNANTES (IKg. om) . ' MOMENTOS FLEMIONANTES (IKg. cm)
c52i07T-4 -3 -2 1 01 2 3 4 SudTex | - 51107 0 51107 -51:07 3 51107~

BMOVINIENTO EN LA BASE

borid
b 7L EX7
I B -
R R .
i V Ii w =7
\ Ui -
"‘\‘t i } o / .
R N,
! il K :
P O ;; P ;3\
U € i
! ity (3
] i
\ c'ig ‘3 ;\ Y
I Poedlie |
i < A l f!q
0:{ Py it
(U i \ e —_—
VoAt —— I(.“:f.;" _
Lo : s -
oarh s
IR S \ v IS Hiid ‘
P S \ R L
1Ok 1 e 9] :
SRR B ~
Ll g Voo .../ e
SR TR ,
S 3 \\ e \a
L \ l; / \ \ i
i 5,! | \ 'yl ;
g \;6- / \
i iy \i
i3
N Il )
e 123 32
“\;?‘l / ‘% ‘." i!;/
g %f
EX
X0 20 i20

Varinc:an de los momentos flexionan
tes mdximos con lo frecuencig, en un
pilcte sin carga axial  {Fig. 5.1b)

Varigcion dz los momenies flexionon
ies maximos con ia frecuencig, ea un
pitote sujeto aune fuerza dindmica
aplicads enig cabeza ({Fiq.5.2b)

Varigcion de los momenios flexicaan—
tes toigles mdximos con ia fracuen-
cia y la profundidad ({cbtenidecs
a partir de la Ec. 3.i8)

Fig. 5.3b Momenios flexionanies fotales mdximos y su compe-—
racion con lo suma de los efectos causados por el movi—
miento dindmico de! suelo y los de la superestructurg.



CAPITULO VI

APLICACION DE LA TEORIA DE TAJIMI PARA DETERMINAR EL AMORTIGUA--
MIENTO RADIAL

6.1 Introduccidn

Losvefectos de amortiguamiento, en particular alrededor de-
las frecuencias de resonancia, son muy importantes cuando se es-
tudian las propiedades de estructuras y cimentaciones sujetas a
fuerzas dinamicas. Dos de estos efectos son: el cambio o des--
vio de la primer frecuencia de resonancia, y el abatimiento de-
las curvas que repfesentan la respuesta a las cargas dindmicas -
(véase Fig. 6-1). Se sabe también que el amortiguamiento total
se debe principalmante a dos partes: 1) el amortiguamiento in--
terno o histerético causado por el comportémiento inelastico del
sistema suelo-estructura, y 2) el amortiguaMiento radial o geomé
trico producido por la disipacion de energia a través de las on

das generadas en el sitio de excitacion.

Para el caso de la interaccidn di recta de la cimentacién con el-
suelo, el amortiguamiento interno es generalmente pequeiio en com
paracion con el radial, y suele asignarsele el valor de 5% cuan-
do se expresa en porcentaje del amortiguamiento critico, es de--
cir, del amortiguamiento que evita o suprime las vibraciones li-
bres. Por otro lado, el amortiguamiento radial es funcidén de la

cuenci a, alc ¢ hace generalmante Lravé > la t
frecuencia su calculo se hace generalmente a través de la teo

ria elastica del semi-espacio.

14
1w
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Considerando que la teoria de Tajimi. resulta especialmente,éon-
veniente para la determinacidn del amortiguamiento radial, ya --
que en ella se considera al pilote dentro de un medio eléastico, -
en el presente capitulo se utiliza dicha teoria para obtener el-
~valor del amortiguamiento mencionado. EIl procedimiento usado en
la obtencién de éste valor, es el mi smo que Whitman (1971) utili
‘za para estimar el amortiguamiento radial en el caso de una pla-

ca rigida, que vibra verticalmente en el semi espacio.

6.2 Estimacidn del Amortiguamniento Radial y la Masa Efectiva

A fin de obtener el amortiguamiento radial y la masa efectj
va del suelo, mediante la secuencia utilizada en la Teoria del -
'semi-espécio, es necesario partir de las considsraciones que Ta-
jimi hace en su teoria (presentadas‘anterionnahte en el Capitulo

I11) y establecer las ecuaciones que a continuacién se escriben.

La ecuacion de equilibrio de la masa que soporta el pilote, de --
acuerdo con las fuerzas mostradas en la Fig. 6~2,]esté dada por-

la siguiente expresidn:

M, 4+ vdWt oo Miig e 61

pH

donde 1 TR aceleracion relativa de 1a cabeza del pilote

P

Se puede ver en esta ecuacion que Vei“Jt(fuerza cortante en la -
base% se debe a dos tipos de aceleracidn: la aceleracion ralati-
va del pilote (ﬁpH))acabada de definir,y la aceleracidon de la ro
ca (Ug).

Considerando ahora la expresién 3-6, que representa la solucidn-

1L
L
i}



- 101 -

de la ecuacion de eguilibrio del pilote dentro del medio alasti-

co, y despejando el valor de Vel®t cuando z = H, se obtiene:

UpH- Ug G (H,uJ)(UJAmq)Zeiu)t

Vei uJ.t -
L
i 2H 2
e7 (o o Fo(Hw)
- o G Hw) (w/w )2 eiwt
- F(H,w)
KSF(H, O) ...... (6"2)

wt

Puede observarse en la ecuacién 6-2, que Ve' estd constituido

por dos partes: una correspondiente al desplazamiento de la ca-

beza del pilote Upyr ¥ la otra por el desplazamiento de la roca,
Ug-
0 sea, se puede escribir:

Veiwt,_

Vg " Vg e (63)

donde
o)™ KS o EE::uf; (6o l)

,
v(ug): Ug (Zt;“)z Ky F (H, o) EE“‘:)’;CWt ........ (6-5)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacidon (6-3) en la ecuacién(6-1),

ésta Gltima se puede escribir:

" 2 jwt .
M pp + VUpH = MuguJ e + Vug ool (6-6)
Con el objeto de analizar mds adeccuadamente el significado de -

las Funciones complejas, que forman a las ecuaciones 6-4 y 6-5, -
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éstas se expresardn como sigue; de la ecuacidén (6-4) se tiene:

Vuy = Ks upy (F + iF2) ooee. [T (6-7)
donde .
Fp + 0f, = M, 0 (6-8)

y de la ecuacién (6-5)

: ) .
Vug = ug (BT ks F(H,0) 1 (g1 + 1 og2)e'™T, (6-9)

g
donde | | |
| gy + igg = G(H.uJ)/F(H.UJ) A
G(H,0) /F(H,0) .. i, (6-10)
b4
M= GH,0)/F(H,0) (6-11)

La funcidn compleja fq1 + ifz (ecuacidén 6-8) tiene el siguiente-
significado fisico segin se demuestra més'adelante: la parte --
real, fyq, estd relaciohada a la masa efectiva del éuelo y varia-
con la frecuencia en la forma mostrada en la Fig. 6-3; la parte-

imaginaria, f,, estad relacionada con el amortiguamiento radial.

En buanto a la funcidn 9, + igz, la Fig. 6-4 muestra que dicha -
funcidn se parece a la de un sistema con un grado de libertad,de
frecuencia natural igual a Wg ¥ con un amortiguamiento interno-
igual a hg. Dibujando los valores de (912 + 922)]/2, como se =--

muestra en la Fig. 6-5, y comparandolos con la curva que da el -

factor dinamico de carga para un sistema de un grado de libertad,
es posible obtener lo que pudiera llamarse "awortiguamiento equi

valente'" h,. La relacion entre D. y hg se puede obtener a par--

414
Fir
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tir de curvas como la presentada por Tajimi y reproducidas en la

Fig. 6-6,

Para escribir la ecuacidn 6-6, en la forma que se acostumbra ex-
presar la ecuacidn de equilibrio en un sistema con un grado de Ii
bertad, conviene primero escribir el valor de Vug (Ec. 6-5) en -

la forma siguiente;

Vug = - Jg Fg (w)ugwZel®@t, e (6-12)
donde
Folw) = — 12 hg (w./wq )
T- (W/wg )™ + 'hs(W/U@)

LK
‘JS = F (H,.O)-a’—gé'z—" /-I]

~ Llevando ahora la ecuacién (6-12) a la ecuacién (6-6), se puade-

escribir;
My + Ks upy(fg + 1) = =Mug - Jg (U + ug)....6-13)

donde u se obtiene de:

2 yo= -

U4-2h5cugd-r(gg g

La ecuacidén (6-13) se puede también expresar en la siguiente for
ma:

2

M;:!pH + -U_J- KS l:IpH + f] KS UPH =P ..., (6'1“)

donde

P = - [Mlig # Jg (O + 1‘19)]

o
i
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Finalmente, la ecuacidn (6-14), se puede escribir de la siguien-
te manera: |

Mipy + € Xg Uy + Ky Xg Uy = Py v, (6-15)
‘donde

X] = f1 »('Fig. 6“3)'

X = fo/w (Fig. 6-7)

C =K

S

Ahora bien, como se hace para el caso de la Teoria del semi-espa
cio, las siguientes simplificaciones se pueden hacer en los coe-

ficientes de la ecuacién 6-15;

lo. Para frecuencias muy bajas, usar X; =1
20. Para frecuencias intermedias pero menores de u)/(»g_= 1, X
se puede aproximar a una parabola de la forma:
X, =1 - [T2 (4,2
1~ w
g
Para este caso, y considerando que
2 e
-w " u,, =u
pH pH
la ecuacidén 6-15 puede escribirse como sigue:
M+ [72 K ) U, +C X .0, + K. u.,, =P (6-16)
_3%32 pi 2 pH s “pH T e

0 sea, la masa adicional estd dada por:

.f;! ' .?'/ '
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Me = /2 Kg/wg® o (6-17)

y el coeficiente equivalente de amortiguamiento por
Ce=C X, ... e (6-18)
30. Para w zrng,'usar una masa efectiva de suelo nula.

Obsérvese en la Fig. 6-7,qu2 para frecuencias por abajo de la frg‘
cusncia nathaI del suelo, no existe amortiguamiento radial (es-
to es, X, = 0), y que para w > wg" el valor de  x, puede --
aproximarse a 0.01. Para este Gltimo valor, la relacidén equiva-

lente de amortiguamiento es:

1/2
2 VKM Mo+ (2 Ks  eeen (6-19)
w

Para ilustrar el calculo de la masa equivalente del suelo, y la-
relacién equivalente de amortiguamiento, se utilizard una vez --

mas el ejemplo dado por la Fig. 3-2.

Considerando el valor de fj, dado por la Fig. 6-3, y empleando -

la expresidén que da dicha funcidén para w<¢ w., se obtiene que:

g

[ - 1= 1 > = 0.05
(w/ wy)
0 sea, este es el valor de /2 que permite describir la funcidn
f1, en la misma forma comd ésta varia en la Fig, 6-3 para ------

H = 20 m,

De ta ecuacidn (3-7), se puede obtener el valor de KS. Sustitu-

yendo valores se obtiene:
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Kg = 7.8 x 1™ kg/cm;

El valor de la masa sobre el pilote es:

. 50 x 103
980

M

= 51 kg segz/cm

La frecuencia fundamental del suelo, calculada con la expresiodn

Cs

W= =2
9 2H

resulta'igual a 5.5 r.p.s.

Por tanto, de la ecuacidén (6-17), se obtiene qué la masa equiva-

lente de suelo es:

: o
M——ng-S—OOS 1.8 x 107 _ 439
%y 30.2

y de la ecuacidn 6-19, suponiendo una masa de suelo nula, el amor

tiguamiento radial es:

) . 1/2
oh =.0.005 X $3é8 x 107 - 0.19
51
0 séa:
Dy, = 19%

6.3 Conclusiones

Dos conclusiones principales se pueden extraer de este capi

tulo.

1.- Existe una cantidad considerable de amortiguamiento radial -
siw, > Wy, PEro muy poco (tedricamente cero) si w_¢ w -
- . >

[ste resultado sugiere que puede existir una diferencia muy
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grande en el comportamiento de pilotes, dependiendo de cual-

"sea el valor relativo de la frecuencia natural del sistema -

pilote-suelo con respecto al de la frecuencia fundamental -

“del suelo.

Se requieren datos experimentales para verificar el enuncia-
do anterior vy establecer los limites de aproximacion del --
procedimiento'sugerido aqui para el calculo del amortigua--

miento.
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CAPITULO VI
GRUPOS DE P1LOTES

L] ”

7.1 Introduccidn

Los datos tedricos y experimentales sobre el comportamiento
~de pilotes, sujetos a fuerzas horizontales estaticas, han demos-

»

trado que'la eficiencia de grupos de pilotes, definida como

capacidad de carga del grupo

eficiencia de grupo = A
n veces la capacidad de pilotes aislados,
(donde n = ndmero de los pilotes en el grupo), es siempre menor-

que la unidad (Prakash y Saran, 1967; Poulos 1971b).

En proeblemas dinémicos, es de esperarse este mismo tipo de resul
tados. En base a las conclusiones obtenidas en los capitulos --
‘previos, en el actual se propone un método que considerarla “ -
interaccion entre los pilotes que trabajan en grupo, cuando exis-
ten movimiento sismicos. El método que se propone es meramente

tedérico y requiere de ser comprobado experimentalmente.

7.2 Respuesta de Pilotes =n Grupo

En el capitulo ¥V se demostrd que la respuesta de pilotes se
puede dividir en dos partes; una debido al desplazamiento del --
suelo y la segunda dz2bido al efecto de la masa que soporta el pi
lote, Se mostrd también que para la primera parte, se puede con
siderar que el pilote sigue el deéplazamiento dal suelo (siempre

y cuando A > 5 ), y que la respuesta otal es igual a la suma --

iHr
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del desplazamiento del suelo y el efecto de la superestructura.

Basado en estas consideraciones, y en el hecho de qu2 la mayor -
parte del desplazamiento total final de un grupo de pilotes,car-
gados lateralmente con fuerzas estaticas, ocurre instantaneamen-
te al aplicar las cargas (véase la Fig. 7-1), la respuesta de un
grupo de pilotés sujetos a movimientos sismicos se puede calcu--

lar como sigue:

1.- Suponer qua no existe efecto de interaccidn en la parte co--
rrespondiente a la respuesta causada por el desplazamiento -

del suelo.

2.- Usar, para la parte correspondiente a las fuerzas que provie
nen de la superestructura, los factores de interaccién ques se
tendrian en el caso de que la situacidn fuera astdatica. Por
ejemplo, se pueden utilizar como dichos factores aqueilos -
dados por la teoria gue prdpone H. G. Poulos (1371b), para -

grupo de pilotes,

3.- Sumenese los resultados da (1) y (2), para obtener la respqu
ta total de un grupo de pilotes (desplazamiento del suelo +

la segunda parte modificada por el efecto de interaccion).

Si se utiliza este procedimiento, los resultados de estudios en-
problemas estaticos seran de valiosa utilidad. Varios de tales-
estudios se han efectuado en grupos de pilotes (Sawaguchi, 1372;

Yegian y Wright, 1973; Suklje, 1971), pero posiblemente el mas -

genaral y extenso es el presentado por H., G. Poulos (19571b ¢y -

1373). Este Gltimo autor encontrd que el desplazaniento de un -
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grupo de pilotes puede obtenerse mediante la fdormula

del arupo =1 + &
individual N YA B

‘?
P
donde /6 significa desplazamiento, vy

dasplazamiento adicional debido a los pilotes

~ adjuntos
¢ = desplazamiento de un pilote debido a su pro--
pia carga

"En el Apéndice VII-1 se presenta un resumen del andlisis hecho-
por Poulos; en él se indica la manera como se dzstermina 2l fac--

tor de interaccidén & , y la forma cdédmo se aplican los resulta--

dos del analisis de pilotes individuales a grupos de pilotes.

Algunos de los importantes resultados ques Poulos obtuvo en sus -
estudios, sobre grupos de pilotes sujetos a cargas estaticas ho-

rizontales, son los siguientes: o

1.- La distribucion de la presidén horizontal a lo largo del pi-
lote, y consecuentemente la distribucidn dz2 momentos, no ~-
son afectados; es decir, la presion y momentos obtenidos pa
ra un pilote aislado, puaede usarse para dos o mas pilotes -

que trabajan en interaccion,

2.- El desplazamiento depende mas del ancho del grupo que del -
namero de pilotes en el grupo. Esto significa qua, en lo -
que se refiere a desplazamientos, se puede obtenar una con-
siderable economia si s2 utiliza un ndnero relativamente pe

quefio de pilote a cspaciamientos relativanente grandes.,

[¥)]

3.~ Para grupos donde cada pilote soporte iguales cargas, o mo-

Wil
1T



mentos, los pilotes centrales sufren los méximos desplaza--

mientos y los de las esquinas los minimos.

L.- Para grupos donde se tienen iguales desplazamientos, se de-
muestra que los pilotes de las esquinas soportan mayores --

cargas que los del centro,

Pouios (1373) da ejemplos pafa determinar el desplazamiento de-

grupos de pilotes, bien sea para valores de £Eg5 que son constan--
tes ovsonfvariables con la profundidad, y tanto para suelos de -
cohportamiento elastico como para suelos de comportamiento elés-

tico-plastico.
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CAPITULO VI

EFECTO DEL ENCAJONAMIENTO EN LA RESPUESTA DINAMICA DE CIMENTACIO
NES PILOTEADAS

8.1 'lntroducciég'

Como ya se indicd anteriormente, uno de los proéedimientos-
cominmante usados para resistir las fuerzas sismicas, en cimenta-
ciones bi]oteadas, es encajonar parte de la estructura dentro --
del suz2lo, a fin de emplear los empujes pasivos que actdan en --
las paredes localizadas abajo del nivel superficial del suelo..
Sin embargo, nd existen en la literatura estudios analfticos --
que muestren la efectividad de tal encajonamiento y la duda de -
emplear este procedimiento ain permanece en la mente de muchos -

ingenieros.

Tratando de obtener alguna informacidn referente a este efectivi
dad, se utilizaron algunos programas de elemento finito que ori-

ginalmente fueron desarrollados para calcular la respuesta de es

At

9\

tructura apoyadas, o parcialmente sumergidas, en un madio elasti
co.

Primeramente se determind la respuesta de un pilote aislado uti
lizando un método tridimensiconal desarrollado por Kausel (1374),
y posteriormante se ampled un método de deformacion plana dasa-
rrolltado por Waas (1972) para obtener la respuesta en un grupo-

de pilotes y analizar el cfecto d2 1a friccion en el fondo de la

Ch .

Cimantacidn, asi como la efectividad del encajonaniento,

-
[,
,—
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E1 método de andlisis gue se presenta en este capitulo estd to-
davia en una etapa muy inicial; sin embargo, mediante algunos re
finanientos, es posible que el mismdo sirva de hase para estudijos

posteriores relacionados a este tema.

8.2 Método de Kausel para Determinar la Respuesta de Pilotes --

Aislados

— i, oy vl

Kausel utiliza el método de expansion de Fourier para ha-
cer el analisis de sistemas axisimetros sujetos a cargas no axi-
simétricas arbitrarias, y obtiene la interaccidn entre una zapa-
ta circular y un estrato de suelo. En su andlisis, se emplea una
malla de elementos finitos que modela Ias‘prOpiedades de la re--
gion irregular, localizada entre la superficie del manto rocoso-
y la cimentacidén de una estructura (Fig. 8-1). Se usa también -
una frontera especial cilindrica, lejana del campo, para repre--
sentar los efectos de interaccidn entre la regidn irvregular y la
region estratificada del suelo (quz se encuentra a una gran dis-
tancia del eje del sistema). La frontera trasmisora reproduce,
en forma consistente, la radiacidén de las ondas provenientes de

la regidn central.

Para obtener la respuesta de un pilote circular, mediante el mé-
todo de Kausel, fué necesario eliminar la zapata circular junto-
con la region irregular y aislar la matriz froatera que represen

ta al campo lejano,

lLa respuesta de un pilote sujeto a cargas estaticas, se puecde -

obtener utilizando, como una de las propiedades del suelo que ro
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dea al pilote, el médulo de Young determinado a partir de pruehas
de campo; sin embargo, para obtenzr la respuasta de un pilote su
jeto a cargas dinamicas, es indispensable considerar la disminu-
cién de este médulo con la magnitud dz las daforméciones. Esto-
altimo deberé realizarse sin variar las caracteristicas dinami--
~cas del estrato de suelo; por ejempfo, sin variar la frecuencia-

natural del estrato.

Lo ahtétior se puede conseguir madiante un procesb i terativo que
permfta repetir el andlisis, hasta que las deFormaciones y las -
caracteristicas del suelo sean compat%bles cdn las relaciones de
esfue rzo deformacidén. Como alternativa a dicho proceso, que con
sume un tiempo relativamente muy grandz de computadora, se propo
ne un procédimiento qua mas adelanfe se describe, y estd basado-

en las siguientes hipdtesis:

la. El sueclo adyacente a la superficie lateral d=1 pilote expe-
rimenté un cierto remoldeo como consccuencia de las fuerzas-
dindmicas que le transfiere la superestructura, en particular
aquel localizado en el tramo comprendido entre e] punto don-
de la elastica deforimada pasa por cero y la superficie del -

suelo,

2a. La alteracidn que se produce en el suelo da2scrito en el pa--
rrafo anteri or, puade representarse mediante la sustitucidn-
de una cierta cantidad de dicho suelo por un Material hipo-
tético, que tiene una misma relacidn de Poisson pero un modu-
lo elastico menor que el correspondiente al suelo no altera-

do,

.
"-«»;,_
—



La cantidad y distribucidn a lo largo del pilote, de este ma
terial hipotético, debe ser tal que la respuesta dz2l mismo-
obtenida mediante el procedimiento que méas adelante se des--
cribe,cuando_se apiican cargas estaticas, sea la misma que-

la calculada usando el método d= Chang (1937).

3a. La respuesta dinédmica del pilote, en las condiciones que se-
acaban de describir, es la misma que la obtenida usando el -

modelo empleado en el Capitulo [V de la tesis.

En base a las anteriores hipdtesis, el procedimiento que se pro-
'pone'para la daterminacién de la respuesta de un pilote aislado-

es 2l siguiente:

lo. Determinar el primer punto donde la elastica deformada del -
pilote pasa por cero. { Para el caso de un estratoAde suelo-
homogéneo, la profundidad de este punto es: [f = 3T /h¢, don

de y= (kpsuer)t/h ),

20. Calcular el primer punto de inflexion (igual a 1/3, cuando-

el médulo del suelo se considera constante con la profundidad)

30. De ia superficie dal suelo al primer punto de infiexién, su-
poner que existe suelo ''‘remoldeado'" alrededor del pilote, en
una extension de 2 D ( D = diamatro del pilote) a'partir de
la superficie lateral del pilote (ver Fig. 8-2). EI médu lo-~

elastico, de este suelo "remoldeado", es:

E;; = Es/L}OO
donde

Eg = médulo elastico del suelo remoldeado
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ES = moédulo eldstico del suelo inalterado

ho. Del punto de inflexidn al primer punto donde la elastica-
daformada del pilote pasa por cero, suponer que existe suelo
"remoldeado'' alrededor del pilote, en una extensidn igual a-

D a partir de la superficie lateral del pilote.

- Ahora hien, el procedimiento anterior se determind después de --
analizar vérias alternativas y aplicarel procedimiento de tanteos
al problema descrito en la Fig. 3-2,»hasta que la respuesta obte
" nida fue congruente en la buscada. La solucidn que resultd me--
jor para suelos arcillosos con distintas resistencias al corte, -

es precisamente la mostrada en la Fig. 8-2.

Para veri ficar la hipé;esis de que el modelo propuesto darfa la
mi sma reSpuesta que el modelo dinamico estudiado en el Capitulo
1V de la teSis, se determinaron l1as respuestas del pilote mencig'
nado para varias frecuencias de excitacidén. Los valores obteni -
dos para W= lrad/seg y 3rad/seg, se muestran vrespectivamente -
en ias “igs. 8-3 y &-h, donde también se dibuja el desplazamien-
to del sueclo como referencia. En estas dos figuras se puede ver
la buena aproximacidn del procedimiento propuesto; sin embargo, -
como.se mencioné desde un principio, falta analizar otras muchas
condiciones (variacién de Eg con la profundidad, empleo de amor-
tiguamiento interno, etc.) para evaluar correctanente dicho pro-

cedimiento,

Cabe aqui sehalar que una de las mayores ventajas dzel uso del mé

todo del elemento finito, en el cdlculo de la respuesta de pilo-

it
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tes, es poder simular mejor cualquier situacidn particular de los
mismos. En efecto, utilizando dicho método, es posible represen
tar a los pilotes con sus conexiones reales en sus extremos y --
con las caracteristicas actuales en sus materiales (o sea, no -
hay necesidad de transformar la seccidn del pilote en una seccidn
‘homogénea, cuando por ejemplo la seccidn es tubular con corazén de
concreto);'ademés,'un sualo estratificado, o con propicdadas va-
riables con la profundidad, se puede manejar iuy faci imente a --

través del elemento finito.

8.3 Método de Waas para Analizar la Respuzsta de Grupoas de Pilo-

tes vy el Efecto de Encajonamiento en Cimantaciones Pilotea-

das

—

El objetivo principal en el estudio de pilotés ai slados, me
diante el programa de Kausel, fue el de ver la aplicabilidad del
método del elemento finito en el andlisis de pilotes. Sin embar
go, a pesar de que dicho prbgrama permite analizar casi cualquier
tipo de problemas‘en pilotes individuales, resulta muy dificil -
adaptarlo para resolver directamente los problemas en grupo de -
pi lotes., Para este Gltimo caso, se considerd conveniente emp lear
un programa desarrollado por Waas (1972), vy modi ficarlo por Chang

(1974).

£l método desarrollado por Waas es muy similar al enpleado por -
Kausel en lo que se refiere a la frontera trasmisora que reprodu
ce la radiacién de ondas (de heché, Kausel partic de los resulta
dos de VWaas para el desarrollo d2 su método), sdlo que el de - -

Waas se refiere a problemas con deformacion plana., Esto Gltimo,
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implica una seria limitacidn dal método de Waas, y ella es que -
sdlo es aplicable en grupos donde se puede considerar que, en =--

uno de los sentidos, el numero de pilotes es infinito.

La forma como se utilizdé el modelode deforinacidn plana, para de-
terminaf la mrespuéSta de pilotes que trabajan en grupo; fué el
de representaraéstos pof’paredes, de tal manera que cada tramo -
de pared tenga la misma relacién de fuerza-desplazamiento que -
Té de un pilote aislado. Para éonseguir ésto, el médulo al cor-
tante de los pilbtes es modi ficado en la relaciodn Ao/A;, donde -
Ao es el area de un pilote real y Ay es el area equivalente del-
tramo de pared. La Fig. 8-5a muestra la determinacién del médu
lo G del pilote y el area equivalente del tramo de pared que sus

tituye al pi lote.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, una hilera de pilotes -
puede también representarse por una sola pared , simplemente mul
tiplicando, el médulo al cortante modi ficado, por el nimero de pi

lotes en la hilera.

La Fig. 8-5b muestra la red empleada para un grupo de 6 pilotes;
nétese en esta figura que también se estd considerando el remol
deo que 21 suelo experimenta alrededor del pilote. (Por simplifi
cacion, se considera para este caso una sola franja continua de-
suelo remoldecado a cada lado de las paredes que representan las
hileras de pilotes). Si se aplica una fuerza horizontal de 100-
Ton en la cabeza de cada pilote, del nodelo mostrado en la Fig.
8-5b, los desplazamientos que se obtienen se muestran en la Fig.

-6, Esta Gltima figura indica que el tipo da desplazamientos-
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experimentados por este modelo, es el mismo que Poulos (1371-1b)
sefiala en su andlisis de grupos de pilotes; es decir, para la -
misma fuerza en cada pilote, los pilotes del centro se despla--

zan mas que los de la orilla,

Ahora.bien, con el fin de simplificar mas el modelo del elemento
finito en un grupo de pilotes, vy analizar los efectos de encajo-
namiento y friccidon en la base de la estructura, se decididé con-
centrar las rigideces de todos los pilotes, en 2l grupo, en dos -
pilotes: wuna a cada lado del centro del claro para no tener ca-
beceo. La Fig.83-7 muestra un modelo en deformacién plana para
hileras de seis pilotes (cada pilote o '"tramo de pared'" represen
ta 3 de ellos); en la misma figura se muestra el encajonamiento-

de la superestructura que esta representada por una masa rigida.

Si se aplica una fuerza horizontal al modelo de la Fig. 8-7, de-
manera qua la carga promedio por pilote sea de 100 Ton al nivel-
de su cabeza, el desplazamiento que se obtiene es el indicado en
la Fig. 8-8. En esta tltima figura tambjén se muestra el despla
zamiento que se obtendrd si no existiera encajonamiento; se pue-
de observar que el desplazamiento horizontal, para una profundi-

dad de 4 metros de encajonaniento, es disminuido en mas del 50%.

La Fig., ©-9, sedala el efecto de la friccidn en la base de la ci
mentacioén para el Gltimo caso sefalado; en ella se puade obser--
var que dicho efecto es muy pequeio cuando se compara al efecto
de la presidn de tierra en las paredes de la cimentacién)y puede

practicamente despreciarse,.
Con respecto a la clase de suelo que rodea a las naredes de la -

4

iiir
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cimentacidn, la Fig &-10 hace ver gue la respussta a un movimien

to dindnico en la base del estvato de suelo, de cimantaciones pi

loteadas encajonadas, es practicamente indzpandiente de este efec
J A

to.

Esto concuarda con los resultados de Sceed & ldriss (1973) -

para cimentaciones encajonadas sin pilotes.

C.b

1.-

Conclusiones

Las conclusiones dal presente capitulo son las siguientes:

E1 encajonamiento de estructuras con cimentaciones pilotea--
das reduce considerablemente la fw rza que la superestructu
ra produce en la cabeza de los pilotes durante movimientos -
sismicos. Dos Factorés contribuyen a esta reducccidn: a) -
disminucidén de la masa "actuante'" de la estructura, por una-

cantidad igual a la masa del suelo excavado, y b) absorcién

de una cantidad considerable de energia através de la presion

pasiva de tierra.

Lta friccion en la base de la cimentacidn,y la disminucién -~
del médulo Eg a lo largo de las paredes de la misma (que se-
encuentran dentro del suelo), son efectos que se puaden des--
preciar. |

El método del elemento fFinito puede ser una herramienta muy
atil en el andlisis de los problemas relacionados a la res--
puesta de pilotes y estructuras encajonadas. En particular,
el programa de Xausel aqui dzscrito amerita que su aplica--

cidn en 2ste tipo de problemas, sea extendido.

et e el a1
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DESPLAZAMIENTOS (cm)
O 19 20 30 40 50 60 70

%

3

PILOTE CON W = 50 Ton

|
!
|
g
OESPLAZAMIENTO DEL SUELO

l
. | —\A L‘?

o ELEMENTO FINITO
, A TEORIA DE OGATA

METROS

EN

PROFUNDIDAD

NOTA . Las caracteristicas del pilote y suelo
cerrespoanden ol ejemplo descrito en
la Fig. 3.2
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CAPITULO 1IX

CONCLUSICONES

Las conclusiones mas importantes que se derivan de este trabajo,

son las siguientes:

la.- Existen dos frecuencias importantes de excitacién en la res

puesta dinamica de pilotes.

a) la frecuencia natural del sistema suelo-pilote (Ecs. - -

h-3 6 L-l4)
b) la frecuencia fundamental del estrato de suelo (Ec.k-5)

Ambas frecuencias pueden producir resonancia cuando el amortigua

miento es nulo,

2a.- El rango en el cual se puede considerar que los nilotes si-
guen el desplazamiento del suclo, y en el que por tanto, se
comportan como elementos flexibles, corresponde a A >f 5, -
donde A= kDH"/UEI. Cuando los sistemas ticnen valores de
A <& 5, y en particular cuando:i<:0.H, los pilotes afectan
la respuesta de las estructuras; es dacir, la presencia de-

los pilotes en este caso hace que el comportamiento dinami -
|

co de las estructuras durante sismos s=a Jdiferente.

3a.- Para problemas de pilotez en gque A > 5, la respuesta dinami
; ' i —

ca de un pilote sujeto a sisgmos se puede obtener anadiendo,

a la respuesta del suclo, la respucsta que el pilote tiene-

por etecto de la fuerza cortaonte anplicada en su cabeza.

JL
!{"!'
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Existe una cantidad considerable de amortiguaniento radial-
para frecuencias mayores de la frecuencia fundamental del -
suelo ( u)g). En estas circuntancias, si la frecuencia del

sistema suelo-pilote ((A)S), es menor que w_, y adamas el

g.’
amortiguamiento interno es muy pequaio o nulo, la resonan--

cia en el sistema puede ocurrir facilmente cuando las fre--

S

La estimacién del anortiguamiento radial existente a@n un ~-
sistema suelo-pilote, se puede hacer mediante la ecuacidn -
6-19; sin embargo, se requiere de la verificacion experimzn
tal de dicha ecuaciodn para conocer la aproximacion de la --

mi sma.

La respuesta de un grupo de pilotes, cuando A > 5, se pue-

de estimar como sigue:

a) aplicar los factores de interaccidn estaticos recomenda-
dos por Poulos (1973), en la respuesta correspondiente a

las fuzarzas provenientes de la superestructura.

b) Afadir a laresnuesta determinada en (a), la resnuasta dzl
{ ¥

suyelo.,

El encajonamicnto de estructuras piloteadas es considera=-
blemainte afectivo en la reduccion de la fuerza quza la super
estructura produce en la cabeza de los pilotes sujetos a --
sismos. Los factores mas importantes, que contribuyen a es-
ta efectividad, son dos: 1) disminucion de la masa "actuan

te'" de la estructura, por una cantidad igual a la masa del-

i
tril
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suelo excavado, y 2) absorciodon de una cantidad considera-

ble de energia a través de la presidn pasiva dea tierra.

a.- La friccidén en la base y el rewoldeo de2l suelo cercano a --
‘las paredes encajonadas d= la cimentacion, son efectos muy-
pequeios qua se pueden despreciar en el analisis sismico de

la cimentacidn,
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NOMENCLATURA

a = radio del pilote (cm)

pardnetro definido por la ecuacidn h-3)

o]
i

A = constante arbitraria en las ecuaciones % y 5 donde 0, y (g,

son dafinitos en el Apéndice 1] -1

O
il

relacion de masas = Hm/M (adimensional)
Bp = coastante arbitraria en las ecuaciones & y 5 doade G, y C,q »

son definidos en el Apéndice 11 =1

c = coeficiente sismico

C = Kg = constante de resorte (Kg/cm)
Cé = coeficiente equivalente de amortiguanieato
CL = velocidad de la onda longitudinal (cm/seg)
Ce = veiocfdad de la onda transversal (cm/seg)

d = ancho del pilote en una seccion prisméCIéa (cm)

D = didmetro dal pilote (cm)
D = relacidn de awortiguamicnto (coeficiente de amortiguamien-

to/amortiqguamiento critico)

Dy, = relacidn equivalente de anortiguamiento radial

e = plmero de Euler (2.7172...)

E = médulo de Young del pilote (Kg/cmz)

Eg = modulo de Young del suclo (Kg/cmz)

Ed = médulo elastico del suels remoldeado = £ /400 (Cap.VilI)
(Kg/cm?)

Es” = kD o= mddulo utilizado en el Cap. VI, para indicar ¢l

dulo eldstico chtenido en una nprueba horizoatal es

tica de pilotes (Kyg/cm?)
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El = rigidez dal pilote (Kg.cmz)

Fl = parte real de la funcidn definida en la ecuacidn 6-8

fz = parte imaginaria de la funcidn definida en la ecuacidén =--
6-8

F = Fuérza aplicada en la cabeza del pilote (Ton)

F(H,w) = funcidn compleja'en la ecuacidn 3-6

.FS(UJ) = funcidn compleja = [l + 1 2hg (W /7 w,) 1—(u}/uk’)2+i hg.

g
(w/wy))
9 = parte real de la funcidn definida 2n la zcuacion 6-10
92 = parte imaginaria d2 la funcidon definida en la ecuacidn --
| 6-10
G = 16dulo del suelo al cortante (Kg/cmz)

G(H,w) = Funcidén compleja en la ecuacida 3-6

| hg = D. = relacidn de amortiguamicnto en la Teof?a de Tajimi ==~~~
L w,
2,
he = anortiguaniento equivalente que se obtiene de la Fig. =---
6-5 y relacicnado con hy en la Fig. 6-6 |
H = longitud del pilote o espesor del estrato blando del sue-
lo (m)
H = fuerza horizontal aplicada en ua pilote trabajando dentro
de un grupo (Ton)
I = momento dz2 inercia del pilote (cm“)
Jg = F(H,0) Kg 7}/ wy?
k = modulo de reaccion horizontal (Kg/cm3)
k = constante dal resorte para cabeceo (Kg.cm/rad)
Kk = constante estatica del resorte en la Teoria de Tajimi (Kg/cm)
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factor de flexibilidad definido por Poulos ( = E1/EL™)
parametro de Hayashi definido en la =cuacidn 2-2
constante del_resbrte (ecuaczidn 6-15)_(Kg/¢m)

funcidén de Bessel modificada, de orden cero

funcidn dea Bessel modificada, de orden 1

profundidad»a la cual la elastica del pilote, bajo cargas,
pasa por céro (m)

longi tud del pilote (m)

masa =specifica del pilote (Kg.segz/cmz)

masa en la cabeza del pilote (Kg.segz/cm)

masa total propia del pilote (Kg.seg?/cm)

masa adicional (o equivalente)} de suelo (Kg.seg2/cm)
momento con respecto a la base del pilote (Kg.cm)

1, 2, 3..., o ntmero de segnentos en que el pilote se divi
de (Teoria elastica)

paranetro definido por la ecuacidn 7 dal Anéndice II1I-1
coeficiente usado para determinar k en arenas o arcillas-
normalnente consolidadas (Tabta 11-1)

presion del suelo a lo largo del pilote (Kg/cm)

2s3fuerzos acztuando en la superficie del pilote (teoria ~-
elastica), (Kg/cm?)

presion del suelo en la direccidon de la fuerza aplicada -
Kg/cm?)

fuerza actuando en la nitad  del segmento de pilote cuan-
do se utiliza la teoria elastica de Poulos (Kg)

empuje pasivo del suelo (Kg/cm?2)

resistencia del sualo a la compresidn simple (Kg/on?)
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1

resistencia horizontal del pilote (Kg)
separacion de centro a centro entre pilotes (cm)
resistencia al cortante no drenada del suelo (:qu/Z) -

(Kg/cmz)_

Liempo (seq)

desplazamiento relativo del suelo, u - Ug (cm)

desplazamientovtctal dal suelo {(cm)

‘amplitud del movimiento en la superficie del manto rocoso

desplazamiento en la superficie del manto rocoso (cm)
aceleracién horizontal en la superficie del manto rocoso-
(cm/seq?)

dasnlazamiento lateral del pilote (cm)

desplazamiento horizontaldel suelo en la direccidn radial,
relativo al manto de roca (cm)

desplazamiento horizontaldel suelo en la direccidn tang@g
cial, relativo al manto de roca (cm)

fuerza cortante, concentrada, actuando en la cabeza de la

pila (Kg)
= fuerza causada por el desplazanmiento del suelo (ecuacidn-
5-8) |
= fuerza definida en la ecuacidén 5-7
= carga vertical en el pilote (Ton)
= profundidad a partir de la superficie del suelo (m)
fo=1 - 12 (§-)2
g
fz/u)
= desplazaniento relativo del pilote con respecto a la roca

durante movimientos sismicos, o el desplazaniento del pi-



- 1h5 -

lote cuando @s sujeto a fuerzas aplicadas en su cabeza --
(cm)

Y = dasplazamiento total del pilote (cm)

Y(z) = amplitud del dasplazaniento relativo "y"

z = ;oordenada vartical con origen en la base del estrato de-

suelo
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NOMENCLATURA GRIEGA

parametro de Hayashi

factor de interaccion en grupos de pilotes

= coeficiente;definido por la ecuacidn 23 del Apéndice [}}-1

parémEtro definido por la ecuacidn 3-138

éngulc formado por la linea que une el centro.de dos'pilg
tes y fa iinea de accién de la fuerza aplicada en el pri-
mero de ellos (Apéndice Vi-1) .

constante de Euler (=0.5772157...)

= peso volumétrico del suelo (Ton/m3)

w/Cg
desplazamiento horizontal de la pared de cimentacion (cm)

parémetro definido en la ecuacion 3-22

gbqua
CL
&

Cy

angulo de rotacidn o coordenada cilindrica
§2/26%
constanie de Lamé

“fﬁEl

relacion de rigideces = kDH
profundidad de encajonamiento (m)

constante de Lamé {(mddulo al cortante del suelo)(Kg/cmz)
coeficiente de viscosidad (= fohg/ai)

[ﬂz ( 1+ izhg) - (W) . )? ]1/2

masa especifica del sueclo (Kg,segz/cmu)
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desplazamiento de un grupo de pilotes {(cm o pulg)
desplazamiento de un pilote (cm o pulg)

masa especifica del pilote (Kg seg2/cm™)

esuferzo normal sobre el pilote en la direcéién radial (fﬁL)
esfuerzo sobre el pilote en la direccidn tangencial(Kg/cﬁg)
definido en la ecuacion 6-11

paradmetro de la parabola que aproxima la funcidn f,

Les"uer 1177

pardmetro definido en la ecuacidn 5-3

frecuencia de desplazamiento en la roca

frecuencia fundamental del estrato de suelo

frecuencia natural de cabeceo para un pilote rigido
= (yxo7m) |
frecuencia natural del sistema pilote - suelo
frecuencia natural del sistema pilote - suelo param = o

coeficiente definido en la ecuaciodn 20, Apéndice V-1
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APENDICE 11 -1

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS DE PILOTES SUJETOS
A FUERZAS HORIZONTALES

t1.1 lntroduccidn

“E1 dnico requisito que la mayoria de los reglamentos exi jen,
con respecto al di seno de pilotes sujetos a movimientos sismicos,
es que los pilotes deberan soportar la fuerza cortante y el momen
to flexionante calculados en la base de la estructura, En este -
apéndice se describen algunas otras consideraciones hechas por al
gunos paises en sus reglamentos Y se discuten varias de las hipo-
tesis que sé tienen que hacer, con respecto al suelo y al pilote, -
para poder ap]icar dichos reglamentos. Se examina también, en --

forma breve, el fendmeno de pandeo en suelos blandos.

I1.2 Reglamentos para el Diseno Sismico de Pilotes

A continuacion se transcriben las especificaciones referen-
tes al disefo sismico de'pilotes, establecidas en-el-libro, - - -
"Earthquake Resistance Design for Civil Enginecring Structures, -
Earth Structures and Foundations in Japan'", editado en 1973 por -

la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE).

1) Capacidad de Carga Permisible de Pilotes Aislados

La capacidad de carga permisible de un pilote, sujeto a sismos,
puede obtenerse dividiendo 1a capacidad de carga Oltima por los -

factores de seqguridad dados en la tabia 1-1,

r1 1]
i



2) Resistencia Permisible a la Extraccidon de Pilotes Aislados

La resistencia permisible a la extraccidn de un pilote, duran-
te un sismo, se puede obtener dividiendo la resistencia Gltima a
la extracciodn por los factores de seguridad dados en la tabla - -

11-2, de acuerdo con las diferentes condiciones de suelo.

3) Resistencia Horizontal Permisible de Pilotes Aislados
a) Cuando se efectidan cargas de prueba

La resistencia horizontal permisible de pilotes, durante --
temblores, se puede obtener dividiendo la resistencia horizontal-

Gitima por los factores de seguridad dados en la tabla Il-3.

b) Cuando se hacen célculos utilizando el coeficiente de rea--

ccion horizontal de 1a subrasante

La resistencia horizontal permisible se puede calcular usaﬂ
do los coeficientes de reaccidén horizontal de la subrasante, que-
se determinan a partir de pruebas de carga. Para este caso, se -
considera que la resistencia horizontal permiéible es'aquefla que
corresponde al médximo desplazamiento permisible. lLos desplaza---
mientos permisibles en la cabeza del pilote, son de 1.5cm  segin
la JHPC ( Especificaciones para el Disefio de Carreleras Naciona--
les ), y 1.0 cm segln la TEPC ( Disefio Antisismico Esténdar y €4

digos Relacionados ).



¢) Efecto de estructuras bajo el suelo

Es valido Suponér que los pilotes pueden resistir fuerzas -
'hbrizontales junto con las estructuras que van dentro del'suelo,~
tales como zapatas, cajones, etc. En este caso, la resistencia
efectiva del suelo a una estr&ctura se determina tomando en -
cuenta el desplazaniento del suelo, que produce empuje pasivo,

y el desplazamiento de la estructura supuesta en el diseno,

I1.3 Suposiciones referentes al Suelo y a los Pilotes

11.3.1 Suposiciones referentes al Suelo

La consideracidn méas importante que se hace acerca

del suelo, cuando se utiliza la Teoria de Winklier o la Teoria - -
Eléstica, consiste en suponer el mdédulo de reaccion k', o el mé-
dulo de Young "E.'", respectivamente. En ambcs casos es importan-
te saber cémo varian los correspondientes moédulos con larprofunu-
didad, vya que.los esfuerzos calculados a lo largo del pilote, y -
particularmente en la cabeza del mismo, dependen en gran parte -

de esta consideracion.

Para el caso de arenas y arcillas normalmente consolidadas , ~---
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Terzaghi (1955) recomendd el uso de un valor de k que varia Ii
nealmente con la profundidad y el cual esté‘dado por la siguien-
te expresion: |

k = np x
donde:
X =.proFUndidad medida a partir de la superficie del suelo, y =~

nh= coeficiente que depende de la clase de suelo (ver tabla]l-4)

Para arcillas sobre-consolidadas se acostumbre suponef que k to
ma valores constantes con la profundidad, pero varia segin las -
consistencias del suelo y anchos de pilotes. La tabla ||-5, reco
mendada por Terzaghi (1355), muestra valores de kD (donde D es

el diametro del pilote).

En cuanto a la variacién del médulo E; con la profundidad, se ha
‘cen suposiciones semejantes a la de k. Sin embargo, el mejor -
método que se utiliza hoy en dia, para conocer la variacidon de -
cualquiera de estos dos mddulos, consiste en efectuar pruebas ho
rizontales en pilotes con cargas que tienen la magnitud y tipo -

de las de trabajo.

Otro aspecto importante, con relacién a Eg o k, es su correla
cidon con la resiétencia al cotrte no drenada del suelo, ya que no
existen correlaciones simples: E. depende del tipo de suelo y-
el nivel de esfuerzos, y k depende, segln se indicd anterior--
mente, del material, ancho del pilote y tipo de suelo. Por lo -
tanto, las reglas que se encuentran en la literatura son solo --
aproximadas y se requieren verificar medianve prucbas de campo -

que permi tan obtener las correlaciones correctas.

il
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La estratigrafia y la profundidad del manto resistente son otros
dos aspectos que intervienen en el andlisis de pilotes. Una de
las ventajas que se tienen al emplear la teoria del medio elastj
cCOo es, precisamente, que se'puede aplicar uno de los procedimien--
tos téoricos existentes ‘el método del elemento finito o el pro-
cedimiento sugerido pbr Matthewson (1969). que toman en cuenta =

esta estratigrafia,

11.2.2 Suposiciones referentes a los Pi lotes

'Cuando se estudian pilotes trabajando bajo condicid-
nes de cargas horizontales, ademds del material, tipo y forma en
que los pilotes trasmiten las cargas verticales al estrato de -~
suelo, existen otros factores muy importantes que también deben-
tomarse en cuehta. Uno de estos factores es el relativo a las -
condiciones de conexién en los extremos de los pilotes. Si se -
comparan por ejemplo, el comportamiento de un pilote de cabeza -
fija con el de un pilote con cabeza libre, cuando ambos son suje
tos a la misma condicidon de carga horizontal, se observara que -
en el primer caso se tendrén menores desplazamientos y mayores -
momentos flexionantes que el segundo. Sucede sin embargo, que -
no es siempre posible considerar cabezas fijas cuando el extremo
superior del pilote se empotra en el cabezal, ya que tales pilo-
tes pueden experimentar alguna rotacién debida a una falsa cone-
xidén o a una baja rigidez del cabezal; en tal caso se deberia --

considerar, para el andlisis, un tipo intermedio de conexion.

Si las deformaciones que experimenta el suelo durante un sismo, -

son tomadas en cuenta para el célculo de los esfuerzos del pilo-

...
sl
—i
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te, las condiciones en que gqueda la punta de ésta son también =--
nmuy importantes., Ahora bien, en ¢l caso de pilotes con puntas -
articuladas, éstos tendran momento flexionante nulo, en tal ex--
tremo, mientras que los pilotes con puntas fijas experimentaran
una concentracién de esfuerzos debido al cambio brusco. en la cur
vatura del pilote en las cercanias de la superficie de contacto-

entre los estratos blando y firme.

Resulta obvio que si en el andlisis se hace la ccnsidéracién de-
que los pilotes siguen el movimiento del terreno, los pilotes =~-
flexibles tendran momentos flexionantes menores, que los rigidos.
Por lo tanto, cuando en el célculo se considera la deformacidén -
del suelo, resultan preferibles los pilotes flexibles y con pun-
ta articulada a los rigidos vy con punta fija. Sin embargo, da--

-

das las muchas incertidumbres que existen en la superficie de -~
contacto.entre suelo y roca, puede resultar muy dificil conocer-

y controlar las condiciones que finalmente se tendran:

Otro factor iMportante,en la consideracion de cargas horizonta--
les, es la manera en que la fuerza cortante actuando en la base-
del pilote, se trasmite a los pilotes en forma individual cuando
estos trabajan como grupo. Muchas veces se supone que dicha fuer
za se distribuye por partes iguales en cada pilote, pero ésto --
desde luego dista de la realidad. Se ha demostrado, tanto expe-
rimental (Kubo, 1369), como analiticamente (Poulos, 1371b; ~ - -
Yegian, 1973), que cuando un grupo dé pilotes tienen igual des--
plazamiento, los de las esquinas toman mavores cargas que los --

centrales.

gt
ire.
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Existen ain otros aspectos importantes en el disefo de pilotes -
que los ingenieros de cimentaciones no deberian de ignorar. Uno
de estos aspectos es, por ejemplo, la consideracion de los momen
tos flexionantes y las Fuérzas axiales para disefar los pilotes-
como columnas, segin lo indican algunos reglamentos como el U.B.
C. 1970 y el B.0.C.A., 1970. Estos reglamentos especifican que
los esfuerzos permisibles, en los pilotes deben ser menores que -
los esfuerZos permisib]és en columnas; la razoén de este tipo de

especi ficacidon es dada por Chellis (1961):

"Para asegurar un contacto suficiente con el suelo, a fin de de
sarrollar una alta capacidad en el pilote, y frecuentemente para
dar una resistencia suficiente que soporte los esfuerzos de hin-
cado requeridos para alcanzar la profundidad deseada de penetra-
~cidn y obtener el factor de seguridad fijado, se encontrard que
un pilote, con sus dimensiones totales calculadas, tendrd una =--
drea transversal de acero mucho mayor que la-correspondiente» al

disefio que se daria a una columna trabajando bajo las mismas car

1.3 Falla de Pandeo

Cuando los pilotes atraviesan un estrato muy blando de sue-
lo, y en particular si se produce un cambio rapido dé'esfuerzos,
es posible que pueda ocurrir una falla por pandeo. Por otro la-
do si se toma en cuenta que en el diseno stmitb-de pilotes se -
necesita considerar tanto el momento de volteo cono la fuerza --
cortante en la base, es importante efectuar un analisis donde se

revisen los esfuerzos contra este tipo de falla. Como ya se men
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» L4

cioné en el capitulo sequndo, este fendmeno se ha observado en-

varias estructuras dafnadas por sismos (Fukuoka, 1966; Golden y -

Skipp, 1957; Bergfelt, 1957).

A fin de evitar e] problema del pandeo, la mayoria de los regla-
mentos recomiendan disefar los pilotes empleando el mismo crite-
rio con el cual se calculan las columnas. pero con una relacion-
vde_esbeltez que depende de las condiciones del suelo. EIl regla-
mento de construccidn de Los Angeles (1370), por ejemplo, dice -

lo siguiente en su Sec. 91.2808-C:

"Accidén de Columna: Todos los pilotes sin atiezadores que se en
cuentren en aire, agua o materiales incapaces de proporcionar sg
porte lateral, deberén disefarse de acuerdo con la correspondieﬂ
te férmula de tolumna dada por este reglamento, Estos pilotes -
se podrén considerar soportados lateralmante a cinco pies abajo-
del nivel superficial de suelos compactos o firmes, y a diez -
pies abajo del nivel superficial de suelos sueltos o blandos, a-
menos que otra cosa sea determinada por el Inspector dal Edifj--
cio después de que la cimentacidén fué revisada por una agencia -

acredi tada en cimentaciones''.

Cuando les pilotes son considerade como columnas, algunos libros
de cimentaciones recomiendan factores adicionales de reduccidn -
como los mostrados en la Tabla | [-6.

En el Japdn se acostumbra ‘ignorar en el disefo las capacidades -
de carga vertical y horizontal de 105 tres melros superiores de
suelos cchesivos, o arcillosos,que tengan valores, de q (resisten

cia a la comnpresion simple) menores de 0.2 kg/em?,  En suveles --
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granulares susceptibles a licuacidén (valores de N menores de 10,
coeficientes de uniformidad menores de 6,y valores de Dag entre-
0.04 mm. y 0.5 mm.),se aconseja que las capacidades de carga ver
tical y horizontal se desprecien en el disefo.(Ref.:Especifica--
ciones para el Disefio contra Temblores de Puentes Carreteros;Aso
ciacién Japonesa de Caminos). |
De acuerddvcon,ios estudios tedricos efectuados por Brandtzaeg y
Harbue (1353), la carga bajo la cudl los pilotes pueden fallar -
por pandeo, |lamada también 'carga critica'", esta dada por

P= 2 /KEID
donde:

El = rigidez del pilote
k = constante del resorte o médulo de reaccion

D = didmetro del pilote

Desafortunadamente este problema no ha sido estudiado adn bajo -
cargas dindmwicas aleatorias y lo dnico que el ingeéiero de dise-
Ao puede hacer, para no estar fuera de la seguridad, es revisar-
que los esfuerzos estén muy por abajo de aquellos producidos por

la carga critica.

V1.4 Procediwientos Usados para el Calculo de los Esfuerzos Orj-

aginados por la Estructura v por el Movimiento del Suelo.

ET procedimiento mas comin que se acostumbra usar en el and
lisis de pilotes contra fuerzas de sismo, es disefar los pilotes
para las cargas normales que van a soportar(carga muertatcarga -
viva de disefno). y posteriormentc hacer la revision tomando en -
cuenta las fuerzas sismicas; cuando se consideran estas Gltimas-
fuerzas, la mayoria de los reglamentos peimiten ipcrementar  los

los esfuerzos permisibles del suelo y de los pilotes en un 33/4.
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Desafortunadamente las uUnicas cargas sismicas que usualmente se-
consideran en el disefo de pilotes son las producidas por la su-
perestructura (fuerza cortante en la base y momento de volteo), -
pero las fuerzas causadas por el movimiento que el suelo experi-
“menta. durante un Sismo,no son tomadas en cuenta. Esta negligen~
cia puede originar la falla de los pi lotes como consecuencia de
la concentracidn de esfuerzos que se producen a lo largo del mis
mo, siendo esta concentraciodn de mayor importancia en las fronte

ras de estratos con resistencias muy diferentes.

La determinacidn de la fuerza cortante en la base y el momento -

de volteo, se hace a partir de una andlisis dindmico de la es-
tructura o a partir de las férmulas que aparecen en los regla--
mentos de construccidn. Una vez obtenidos estos dos elementos -
se determinan las fuerzas correspondientes a cada uno de los pi-
lotes y se procede a encontrar los esfuerzos maximos a lo largo-
de los mismos. Una manera de hacer esto G0ltimo, segin se men--
ciond en el capitulo segundo, es usando uno de los procedimien-
tos que dan la respuesta del pilote sujeto a un cierto momento,y
una fuerza horizontai estatica, aplicados ambos en su cabeza; =--
otra forma de hacerlo es aplicando una fuerza dindmica,''equiva--

lente', en la parte superior del pilote y encontrar su respuesta.

L]

Para tomar en cuenta el efecto que el movimiento del suelo produ
ce sobre los pilotes, se puede usar cualquiera de los siguien-

tes procedimientos:

lo. Suponer que los pilotes siguen al desplazamniento de! suelo -



20,

(suposicion que desde luego no es siempre valida ya que, co
mo se demostrard en el capitulo No. o , ello depende de-
la relacidn de rigideces entre pilote y suelo)y sobreponer,
a dicho desplazamiento, los efectos causados por la fuerza-
cortante,»y el momento volteante, para obtener la respuesta

total delﬁpilote.

Este procedimiento es aproximado y tiene validez sélo en pi
lotes que se consideran se comportan como cuerpos flexibles
y cuando las fuerzas le la superestructura vy las del suelo,
estdn basadas en la misma solicitacién sismica (misma acele

racion, o mismo sismo).

Dicho procedimiento es el mads comin en la practica,pero por

desgracia rara vez se tonan en cuenta sus limitaciones,

Efectuar un analisis completo, eapleando una de las teorias
dinémicas descritas brevemente en el textodel capitulo Il Es
te segundo procedimiento es ain poco usado, débido é que la
mayoria ds dichas teorias resultan complicadas y les lalta-

ser comprobadas experimentalmente paia que su aplicacion --

sea valida en cualquier tipo de problemas.



TABLA |1-1

FACTORES DE SEGURIDAD PARA CAPACIDADES DE CARGA DE PILOTES SUJETOS A SISMOS

( JSCE, 1372}

Pilotes de Friccion

Especifi | pilotes de Punta
cacion L En Capas de Arena Densas | En otros suelos
ES 2 2 2

W
N
.
(8N
™~
N
W
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TABLA 11}-2
FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE PILOTES SUJETOS A SISMOS

( JSCE, 1573)

Tipo de Terreno

Capas de Arena Compacta Capas de Arcilla Firme y Dura Ctros

LN

SSHB 2 |

ES

i | !

* La resistencia a la extraccién no deberad ser mayor que el peso propio de los pilo

tes y ta resistencia a la friccidén debida al suelo se debe ignorar



TABLA 11!-3

FACTORES DE SEGURIDAD PARA RESISTENCIA HOR!ZONTAL DE P!ILOTES DURANTE SISMOS

(JSCE, 1973)

"Tipo de Terrenc

i Capas de Arena | Capas de Arena Capa de Arcilla |Capas de Arcilla
: Compacta Suelta Firmz y Dura Blanda

ES 2 * 2 3

SSHB Z < 3 *

* No se deberé considerar resistencia horizontal

991 -



- 167 =~

TABLA 11 -4

Valores Tipicos del Factor njp, en Kg/cm3

‘a) Arena (Terzaghi, 1955)

Densidad Relativa Suelta Medi a Compacta
N, SECOo O himedo 0.224 0.67 1.8
ap. arena sumergida .28 0.45 1.09

h) Suelos Cohesivos (Poulos, 1973)

Tipo de Suelo Nh

Ka /em? Referencia

Arcilla Blanda 0.02 - 0.35 {ReeseyMatlock, 1956

Normalmente Consolidada |{0.03 - 0.06 [Davisson & Prakash,1963

Arcilla Orgénica 0.011- 0,028 |Peck & DavisSon,]962

Normalmente - i
CO;SO]E;QQQW* 0.011- 0.082 |Davisson, 1970

el s e e i BB - s,

0.005 Davisson, 1970
Turba
0.003- 0.011 [Wilson & Hilts, 1967

Limo | 0.8 - 1.1 Bowles, 1968



TABLA I1-5

 VALORES DE kD PARA ARCILLAS SOBRECONSOLIDADAS

Kg/cm2

Consistencia de la Arcillia | Firme! Muy Firme! Dura
Valores de g, (Kg/cm?) 1-2 2-4 b
Valores Promedio Propuestos

de kD 1.0 3.2 6.4




| TABLA | -6
REDUCCION DE FACTORES PARA PILOTES TRABAJANDO COMO COLUMNAS

(Tomlinson, 1363)

Relacidon de -
Longi tud efec

tiva al radio Concreto B.S.15 B.S.548 B.S.9268 Hierro
de giro mini- Madera Reforzado Acero Acero = Acero Fundido
mo | (1) (2) (3) (3) (3) (&)
C | 1.00 - 1.00 1.00 .00 .14
i0 0.93 - 0.95 0.94 0.94 0.9L
20 0.95 - 0.89 0.87 0.38 0.80
20 0.3 - 0.384 0.81 0.62 0.6L
LQ 0.89 - 0.73 .75 0.75 0.50
50 0.c2 1.00 0.73 0.63 0.693 0.39
60 G.72 0.28 0.68 0.62 0.63 0.31
70 0.61 0.76 0.62 0.56 0.57 -
80 0.50 0.67 0.57 0.43 0.51 -
90 0.4l 0.5% 0.51 0.43 0.LL -
100 G.34 0.52 0.4 0.37 0.3% -
110 0.28 - 0.41 0.32 0.33 -
120 0.24 - 0.36 0.27 0.29 -
130 0.21 - 0.32 0.24 0

.25 -

- €91 -
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APENDICE 111-1
DESPLAZAMIENTO DE PILOTES USANDO LA ECUACION TRIDIMENSIONAL DE ONDA
( Teoria de Tajimi, 1969)

La ecuacidn de onda en términos de las coordenadas cilindricas -
(r, 8 , z), para un estrato elastico, isdtropo y homogéneo, que-

descansa en roca, estd dada por las siguientes igualdades:

o (L (r y )y 1l | 1.@__[.1.__.. . L Qur

(A + 2#)3};[.— pal L P At v S I T G T S ae]
52 32 T _ 2 jwt
=(fg~p - Moy - M) gm0 UL COS0W et . (1
o2 2% st agr 3 )

1 > 1 @ 1 au3] ud r1l 1T duy,
(A+ 2u) = — [_. S (r up.) + - m»L,-k—m-[—-(r ug)- — -==4

i d0 roor | r 00 J drtlr © rood
(0. 0% % 3 U SN 17 N €
_(,osatz ﬂ()z?‘ ,udtazz) Ug * Pg Uy S2n 0 W e |

donde
= amplitud del desplazamiento en la roca
ur. = desplazamiento horizontal, en la direccidn radial, relativo-

al manto de roca

desnlazami.ento horizontal, en la direccidn tangencial, rela

o
il

tivo al manto de roca
A w= constantes de Lamé

/A = masa especifica del suelo

Tajimi resuelve la ecuacion 1 y obtiene el valor de los desplaza
mientos up y u,; dichos desplazamientos estén dados por las si--

guientes cxpresiones



_17] -

o ! (W 1 W Wy ¥
Up = = { ~An [ Ky (F8=) 4 == K 'D""ﬂ")]
n=13, 1 CL UL CL
Bn, ntWal L U () 2 -0 . nMz jwt
+ =Ky ( 2.0 )+ = 5 { ) cosd sen e
r C, ntl o G e 2H . (2)
| 2 iy | LB w,T nWyl w 2w |
UO = 2 i JMJK] (JJL”J“)+ Bn[;LK] ( )+ *““il 0(“ l:l"‘“"c‘]“)J
n=zi3,. r CL I CS Cs CS
L Ug , w 2} nflz iwt
- — - senB sc —= 2
nf“ n)-( ("Ug ) n 21_] e * b s 0 s 2 s s 2 e t s -(3)

Donde Ky y Ky son funciones modificadas de Bessel, y Ay vy B, son
constantes arbitrarias
A2 1/2

Cg =(ﬁ§“11/2 = velocidad de oada transversal
]

= velocidad de onda longitudinal

rJ
H .
mb = CS — = f{recuencia natural_del estrato de suelo

2H

H = espesor de la capa de suelo

Gae (a2 (141 0 ()2 /2

= 2 uDp/w = coeficiente de viscosidad

Dr= relacidon de amortiguamiento

Tajimi también obtiene el valor de los esfuerzos normales (0.) vy

tangenciales (?re), cuyas expresiones son las siguientes:

< .o 2 & (e 2 S nWg
U= 2 An Ps En (ﬂg,K] (=Pl e 2 = Ki ( —)
n:bﬁﬂ CL - LL
[t o peos '
R 23 [J,,J(_ " , ) 7 , S T 1 I
§ f??-w~3 {() ( A1 MR ) - 2,14 TS <1 ( 2 )
LLr CL l CS

i
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".. %8 ?;_E . Pt . -
y 23 Ko (=D=-g r)} cos @ sen Lz QW
CTr CS ZH ........(LI“)
b
- S~ | 2 2, cn Wa [ T At
(ro = 2 {-Bn T N I e R e T M)
n=1,3 . CS l,l‘ CL
To i > U r Zn W
N En ( >n Wq I’)} - ?.,uan .2_2. K1 (__.)n g r)
C,L r CL [ r Cs
= raind " A"»'_ .
4 2nty Kg (20 o’ ')]} sen 0 sen o L: ol @t
Ci T Cg 2H

ceveeen o (5)

Ahora bien, para determinar la respuesta de un pilote hincado en
el estrato eléstico, es necesario establecer las condiciones de
frontera a las que estara sujeto., Para este andlisis se conside

ren las siguientes hipodtesis:

1) El pilote tiene un radio "a" y una longitud H, y es apoyado -

libremente sobre la roca.
2) La cabeza del pilote estd ewpotrada a la superestructura

3) La fuerza cortante total de la superestructura actida en la ca

beza de los pilotes.

Con base a estas suposiciones, la ecuacidn de equilibrio del pi-
lote se puede escribir como sigue:

!

» j?‘ , (X _ !_: ‘”i . | HIP -
pb?Waz(iiw%£~+uq)+tlmim?QE [p(z)%—q (z}}e'“dt el (6)
at” ) Sz

donde
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- 2 alwt

Pp = densidad de masa (o masa especifica) del pilote
P(Z)ei“’t = reaccidén del suelo en la superficie lateral del pilo-
| te, a la profundidad z y en la direccion horizontal x,

causada por la respuesta del suelo a una excitacidn -

en  su base,

2)e!Wt = reaccidn del suelo an la superficie lateral del pilo-
q P P
te, aunaprofundidad z, y en la direccidon x, debido a
la fuerza cortante V concentrada sobre la cabeza del-

pilote.

Haciendo las proyecciones adecuadas se encuentra que:
21T

1 ; |
P(z):.—-i-:;.tf (0 |,-=a cos 8 - C'r@ lr»:a senB® Ya do ; ....(7)
Q 0 '

Considerando que

chosz ax )dx = Lo+ L osen 2ax
2 ha
Y
Jksenz ax )dx = Lox - L osen 2ax,
2 ha

y llevando las ecuaciones (&) y(5), que dan los esfuerzos 0. y -

(e respectivamente, en la ecuacidn (7), se obtendra:

oo Fes pa : T -
S o -2 2 W 2 0 tg g nTl 2]
P(z) = gl a f}, 5 tﬂg fAn Ky ( 3 )+ A Kyl e ) S ]
=13, ... ‘ L Cy Cq 24 2 (8)
La funcidn q(2) se puede axpandar en serie como sigue:
. (Hy . — ~
. e = yAY, I 1 Sz jwt
qg(z) e = & S ()T sen S e e (3)

n=tz ..



Escribiendo la solucidn de la ecuacidén (6), en la forma de series
de Fourier, se tiene:

o 't »
b up sen Wz Wt oL . (10)

Uy = 2
P n.-.l‘,:,,,' 2H

-

de donde se obtiene que

~ R
Q2 Up. w2 ¥ u, sen Oz glWt (11)
ot s, 3 2H
d“Uq @ﬁ# ?- o D1z iwt
o 8 > U, sen =—=-% e’ - (12)
dz% 24 nma. O 2H

Llevando las ecuaciones (8), (9), (10), (11) vy (12) a la ecua--
cidén (6), y arreglando términos, se obtiene:

Ly I ~
n'f nllz jwt
AN T e
Gy BV 2 oun sen e

(-wzf%ﬁh2+

[t

- = W
={ppﬁazw2 Uo _{‘/Jsﬂ’afg_ Tl ng A, Ky ( -.1C 9.2y 4
L

Hn Wy : o 2 n-1 i .
3, Ky (20 ’)] nflz, ¢ 2Y )" ““2} efwt | (13)

< sen ——=+ 2 — (=-1)727 sen ——=
S 2H r 2H

Se sabe que una funcidn cualquiera, f(x), sc¢ puede expresar como:
fix) = Z b, sen ntx,

nzl H

H Ly
donde b, = -ﬁu[ f(x) sen r_\__i.r_fi,_% dx
Q

Si f(x)= 1, entonces el valor de la integral de esta dltima ex-
presidn es

H o 7o
Ssen nll z dz:m-%i#COS Liin .
l

2H Yl 21

itit
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O sea

by = N
nfl
Por lo tanto, se puede escribir la siguiente igualdad

IOS(iTazwzuozﬁﬁazwzugz "1':‘1—}:""' Sehﬂ-—-—a o-..;(ll‘l')

2 H
Llevando la ecuacioén (1h) dentro la ecuacidn (13), y reduciendo-
términos, se obtiene:

2 nk gl

2 o 2 2 h o e 2 2[
- . E =0 T a*w® — u, +p 1
(~w pp Tat A oY 1) uqy =g 1l a — us, +4 rag, Wy
Sy ' [— -]
5N W o Wy n-1
An K (2228, g g, (202 a)] 2y L (15)
CS CS H :

lLas constantes A y B de la ecuacidn anterior se obtienen aplican

do las siguientes condiciones de frontera:

3
48]
~l
Las]
Il
O
—
——
O
~—

U, = Up para r

)

il
it

up = Ug para r =ay 0= 1,2 cea (17)

Aplicando la ecuacidén # 2 en la primera de estas condiciones, se

obtiene:
| [ Yoy - £ ). TS W s | Pt SO
un = -An ..!.- K]( ?n Hq_,_—.).) 1 ,".gj:l :JK(_') (/ﬂ ‘] 1)} +_?_L1u<] ("‘.?n u 8 d)
a CL Ci. Ci a Cg
L U ) (2
+ s (=) :
nH %nz ng (]8)

Aplicando la ecuacidn (SL en 1a Sagundacondichmlsc obtiene lo -

siguiente:
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o T TR K (g [ Lok (Bnea), Bate o (Bn g g
3 YL a CS CS CS
l Un L)
+ ~ (==)
nTl Enl Wg
| .. (19)

Arreglando ahora los términos de las ecuaciones (18) y 19), es--

tas resultan:

| En w St = Ehn W
S Ag [T oky (2AEf) . Entg g (Bnaa)] gy (B0 a

= up -
i nTT gnz ‘Ug ....(20)
4
] (3‘; Lo C ” E’:;;; : ‘ i) E"; Lede -
Ap =Ky (F—=2-2) . B ['— Ky (=0—=9-3), 209 Ko (Zt— aq
a CL a Cs Cs Cg

— Iy EO ( u))Z .---(2})
nil B2 Wy

Las ecuaciones (20 y 21) forman cl siquiente sistema de ecuac]o-
nes:

" A Crp By g = by

" An Crz - By Cop = by

n

Resolviendo este sistema para A B., se obtiene:
n n

Cohy + C
22 12
An = - b1 ( A )
y
C . C
By = - by (HLI.lb

.
FAN

##
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donde
A=Cpry Cap - €21 Cqy

Poniendo e] valbr de by en las ex

i

Ah - u : -
i A N gn

Ca1 - Cqq

Gy 4 C N i 12,C C

n v 2 C - C
) | o L )“ 21 ]])

presiones de An Y B, se tendra:

g ~ .(22)

.(23)

Bh = =~ up(

E1 valor de A se obtiene a partir

Dicho valor resulta:

A = ___l__{ K]'[({gn Wq a). &, Wy a
2

A T AN Snet Wy A

de las ecuaciones (20) y (21),

o o \ ,
Ko (‘E_Ln Wy 8)1 [‘ﬂ:n Wa a " &n Wq a

a CL CL ‘L Cs ¢
KO (t?n U)q 63)1 -Z(I(CE!-‘ (l)q a) K (C* N (.UC] a)} ..... (21-5‘)
Cs | Cs ‘L
. ] :2; n v, q a ':: ;,': i L"'-), ad ., ::(2 i U_)( d
CootCrij= -"{ 2 Ky( L2y . - Ko ( : % ..... (25)
a Cq Cq Cs
Crqm 2 K £n g a 0 _Wq 3 GntYq_a »
02]'!' ].'___ v— 1( )+ ) KO (.......__..._. _...._.,.)} ..... (26)
a CL CL CL

Lievando las ecuaciones (22) v (23) a 1a ecuacion (15), se liene

y b o sy
(21)" n" H J
Tnowag g, f €22 4+ C12 oo uwa w2 Coo oy Gy
K VL - ] - els el -~
1 CL ) l n AN I+ Nl %ﬂz(““g) ( A )
| CEn g a. C21 + Crr oy 2,C21 + Cqpy
+ £ ira in? i 2 K1 (%"‘(f;”—“ Un (— o e _MMZ( ‘“ ( A “)J

Atlealando Lérminos so Ilega a 1a

siguiente igualdad;.

1L
Ve gl



2y | L ~ 2 2 ! W2 o E 22
= i:'(l) ? + ;R'L%)OIIG w 4-%n2 (u@) A Ta int W, ( A

Eq w
K ( n Wg a

1 I 2 w2 02,021 4 C1ty, Enuwg a
= 2(‘,:,’ ) A [ aZ, “y ( X YKy (< ) (27)
CL N g Cq

Considerando ahora solamente el término que contiene la fuerza -
cortante (o sea, el primer término que aparece en el miembro de

la drecha de la ecuacidn (27), se puede escribir:

n-1
A 2V eppts
N { Jr El - w2 ’ﬂp T a‘Z +£ Tioa Ypl t.u 21y |(”ﬂ = a)( 22 TZ)
(2H)k I Cy.
T ¢, (ED Wq a. ,Cp1 * CH)]

L lamando

ey
an Waoa

) (Cpp+Cpo)ky (222 (Coy o Crpy ) (29)

Np = ._]5_ x

] ,
E— I’\](

y llevando esta expresidén a la ecuacidn (23), sc obtiene:

n-1
2V —5— 2H 4 1
} “=(-1) 2 .(T?) +1 ~ 30)
ne L DAY ENE PO I ] E N P 30
nt —Lui’ppifué (fg) Eﬂ i/%lia ﬁn Lug (7~) ETfln

Denominado con exyla siguiente expresion:



_]79 -

<9 =’ﬁf%a2cu92 (%ﬁ t L .. (31)

la ecuacidn (30) se puede escribir también como sigue:

| 2 H( ) | (,ﬁ) T
Un, & - X V2 =
ST T R o

Considerando ahora, el término de la ezuacidén (22) que contiene-

a la amlitud del movimiento en la roca, ug, se obtiene:

. 2 2H | Lt
y a*;‘l'l LO(""‘*""Lj )_?‘/%ﬁa Lugz (;]"'f") L‘;LI(]-l--(ln)
n2 =~ i A Y o P — D
n - o9 ("p‘;p) ('—‘I;; + N o N QL N

que también se puede expresar en la siguiente forma:
b w2
ot 9 (Lpt1) == U (7$§)

u n 2 L{. e ) 2 }"'
e, (/%))(Lug) ¥ oogy b 2 ........... (33)

Haciendo Zn = azzﬁ , Y considerando lo, valores dados por las --

ecuaciones (17) y (18), el valor de {Ln es iqual a

E (1) . 5:. {4) t:-? U) 3 f.. {U = N 1) a
Q= =H kg (R (20 s R (2R H(F020 2
Z C ) L S
n L S S
< 1) a ;:'r 3 ‘ L} e
. 2n - K1 ( ¢ i 3) K (—?] ! a) ........... (34)
CL Cs Ct
Definiendo a
e DJ.'.].
F(Z'("J) = E g it “‘“"‘“"‘“7'5(?“-*7.:1‘];)\ﬁ‘k g G ﬂj—-i—f-?-
Net, 300 DT o= o eetsm (sl oy 00 o T 2
2 '-\..3 L;Jk,} 2 "l] 1 (75)
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y
b
G(z,w) = > T2 :{EF’ + _1)n i nil z
nsL3 G-/ (Ll)2 4 oty E 2 sen o
'3, 2 g ub n n .. (36)
Y considerando que
Un = Upy + Uyo,
de la ecuacién (10) se obtiene:
dp = {;L(%?)Z %Jﬁ_ Fl(z,w) + Ug G(z,w) (_&%)ZJ eiu)t
Ef H S (37)

VALORES SIMPLIFICADOS DE LAS FUNCIONES DE BESSEL

Para el caso en que a<< H, la funcién modi ficada de Bessel se --

puede expresar como sigue:

Ko (g == (Y + log ﬂgﬂ)
Ki (ny.) = - L (¥ - 0.5 + jog Zre) Jin
! ™ Mrn 2 2
Ko (qL") = - (Y + log 5%1 + log §)
[ . 1 . c M1 S
K1 (nend = - s (8 - 0.5+ Jog Ltk log 5 ) dryS.

O escribiendo las ecuaciones anteriores como funcidn sélo de Kg-

(Nra )y Ntnw, se tienen las siguientes igualdades;

] *'lrn _ V\T‘m
= i - Ko (1, )R
K] (Y]Tr\) r?TH }* ) }[r ) 2
KO (WLH) = KO (VITH) ]Og 5

it i
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K =
] (WF") M G 2 )

Y WLH = n'\'ns

donde ¥= Constante de Euler ( = 0.5772157...)

y n= §nq Wa a _ ?}l}_’_@ Cs
Npa= EnMg a3 . ¥, iia
Ce 24

EVALUACION DEL TERMINO <2 %n?Lly

De la ecuacidn(31) se puede escribir

o< 9 :7‘|‘|2 ﬂn = “103 az '«"«"gz('flf:’?)F El'l' e’%nz "Ql’l

“Tn

T 24\ .. 2 Glay2
e 2H : e (39)

Considerando el valor de &, dado por la ecuacidn (24), el valor

de Zn es igual a:

T .t o :
En ¢ ., =0 Wq e B We -
72, = alp = 22 g (2RLRR) g (HN-29-2)
Cs CL S
2= .
+ Sn Wg a K (“wwtug a) K ;2n g a)
NGO A
CL | Cs CL
Fet o =
Sn Wq a “n Wg a Sn Wq ay o, gn‘*ﬁ a
b LS S Ko () Ko (5 ) L L (k0)

»

Fvaluando cada término de Zp, dado en la ecuacidn (40), se tendra:

&n Wa g K1 (
Cs 1

i! :_
/i Ifl('
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\ Tns Y]T'n
T T Folin ) T2+ B52 (logS - 0.5)  Ko(ny,)
K " | ¢
) O(gT . F e Ko (M7, )55 10gS = 0.5)5. K)o ... (k1)
5n_Wgq a 5n a Sn_ Wy ¢ !
K ( g ) K ( >N q d ¥ - .g......- K _ ‘j_;l'__l_‘!_ [
CL 1 ] O CL ) TTnSl r?Tn \ O(’?ln ) 2 ]

'KO(an) - ]OQSJ =[.5:f(n7h)2--§— Ko(nrhlqi][KO(an) - logS]

= 'SKo("]Tu) - SlogS - (%)25 Ko (n+,) _{_'("_1_;-_,_,)2 S log 5

i ._f.. Nrn Kolhe) 2 + ____25_.__“-1_”)2 Kolne) 1095  oouoi ... (42)
S Wg g %n Wq a En wa a En W
S LBy (2nLg ay _ : 2
o S ol E=12) = () 0(1r) [ Ko ()
- Iogfﬂ = S[Vhw Ko(qrﬂ)] = (Mra)? SKo (nm) logs ...... (43)

Llevando las ecuaciones (41), (42) y (L3) en la ecuacion (L0), -

s5e¢ tiene:

. Zn _ KQ(;’]TH) + SKO(nrH) . 5]095 1 (nzl:‘_ )2 5 ]095

que se puede reducir a

7 = ( 1+ 52) Ko (*’lrn) ~ 52 quS 4 ‘52 log o (-%’.2'-
n z
2 | N gy

Este es el valor del denominador de n, cuya expresion estd da-
da por la ecuaciodn (34). Evaluando ahors ol valor del numerador

de la misma ecuacidn, se tiene la siguiente expresidn:
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Bn Wq a EnWg ay _ (& - ' N S
s C ) K C ) [*‘m T = 20, Ko(”*")} Hrn S
L S
Ko (WT“)X Arn > Nra S (1095 -0.5)]
| | 2 2
L|. v ] Yl'l'nz
= - 2 SKolnp) + 25( logS - 0.5) - Low (B2 g (p
(fra)25 or 2 2 omr

T : K n '
S(E2)5 (logs - 0.5y -z Kellmd gty k(o 2

= ("A[T.n

)2 SKO (quﬂ) (1095 - 0.5) I I e ("{5)

Llevando las ecuaciones (L0), (41) y (4b), a la ecuacidn (3L), -

se obtiene:

1 ( h : ) | ] Vrwy2
f1,.= — - SKo(nen) + SlogS-LS -~ L (fe)s gy ( n)
n an (1o )2 5 0 >3 A o\Nrnl

- (n'rn)z $1ogS + (_'_’_1_12)25 - }}_Q)(*?‘rr') J
2 2 S (46)

Usando las ecuaciones (LL) y (46), en la ecuacion (39), y despre
ciando el término que contiene (n,. )2, se obtiene finalmente la

siguiente expresién:

A M e Sy v

o 2 oL heddTo2H L 1
=<y &% Qn? = - (2 VIR T 7 -
El (1+ 5%) (d*klog'?r* + 5 log5(.(47)

e e e e e et . Mt e st ot i e o e ——— * ——— - v — .
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APENDICE 111-2

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES A, B, C y D DE LA ECUACION OB-
TENIDA EN EL MODELO DE WINKLER

(Teoria de Ogata-Kotsubo)

Dada la ecuacién di ferencial

L o U
B2 +kD(y~-u) + m 62 !-ii-g I L. (1)
" dz | ot
se encontrd en la seccidn 3-3 que la solucidn a la misma estd da

~da por

.87
Y(z) = e,@z (A cos 5z + B sen 3z2) + e’7 (C cos@Bz + D sen /Bz)

kD (cos (’(—:‘-5-: + tan ‘“Ig sen “%)
_uo{ 1 + 5 = 5 ] ..... (2)
mw< - kD - E'(EE)
donde
B = [E%T (kD - mtuz)} V74
y - Y(Z)ei(.&)t

y A, B, C y D son los coeficientes que dependen de las condicio-
nes de borde. En este apéndice se consideran las siguientes con

diciones de frontera

1
1 i
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1) (Vyeo = Ug No hay desplazamiento relativo en -

la superficie de contacto entre el-

suelo y la roca | (3-a)
) | |
2) (Elg_%)z o =0 El pilote estd articulado en la ba-
2 , |
se (3-b)
- 3) (%g)z - y4=0 | : La cabeza del pilote estd empotrada
en la superestructura | (3-c)
22y gy ante transferi *
k) (Ela 3)Z=H=(MSI&)2=H Cortante transferido en la cabeza (2~d)*
Z . . .

*Para el caso en que M=o, el mienbro de ta derecha de la Ec.3-d-
vale cero. Para tal caso el Apéndice V-1 presenta la deriva--

cidn de los coeficientes A~D.
Para este caso los valores de A~D se obtienen como sigue

Aplicando la primera condicidn de frontera,y considerando que --

y = ug + Yy, se tiene

(y)Z':-O = O; O, (Y(Z))Zﬁo == O;
por lo que se puede escribir
kD

A+ C=u,|1+
© mw? - kD - El(ﬁi)u

De la segunda condicion de frontera, se tiene

2
( QY

), = o =0
dZZZ-O

-~

==

o
-
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oY . Acos Bz (B e"32 + D e"ez) + Bsen [z (B efBz . p e"‘/jz)
dz |
' iy ‘ : -3
- /Bsen Bz (A e"’gz—i- C e '32) + 3cos Bz (A e’/gZ - C e z)
-' de(sen Kz + tan AH cos <z )?
- ug | - ‘ n
{ | mwés - kb - EI'd e (5-a)
donde &= -
Cs
o - 32 -
—“3‘3—!— =/332 sen 5z (B eﬁz+ D e Rz )4-;32 cos.iz (B e ~De /52)

dz?2

2 e-‘ez )

4-/'32 cos/3z (B o2 4 p e 2 )+58 % sen Sz (B 6/32 - D

-,32 cos G5z (A ePZ 4 C e-,-Sz )—,@2 sen/3z (A ez . ¢ o2 )

-B3%sensz (A efZ4 C e P2y 482 cos,5z (A %4 ¢ e™/52)

9 = kD (cosdz + tan &H sen 62)]
" Uo |9

mw? - kD - E] & &

Simplificando términos, se obtiene la siguiente expresion:

d 2y
Az

3z

= 2/32 cos 8z (B e

g

c Ugq (52 I<D (vcos Sz + tan SH sen &z)
mwé - kD - ElcSu

..... (5-b)
Para z = o, la ecuacidn anterior se reduce a:
2
2 u, & kD
2 : O ¢

(L), 0= 287 (B-0) + — — =0

Qz mw< - kD - Et &
o,

B - D = 1 _U b “‘;2 .!\_D_ e e

2532 muwt- kD - El &

- D e../gz) - 2‘,32 sen Sz (A ez ¢ -e—/ﬁ’z)



De la tercera condicidén de frontera se tiene:

('Q‘I)Z = H = 0; o, (M)Z = H

0
bz 0z -

H, se obtiene la ecuazidn si-

H

Usando la ecuacion (S-a), para z

guiente:

(Q‘Y)z = Hv=/3{¢05 AH (B ePHy p e BH L p AR ¢ o=AH,

" Jz

+ sen /3H VB eﬁH - D 'e'*‘GH- A e’GH- G e"’GH = 0
o,
A ePH(cos BH - sen gH) + B eBM (cos AH + sen 4H)

-¢ e~ /AH (cos BH+ sensdH )+ D e~ /A3H (cosA3H ~sen BH) = 0 ...., (6)

Aplicando la cuarta condicidn de frontera, se obtendra:

- 63 = ..Q._%... S
(t‘|-5—£§)2 = H 7 M[()LZ ( Ug 1 /)] z = H
o,
23 Y(z) . 2 2y }
(Bl ——5=)z -y = M [uow v w? Yy

Partiendo ahora del resultado obtenido en la ccuacidn (5-b), se-
obtiene la siguiente:

3 P e 7 y
( 3 ;)rs - 2/33 sen 3z (B e”% -De 3z )+ 2,/33 cosdz (B + D e /3 )
z

Sz -7 3 - 52 - /3
- 2/53605,32 (A e -De ")~ 287 sen,dz (A eP% 4 ¢ e fj“{)

B )

Z
n] U) b !(\D - El . (:)

1t
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Arreglando términos, y multiplicando por El, para z = H se obtie

ne la igualdad siguiente:

33 Y (x),
23

AH + cos /3H)

El (

: "f'g
sl = 2 EIlGS 3{8 e'SH (cos B3H - seniH) + De H(sen

- A e/H (senBH + cosgH) + C e""BH (cosBH - sen/3H)
= M{uowz +w? senBH (B eH 4 p e*/3H) +w? cos /3H (A'eﬂH

- 2 kD
+CeBH) wyw (1 + ' };
| | ° mwZ - kD - ElcSLQ

denominando

X = kD
mw?2 - kD - Eléu

y arreglando los términos de la ecuacidn antevior, se tiene

B eﬁH(cos,BH - sen AH) + D e;ﬁﬂ4(sen,6H + cos /3H)
-A e/3H (sen /3.H + ¢c0s /3H) + C e'/3H (cos ABH- sen 3H)

2
- 3H - 3H

+ M = H(Be '+De )

TEr g3 sens (8 ,

2 _ Us W
M = cos 3H (A eﬁH + C e ﬁH) - i 7 2 X =0
2 El 33 2 B3 cos/AH ‘
Mcuz
Haciendo n = —~—m—m——— (7)
2 EI B3

y agrupando en factores comunes los términos de la ecuacidn ante

rior, ésta se puede escribir de la forma siguiente:

- A 6/94[(]_ﬁj cos AH + sen/ﬂH]-rB oM (cosA3H - senBH+ T sen ,4H)

+ C eﬁng [ (147) cos BH - sen/SH]‘4-[)esﬂﬁF{{(l+ﬁ) seh;ﬁH4-coséﬂq

w2 ug WX

ceee . (8)



Las ecuaciones (k), (5-c),

189 -

(6) v (&) representan un sistema hete-

rogéneo de ecuaciones que se puede resolver para los coeficien--

tes A, B, C vy D.

El sistema se puede representar, en forma de matriz, como sigue

3
-X
] 0 1 0 UO(]'L“)
| | o S -
| 0 ! 0 -1 v
e M (cosBH e’GH (cosgH | - ®H (cos 3H e” M (cos a1 §:< 0
- sehBH) + sen AH + SenBH) -senﬁH)
- eﬁH[(lJﬂcosAH eﬁHLcosﬁH e"ﬁH{U+nkosﬂH‘e”ﬁH[ﬂ£ﬁ) wzuajﬂx
| .1 [2E1 & cossH
+ sen/sHl - (1-m)sen,2H]| - sen.3H] sen AH +cosAH) L
Nétese en la ecuacidén (2), que para valores grandes de ~ -~ - - -

Az, eB? > oo

; por tanto, para tal caso, los valores de Ay B

deberian ser cero o muy cercanos a cero (comportamiento de viga-

larga).

Por consiguiente, para valores de #Fz= 4, el sistema an

terior de ecuaciones se puede simplificar ain mas.

)
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APENDICE V-1

DERIVACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL SISTEMA PILOTE-SUELO

Considerando solamente vibraciones libres, la ecuacion de equili

brio de un pilote en movimiento se puede expresar como sigue

oy L en 2 |
En—a;{ vrv_(kD mw,v)Y e, RRRRE el (1)

La solucién a esta ecuacién es:
Y = e’gz (A cos Bz + 8 sen 8z) +-<a"’sz (C cos B2 + D sen Bz)..(2)
‘donde

3= [-—-1—- (kb - mwz) ]/h‘,} 0
LLED !

y = Y eiUJt

A, B, C y D son coaficientes que dependen dz las condiciones de-
frontera. Como ejemplo, supdngase que estas condiciones son las

siguientes:

1.- (-{f)Z -0 =Yg No hay desplacamiento relativo entre
el suelo y la roca en la superficie-
de contacto, L e e (3-a)
dzy Ld ”~ ’
2,- (El”"E)Z*D = 0 El pilote estd articulado en su base(3-b)
Az
3.- (éji)z =4 =9 La cabeza dz1 pilote se encucntra em
dz potrada en la superestruciura ... ... (3-c)
2
0~ 04y | i :
Ho-m (BE15-5)zay=(M5=)  El cortante proveniente dz 1o super

2=H  estructuraes trasmitido a la cabeza
del pilote .. i oo (3-d)
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Aplicando cada una de estas condiciones a la =cuacién (2), las -
frecuencias de resonancia del sistema pilote-suelo pueden obte--

nerse como se indica a continuacion:
De la primera condicidn, se tiene:

A +_C = 0,

o] Séa:'
N e e e Ceneiee cooo (h)

Para aplicar la segunda condicidn se debe di ferenciar dos veces,

es decir:

dY Pz _ - 3z .

o .:,@{e (A cos@Bz+8 senfz) - e (C cos@Bz+ D senpfz)
z | . |

+ eP? (-A senpz+ B cospz) + e P (-C senfBz+ D 005/32)} (5-a)

Il

A 2{ eﬂz (A. cosBz+ B sen/3z ) +e" P2 (C cosdz + Dsengdz)
+ efPZ (-A senBz + B3 cosBz) - e"ﬁz(-c sen Bz + D cos Az)
+ e/3z (-A §en/a’z+ B cos gz) - e"/jz (-C sang@z+ D cosBz)
r ef32 (-A cos Bz -Bl sensz) + SWEE: (-C cosgGz - D sen/3z)
Esta dlitima expresidn se reduce a:

2 ) |
Q_.X:-_ /32{ 2 e/Sg (-A sen Sz + B cosgdz)+ 2 e Az (C sen, 3z -D cos,ﬁ’z)} ;

dz2
I T T T S N I (S-b)
Puesto que
2%y _ Y . . - o
(-—-%) = o, para z = o, la ccuacidén (5-b) resulta:

#li



25% (8 -0D) = o,

ecuaczién que también se puede escribir como:

Para aplicar ahora la tercera condicién de frontera, conviene lle
var las ecuaciones (4) y (5-¢) a la ecuacidn (5-a) con z = H. Al

“hacer esto se obtiene:

A:cosﬂH(eﬂHa-e"ﬁH) ;IXSenﬁH (éﬂH - e"ﬁH)

+ B sen BH (eﬁH- e"SH) + B cos/3H (eﬁH+ e'/sH) = 0
Esta Gltima ecuacidn también se puede expresar como:
A (cos SH cos hAaH - sen@dH sen h gH)

-B (sen 8H sen h A4 +—c05/ﬂ{ cos h8H)

o también:

sen/AsH sen h8H + cos,sH cos hAH
sengH sen hsSH - cos/BH cos haH

A
B

Para aplicar la ha. condicidn de frontera, conviene llevar las -
ecuaciones (U4) y (5-c) a la ecuacidn(5-b). Haciendo ésto resul-
ta:
2
3—324 = 2 8 251-2 A senfbz cos hgz+ 2 3 cos B3z sen h,@z} = Lr[i?'.
z

(B cospBz sen hpBz - A seng@z cos hpaz).

Derivando nuevamente con respecto a z, sz tiene’

% 3. - 3 {
S~é) = h/b3 (-B sendz sen hj3z + B cos/z - A cosfz cos hpiz
1z

-A senlz sen hdz)
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Esta Gltima expresidan, para z = H, queda:

(%)2=H = L;,’33 [B (cos sH cos hsH - sengd sen h/BH)
z

~ A (cosBH cos hBH + sensBH sen hABH)

Llevando ahora la ecuacidn (6), en la ecuacidn anterior, se tie-
ne

3, o
(%—%)FH = L+/538[cosf3H cos hBH - senASH sen hAH
z2 ,

)sen AH sen h 4H + cbs AH cos h3H

~{cos 8H cos h A4 + sen aH sen h 4H
| - | - senAdH sen h4H - cosAdH cos haH

Desarrollando esta ecuacidn, y cancelando térininos, se obtiene -

la siguiente igualdad:

)y = 8 83 B(aﬁnzaﬂ,sen W2 8H + cos’ s o5 hZﬁH)
023 47 senBH sen hAH - cos@H cos hAH

que se puede reducir a:

(QE%) -8 @3 B (sen h%8H + coszﬂH)
| ¢ sengdd sen nBH - cosAH cos hAdH ......... (7))

Obsérvese que si no existe masa en la cabeza del pilote, ja 2CUa
cion anterior debe ser igual a cero, y puesto que (sen hzﬁH +
cos? AH) no puede ser cero, a fin de tener una solucién diferen-
te a la trivial el valor de 43 debe ser cero,

: i
0 sea}considerando que Ag= ~L—( kD -(»2 m)/4 , al hacer este va

LE |

lor igual a cero resulta:

2 _ kD

—

m
Segin se demostrd en el Cap. 1V, esta frecuencia corresponde -

i1
rir
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también a la de un pilote rigido moviéndose alrededor de su pun-

ta.

Si el pilote soporta una masa M, el miembro de la derecha en la-
ecuacién (3-d) es:
(M dt2)2=H = - [Mtp Y e
Lievando las ecuaciones (4) y (5-c), dentro de la ecuacién (8), -

se obtiene:

(-—sz Y efwt Yyap = ceiwt 2 [ A cos BH (eﬂH- e"/jH)

+ B sen/AH (eﬂH v e AN )]
= - 2 elwt M2 (B senfBH cos hAH + A cos AH sen hAH)

- Llevando ahora la ecuacidn (6), a la ecuacidn anterior, se tiene

~Mwl Yy eiwt = . 2 elwt M w2 B (senBH cos hAaH +

senAH sen hABH + cosAH cos h AH

cosBH sen hAaH) .
senA4H sen hAaH - cosAaH cos h/AH

hut(sen hAH cos hAadH - sen/3H cosAH)
sen 8H sen h 3H - cos 4H cos h/A3H

2

~-Mw”™ Y e“Ut# -2!%w2

B e

Ahora bien, la cuarta condicién de frontera estd dada también por:

3 o o
(] L X yx—uolw U oy p2 /W8y L, (10)
3232 = H

Llevando las ecuaciones (7) y (3), en la ecuacidon (10), resulta-

1
H'UJ'
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la siguiente igualdad:

il

-4 Elﬁ3 (sen h2 BH + cos? 3 ) - Mtoz(seni16H cos h A3H ~sen 4.

cas AH) .

. » - ] H 2 . ?
Resolviendo esta dltima ecuacidn, para w"™, se tiene

. | on 12 44 1 eos2
w? = (hElp¥m) (2900261 = cos AN )
- sen hAH cos 1@ - senAd cosBH ... (11)

La ecuacidn (11) representa asi la frecuencia natural del siste-

ma pilote-suelo ( wy).

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, se encuentra =---
que, para AB <« o, los pilotes sin masa en su cabeza tienen mas -

frecuencias de resonancia que estan dadas por:

e e e e et i & s 43 b L 8 b '____‘_.__,_,..__..,...._...--—\

1 ~
Wz §9+L|'E (n ll)+g

——
-

}
m  mHY 2

e g et T . ;

n=1,2123 5 ....

Sin embargo, estas frecuencias son tan altas que, nara fines ---
practicos, el piloke se comporta como si fuera un elemanto rigi-
do. (Este es el caso de pilotés (jle son muy gruesns y pesados, -
de manera que las fuerzas de inercia son mas importantes que las

de resorte).

Si existe carga en la cabeza del pilote, la frecuencia natural-

del sistema suelo-pilote, para /3 <o, resulta igual a:

2_ 2 tl 53 cO3

w = ned_cos ed

——

M sen € cos NEH - sen ngH cos eH ... .. (12)

donde

it
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APENDICE jvy-2

DETERMINACION DE LA RESPUESTA DE UN PILOTE SIN CARGA VERTICAL, SU-
JETO A SISMO

Considerando las ecuaciones (U4), (5-c), (6) y (7) del Apéndice -
II|—2, paka el caso particular de que M = o, las ecuaciones re--

sultan respectivamente como siguen:

: A+ C

= ug (1 + X)) | e (1)
5o 0= 2k y X Lugx . (2)
2132 B | |
ay A+ ap; B-ayC + ag D=0 L. (3)
-~ap A+ ay; B + as C+a,D=0 L0 (W)
donde
Ll
) 2
2.3

e'GH (cos BH - sen GH)

154
i

a, = eﬁH (cos AH + sen ABH),
_eﬂH (cos BH - sen BH)

o))
wa
H

a, = e"ﬁ'H (cos BH + sen AH)
Multiplicando la ecuacidn (3) por a1, y la ecuacidn (k) por ~-=-

(-ap), se tiene:

I
O
L
o
1
t;
—

alz A + ajap; B - ajay C +'a|a3 D

il
C

a22 A - ajay B - agas c - CPER D

Sumando las ecuaciones (3-a) y (h-a) se obtiene:

7 if
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(a]2 + azz) A - (ajay + ajzaz) C + (ajaz + ajay) D = o ...(k-b)

pero

2

_ 2 » |
ap + a, =e AH cosz/sH - 2 cos AH sen ABH + sen“sH + cos? B H

'+ 2 cosAdH sengt + 5en2 /SH] = 2 ez'@H, :
- oajay + a'2a3 = 2 (cosz/SH - sen,2/3H) = 2 cos 2 AH,
y |

5 | A |
5133 " 858 )= cos BH- 2 cos BH sendH + senzzﬂi - coszﬁH-Z COS /B Hx

senAH - sen4H

[l

- 4 cos BH sen AH,

ajaz - axay = - 2 sen 2A3H
Por tanto, la ecuaci én (L-b) se reduce a:
2 ezﬁH A - 2 cos 28HC -~ 2 sen 28HD = o ... (k-c)

Llevando la ecuacion (1), dentro la ecuacién (4-c), sc obtiene -

io siguiente:

2 e2BH A - 2 cos ZﬂH[uO (14X) —A] -2 sen 2 BH D = o
o,

2/3H+c:os. 24H) A - sen 248HD = uy(l+x) cos 2 BH | (5)

(e

Muttiplicando ahora la ecuacién (3) por a3, vy la ecuacion () --
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por 3y, se obtiene:

ajaz A + agaz B = azal C + a32 D =o0 e (h-d)
4
o Fazau A+ ajay B + asay C + auz D=0 ...... oo (b-e)

_Aﬁadiendo las'ecuaciones (4-d) vy (h-e) se obtiene:

| (a]a3-- azah)vA +v(a283 + a]au) B 4 (a32 + auz) D =o ...(4-7)
Llevando ahora la ecuacion(2), a la ecuacién (4-f), s= tiene
-2A sen 2 BH + 2 (D- 2 ugX) cos 248H + 2D e"zﬁH: o)

Q,

-A sen 243H + D(e'zﬁH +’¢ds 2AH) = (tX)ug cos 28H ....(6)

Multiplicando la ecuacién (5) por sen 24H, y la ecuacién (6) por

(eZﬁH + cospBH ), se tiene:

sen 2 AH (62’3H + cos 2 BH) A-D sen? 24H =u, (1+ X) sen 2 /5H cos 284

Y

-A sen 2 4H (62/N4+ cos 24H) + D(ezﬂﬂi+ cos 24H) (e"zﬁﬂ1+ cas
2 AH) =1Auy cos 2/3H (e28H 4 cos 2,8H) ... ... (h-h)

Afadiendo estas dos Gltimas ecuacioneslse obtiene:
D(~sen2 248H + 1 + ezzﬁicos 2£H~ke"2£ﬂ‘c052/%hfcosz 2 4H)

= Uy cos 2 4H {( T4 X) sen 2 /2H +L:X(ezzﬂ1+ COS ZéH)] s s (B-1)

N
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v reduciendo términos, resulta:

2D cos 28H (cos 28H + cos h 24H )= uy cos 2.6H (1+2X) senZ4H
+ Lx(ez’@H+ cos 2/3H)

Finalmente, si se aisla a D, se tiene:

D = 4o (1+%) sen 28H+ x(e?PM & cos 24H)

2 ~ cos 28H + cos h 23H ceveaeees o (7)

~ Multiplicando esta vez la ecuacién (5) por (e”28H 4 cos 28H) ,y

la ecuacidn (&) por sen 24H, se obtiene;

3 - -
2 3 + e 2 BH ZBH_I~

A {1 + ccs 28H (e ) + c052 Zﬁfq - sen 22H (e
cos 2743H) D

= U, (1 +X) cos 2/3H (e'z”sH + cos 2/3H)
y'

~A senz 2/;3H' + D sen 2A4H + cos 28H) _=L9(uo cos 28H senisH

Anadiendo ahora estas dos ecuaciones, se tiene:

A cos 248H (2 cos 24H + 2 cos h 28H) = u, cos 2&ﬂ1[(l+;{)(e'25r1+

cos 24H) + t X sen LﬂH]

de la cual se obtiene el valor de A dado por

A = Ug (1+ X) (e-ZﬁH + cos 248H) + Lt X sen 248H
2 cos 28H + cos h 23H
y llevando la ecuacidn (7) a ia ecuacidn (2), resulta gue el va--

lor de B es:
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B=D~1’Xuo

(1+X) sen 24H +1X (e2PH ) cos 28H - 2 cos 2 5H -ez"jH-e"%H)
cos 2/3H + cos h 248H

=l:lQ
2

de donde se obtiene que

Ug (1+X) sen 2/3H» -t X (cos 2 BH + e-ZBH)

2 o cos 248H + cos h2B8H ..., .(9)

B =

- Ahora bien, devlas ecuaciones (1) y (8) se obtiene el valor de C

C _ Yo (1 +%) - Ug (14+X) (e'-zﬁH»-k cos 28H) +tX sen 2/48H
2 2 c_oszfd‘H + cos h 28H  ...... (10)

Por consiguiente, la respuesta del pilote en su cabeza es:

-2
Ug (14+°X) (e ﬁH+ cos 28H) + 1 X sen 2/4H
2

cos 2/3H + cos h 24H

Y = eﬂH cos /A3H

. . o ~283H
v e gen an Yo (1+X) sen 24H - (X (cos 24H + e )
2 cos 2A8H + cos h 2AH
| -2 8H u (1+X) (cos 28H+ eIz/SH) - L X sen 2/H
+ e cosAdH L — _ _
2 cos 2 H+ cos h 2 H

‘ 1y “2PH, o5
- Ug - Xug/cos EH+ e B sen sH 2 (1+X) sen 248H+ X (e +cos 2AH)

2 cos 24H + cos h 28H

y arreglando términos se obtiene:

Uq 1 -BH  AH BH
Y=-2-(I+7C) Sos IR T Cos hIAN (e W'+ € cos 28 + e sen 28H:
H /BH (X 52
+ éﬂH cos 2 AH+ eﬁ + e sen 248H) + (eBH

cos 2AH + cos h 2/3H

sen 2B3H - em“l cos 2/4H - o AN . e"ﬁHsen 28H + eﬁH+ e"/ﬁHcos 2/3H)

U, Xup/cos §H

9,
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e p—— .

TP
= 1+X) coshAH (1 +cos 28H+ sen 23H
Y cos 248H + cos h 2/4H [( ) 1AH ¢ A en 28K )
+ (X sen hgH (1 - cos 243H+ sen ZBH} - (u~+ X0 )
| ol | © coseH' (11)

Ahora bien, el movimiento relativo del suelo y el pilote es ~--
“fgual 2y - u, o sea igual a y-{(U-us). Al considerar la ecua--
cion (l])_y el valor de T, dado en la seccién 3-3 (ecuacidn 3-13),

se obtienen que este movimiento relativo estd dado por:

_ _ X+ 1 4 4y €os h aH (1+cos 24H + sen 2,8H)
y - u UO{ coseh * (1 +2%)

+ 1 Xsen hBH (1 - cos 248H + sen 2@H)]}
cos 2/5H + cos h 2,/5H

CASO FLEXIBLE
BH —= 2

Para este caso resulta que el limite de Y, (dado por la Ec.11) -

cuando AH =~ee |, es:

iy - [ LN o
tm - Yo cos & H
/B H = e

puesto que, para tal caso '™ 0 y X —» -1

0 sea:
. 1
bim Y = ug | - 1)
GH > oo cos &H
Y puesto que y= Y e'“’t, para este limite se tiene que:
. ] fwt
lim = Uqg( = - 1) @ = T -
4 O(COS &H ) . ug

/3H = e z = H i
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Es decir, el desplazamiento relativo del pilote es igual al des-
plazamiento relativc del suelo cuando la rigidez del pilote tien

de a cero.

CASO RIGIDG
ABH —0

En este caso, al tomar limites, el valor de Y se reduce a;:

i

Y = ug (1 +X) - up (D Cos’éH)vz AU, (1 - COS cSH)
-1
perox“uf_‘._l_(_,_.,_)_)z_mwz’
“ kD'Cq kD

y puesto que

c Bl L 1
Fim D - Fim Ejzﬂ; o

BH—~0 A —0
se tiene que

lim X =0

BH—~0

0 sea, que para el caso en que el pilote sea rigido, Y = o, y por

consiguiente no existe desplazamiento relativo de pilote.
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APENDICE V-2

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES A], AZ’ A3 Y Ah PARA EL MODELO

DE WINKLER CON EXCITACION DESDE LA CABEZA DEL PILOTE

La solucidn de la ecuacidn diferencial

9 ﬁ o)

El ' +m 'i. kD =O’ ooooooooooooooooooooo Oo(l)

dz " aﬁi R o ~ |
es:

Y = sen Bz (Aq eﬁ2+-A2 e” B2y 4 cos Az (A3 eﬁz+-A4 S U (2)

donde ﬂ==h£ﬁ
Y
y = Y(Z)el(ﬂt

(kD -mwzw

174

Ay, Ay, Az, AL son constantes determinadas por las condiciones -

de frontera.

Utilizando el 1lamado método '"substitucidn de variables" se de--

terminardn estos coeficientes para las siguientes condiciones de

frontera:

1) ty), - =290

2) (25

622)2 =0 °

El pilote no experimenta desplazamientos-~-

en su base

El pilote estd articulado en la base

La cabeza del pilote estd empotrada en la-

superestructura,

/et
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3
L) El@iﬂ%—)z _ i = MxAceleracion total en la cabeza del pilote
9z

Aplicando la primera condicién frontera a la ecuacidén (2), se ob

tiene:

A3 + Ay = 0,

-onseé:

Ay = - '.A’u'

'Considerandb.la 2a. condicién de frontera, se tiene:

S:;X. = MBcos Az (A eRZ A, e B2 . ssen 4z (A3 e P2 Ay, eB%y 4
z

Bsen Bz , (A} ePZ- Ag e®?) + fcos Bz (Ag ez . A e %)

) | | | | -
........j ;z - 32 [sen Bz (A N )-cos Bz (A3 eP? 1Ay e'ﬂd )
, |

- cos Bz (Aj eﬁz-_AZ chZ) - senfz (A3 eBZ - p) e"BZ)

e-ﬁz) Az Aq

+ cos 8z (A, efBZ . A, - senf@z (A; "%+ "Rz

Rz

+ senﬂz(Al eﬁ24-A2 e ) + cosﬁz(A3 eﬁz+-A4e

Para z = 0, la anterior ecuacidn se reduce a:

2y
(_‘i_-l) EX 2 (A] - Az) o 0

3,24 =0
de donde se tiene que

A] = Az

Considerando ahora la 2a. condicidn frontera, y la ccuacion (L),

saea tiene:

7’:”7"/"
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A eﬁH(cosﬂH + sensH) + A e"ﬁH(cosﬁH - sangid) + A, eﬁH.
1= 2 3

(cosBH - senfBH) - Ay e”ﬂH(senﬁH + cosBH) =0 ...(6~-a)

Llevando las ecuaciones (3) y (5), a la ecuacidén (6-a), se obten

dra:
2 Ay cos B4 cos hA@H + 2 Ay senBH sen hﬂH'_
+ 2 A3 cosaH cos hAH - 2 Az sengH sen haH =0 |

que conduce a la siguiente ecuacion:

cos ABH cos haH + senAdH sen hgH
sendH sen WBH - cosABH cos hAH  ............ (6-b)

Az = Ay
Llevando ahora las ecuaciones (3) y (5), a la ecuacidén (2), se -
obtiene Ia siguiente:

Y = 2 Ap senBz cos hfBz + 2 Ay cos/fliz sen hBz .......(7)

y llevando esta ecuacidn, a la ecuacidn {(5-H), s= obtiene:

Y = 2 A4 [sen/@z cos h/z

cosAH cos hAY + senAH sen hﬁ!j_
senAH sen hAH - cosdH cos hgH (8)

+ cos/f3z sen hABz

Si se denomina con C al siguiente cociente:

C = CospH_cos hAad 4+ send4 sen h Ad
senSH sen hBH - cosABH cos hAH

3

la ecuacion (3) se reduce a

Y =2 Ay ( senfz cos hBz + C cosBz sen hBz) ..., (8-b)

Considerando por dltimo la “4a. condicidn frontera, se tiene:

e
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3. . .
El (j—z--é- )Z-:H elwt = r'1 U\)z(uo + YI + Y)Z=H e”"’t ...... (9)

donde y = Y'e'®l o5 el desplazamiento relativo del pilote, sin
masa en su cabeza, cuando es sujeto a un movimiento en su base -
clwt

representado por ug = Ug

| | 3
‘Usando la ecuacidn (8-b), para encoatrar el valor de %;%, se ob-

tiene:

| 5—;—-!- = 2 A8 [cos/jz cos hBz + senfBz sen hBz - C senfBz sen hBz
z | | | | A
+ C cos Bz cos hAz

azY .
—3 = 2 A l- sen 8z cos hAz + cosfBzsenhfz+ cosBz sen hgz
oz

+ senﬁz cos hBz - C cosBz sen hpz - C senpz,

cos hBz - C senpz cos hpgz + C cosABz sen hﬂz]

Que se puede reducir a:

o2, . 2 -
5~§ =L A B [cosﬁz sen hBz - senfBz cos hpAz (J ..(10-a)

Por consiguiente:

3y |
éL% =4 Ay B 3['- senBz sen hBz + cosBz cos hBz - C (cospz.
z

cos hgz + senfBz sen hﬂz)]
Llevando ahora el valor de C a esta ultima ecuaciodn, y multipli-
candola por El, para z = H se tendra:

ElgthrH = LE| A]ﬁ3 (cos AH cos haéH - sendH sea hgH + cosBH

, L Ccos/2H cos hAaH + sendH sen h/A3H
cos h AH+ sengH sen hphH ==-22 — : )
cos A4 cos haH - senBY sen hAaH

i
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a3Y 3 [coszﬁﬁi ZQ5 hzxﬁi + senzfﬂ1 sen h 3H
Az cosBH cos hAH - sendH sen haH ... (10-b)

Llevando las ecuaciones (8-b) y (10-b), dentro de la =zcuacién(9),

se obtiene:

3(c052@H»cos hzﬁH + senzﬁH sen h AH

3 EI ’A]/3
cosAH cos rBH - senBH sen h38H

) ==

tyz M [Uo + YU+ 2 Ay (sendH cossH +

| cds/SH sen h 8H cos AH cos hAaH 4 sensH sen h /A3H )]

senAdH sen nBH - cossdH cos hA8H

- expresion que se reduce a:

coszﬁH COS hzﬁH 4+ senzﬁH sen h AH

cosAH cos hBH + senAdH sen hABH

8 El Ay@3(

_ *.03234[u0 YU+ 2 A (smwlaﬂH cos hAdH - sengH cos@H)
senBH sen hAH - cosdH cos hAH

Separando por Gltimo el valor de Aj, se tiene:

cosBH cos hAH - sendH sen h aH

2
Al = -~ we M (uy + Y') |
© 3 El;ﬁ3 (coszﬁH c0OS hzﬁH + senzfa‘i-l sen hzﬁH)

] —— J—
- 2 Mw (sen hgH cos hdH - sensH cosﬂH]

Llevando este valor de Ay, a la ecuacidn (8-b), se obtiene la de
flexion del oilote, y multiplicando la ecuacidén (13-a), por EI, -

se obtienen los momentos flexionantes del pilote.
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"APENDICE VIi-1
APLICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE UN PILOTE
INDIVIDUAL A UN GRUPO DE PILOTES

La solucion analitica del problema para un'grupo de pilotes, ha
sido Eesuelta por varios autores usando el modelo de Winkler;sin
-'embargo, eXiste una solucidén dada por H.G. Poulos (Journal del -
ASCE; SH5, 1971), que se refiere a la interaccién de pilotes que
trabajan en grupo en un medio semi-infinito, idealmente elastico
e isdétropo. En este apéndice se presenta un resumen del trabajo-
de Poulos, indicando los pasos esenciales para emplear, razonable-
mente, los resultados del analisis de un pilote individual a un-

- grupo de pilotes.

Interaccion entre Dos Pilotes

Segin se muestra en la Fig. 1, esta interaccidn se refiere a dos

L a pilotes sujetos cada uno a una fuer-
d - | — .
T E}\\ ~ za horizontal H, con una separacion-
N de centro a centro igual a S, y con-
N |
‘\\ un adngulo A entre la linea que los-
\ .
S N | une y la direccién de ta fuerza,
N : '
\ -
H | ) i L |
‘\»}E¥—- Los pilotes tienen una longitud L,un
Fig. |1 ancho d vy una rigidez igual a El.

GRUPO DE DOS PILOTES
E1 piIote se divide en n + 1 elementos, de longitud L/n, seqdn -

se muestra en las figuras 2 y 3.

it
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PILOTE | PILOTE 2
H H
. e A ' ! p—
Er ' = =T
24 _ 2 42 {2
t t
I 1
¢ 4
i } s L
1 B B
= h=J =g
# 1
hr n t“
nel B N XX _-hu X
Fig. 2 Fuerzas y Presiones ~ Fig. 3 Presiones Actuando en
Actuando en los Pi- : el Suelo

lotes

Los esfuerzos desconocidos Pi; en cada pilote, se bbtienen»fgua~
iando los desplazamientos del suelo (usando.las ecuaciones de -~
Mindlin) con las del pilote (usando la teoria de la viga) en ca-
da uno de los (n + 1) elementos, y haciendo uso de las condicio-
nes de equilibrio. EIl andlisis se describe con detallé en uno -
de los reportes de Poulos (Civil Engineering Report # R 106, Uni

versidad de Sidney).

El factor de interaccidn para desplazemientos se define por el =
' ~
valor Y dado por

desplazamiento adicional debido al pilote adjunto

-—

) * : . : L4 »
| desplazamiento de un pilote webido a su propia carga

Poulos considera también factores de interaccidn para rotaciones,

con diferentes condiciones de carga (momentos o fuerzas horizon-

it
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.2les aplicadas en la cabeza del pilote) asi como para las condi

iones de cabeza libre o restringida. Para fines ilustrativos,-

-z analizan en este apéndice sdélo los factores de interaccidn pa-

~ desplazamientos de pilotes con cabeza fija sujetos a fuerzas-

srizontales.

o e

_2s variaciones tipicas del factor de interaccidn para distintos

~lores de /§ se preséntan en la Fig., 4

08 |
L/d = 25
0.7
v= 0.5
NI |
- I
= kR = '-'F:—*E" = factor de fl_@
o 05 Eol xibilidad
) . .
504 |
3 Fig. 4 Valores Tipicos de
Y ]
= “’“"a\\\ - factores de inter-
':) ~ | T A *
o 0% ~ o 5 - accidén para varios
. 5.
% 0} ———— kgz 10 - valores de 2 .
2| == mkpzyo
0 z0 46 66

a0
Angulo a°
=ulos presehta otras graficas para distintos valores de L/d y -
‘d, asi comd para las condiciones sefialadas con anterioridad.
as conclusiones que se pueden derivar de dichas graficas se re-

~umen en lo gue sigue

Los valores de & disminuyen cuando aumenta el desplazamiento

i

y son mayores para 4 = o0 que para /= 30

Todos los valores de & aumentan cuando L/d aumenta

1T
H T
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c) Los valores de & aumentan cuando se aunenta El

d) Los factores de interaccidn para pilotes de cabeza fija son -

mayores que los de cabeza libre.

lntéracCién de _un Grupo de 4 Pilotes lqualmente Cargados

| 4
-L — — S - — - * . .

Tal F~H E1 andlisis de 2 pilotes se puede exten-
. der al caso de % pilotes dispuestos como
S vZs o | se muestra en la Fig. 5; sin embargo, los
| desplazamientos del suelo. en cada pilote

A EH ﬁ _ D H . ) .
F1q.5 daben incluir las componentes debidas a-

ig.

GRUPQ DE 4 PILOTES los dos pilotes adicionales del grupo.

Una solucidn aproximada es la de suponer que el principio de super

posicidén es védlido, y que por taato, el factor de interaccidén es
~ o : :
o‘ = 2 4 o<"3 + o"!_*_ ---------------- v s s aa(])

’~ - fL~ . . - , .
donde o<g, o%3 y o<, son los factores de interaccidn para el pi-
lote 1, debido a los pilotes 2, 3 y L, para los respectiVos valo

o~ : .
res de los espaciamientos mostrados en la Fig. 5.
g

[ I [ ,‘ B

La relacidn del desplazamniento de un grupo Lz, con respecto al -
, Ly . ’

deslazamiento o de un pilote, que lleva la misma carga que un -~

pilote en el grupo, estd dado por
5
I~
-ﬁ-g'—“:]"}'o’&o.o. ----------- PR T T T 00-0(2)
!
De acuerdo con Poulos, el error que se comete al usar un anali--

sis exacto y el que supone el principio de superposicion es del-

6rden de 2. La aplicabilidad de! principio de superposiciéon -
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en un grupo de cuatro pilotes condujo a Poulos a concluir que -
dicho principio se puede también usar para el caso general de --

grupos de pilotes.

Andlisis General de Grupos de Pilotes

‘Sea un grupo de m pilotes con cabeza libre;, el desplazamiento-

~de cualquier pflotev‘k en el grupo es, por superposicidn:

vr-.'.... . A
pk,z,oH(;é:‘_‘ Hj &pn + Hg) oo A &)

donde ﬁSH es el desplazamiento unitario de referencia, correspon
diente a un pilote de cabeza libre bajo una carga unitaria; Hj -
es la carga en el pilote j;é%Hk es el factor de interaccidn pa

ra los pilotes Hk!' oy g

Si se denomina a la carga total del grupo como Hg, se tiene

1) Si el grupo de pilotes es tal, que los desplazamientos son --
-- los mi smos para'todos los pilotes, las fuerzas Hj yel'despfg
zamiento del grupo se pueden determinar a partir de las m ---
ecuaciones que resultan de (3) y de la ecuacién de equilibrio da

da por (4).

I1) Si se tiene un grupo donde los pilotes tienen las mismas car-
gas, las fuerzas Hj = Hg/m y los desplazamientos se pueden obte-

ner directamente usando la ecuaciodon (3).

Para el caso de grupos de pilotes de cabeza restringida, se utili
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za un procedimiento igual a (1), sdlo QUe en la ecuacién (3) se-
utilizaria el factor de interaccidn éEPF’ correspondiente a pilo
tes de cabeza restringida, y /5F que es el desplazamiento de un-
pilote de cabeia>restringida debido a ura fuerza unitaria. Los-
valores de PH y Pr han sido obtenidos por Poulos para pilotes-

indTViduales y son dados por las siguientes expresiones:

2, - ot
H L Eg

y
5 - o F
F LEg

siendo lpH e IoF los.factores de influencia de desplazamiento pa
ra pilotes de cabeza libre y cabeza restringida respectivamente;
dichos factores los obtiene Poulos para varios véiores de las -
variables que intervienen, los cuales aparecen en la referencia-

mencionada al principio de este apéndice.
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