
UUIVERSIDAO NACIONAL AUTONOr~A DE l1EXICO 

FACULTAD DE JNGENIERIA 

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 

RES~UESTA DINAMICA DE PILOTES DE PUNTA SUJETOS A SISMOS 
=======================~===~=~========================= 

T E S 1 S 

Que para obtener el grado de: 

l 
1 
l ' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

p 

~~ éx i e o , O • F • 

1 9 7 1-+ 

DOCTOR EN INGENIERIA 

r e s e n t a: 

JOSE RAU~ FLORES SERRONES 

•e ) "1 ' { ' j j 
0 

e,' ! l ' ' e 

·-- ) 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 1 

Abstracto 

RESPUESTA DINAMICA DE PILOTES DE PUNTA SUJETOS A SISMOS 

Se revisaron los resultados teóricos y experimentales referentes 
a la respuesta de estructuras piloteadas sujetas a movimientos -
sísmicos, y se analizaron los factores que intervienen en los -
fu n d a.11 en tos de 1 a d i n á:-~~¡j e a de 1 p i 1 o t e . En es te a n á l i s ¡ s s e en -
contró que existen dos frecuencias que, en ausencia de amortigua 
miento, producen resonancia: 1) la frecuencia natural del sis-= 
tema suelo-pi lote, y 2) la frecuencia funda~ental del estrato
de suelo. 

Se estudiaron las implicaciones que resultan de aplicar teorias
estáti cas al di serio sísmico de pi lotes, y se encontró que el más 
grave error que se comete es no to:11ar en cuenta la acción ejerci 
da por el movimiento diná::1ico del suelo sobre los pi lotes. -

Se establecieron los rangos en los cuales los pi lotes se pueden
e o n s i d e r a r f 1 ex i b 1 e s , y a q u e 1 1 o s d o n el e 1 a p re·:=; ~ • 1 e i a ::i e 1 os m i s - -
mas influye co~sidera~le~ente en la respuesta din~mica de la es
tructura que soportan. 

Utilizando la Teorra de Tajlm¡, se determinó el amortiguamiento
r a::l i a 1 y 1 a 1 1 a: .1 a d a :na s a e fe e t i v a d e s u e 1 o en p i 1 o t e s h i n e a do s -
d en t ro de u n me d i o e 1 á s t i e o . F i n a 1 m e il t e , s ·~ u t i 1 i z ó e 1 m é todo -
d e 1 e l em en t o f i n i t o p a r a (! ~:; t u d i a r 1 a e fe e t i v i d a d q u e s e 1 o g r a a 1 
tratar d·~ dis'llin·Jir, o anular las fuerzas laterales, mediante en 
cajonamiento de la cimentación dt211tro del sue1o. 

ti 



1 1 1 

Aq r¿¡dec i mi en tos .._..._ _____ ,;,.,___ __ _ 
El autor agradece profundamente al profesor Robert V. \~·,¡ tman la 

dirección del presente trabajo. Su contfnuo apoyo y supervisió~ 

en cada parte de la tesis. se recordará siempre con gran afecto. 

El a~tor a3radece ~ambiéi1 la gran ayuda que el profesor José ---

Roesset le proporcionó en varias partes de la tesis. 

Un agradecimiento muy particular se debe a las autoridades de la 

Secretarra de Obras Públicas por su ilimitado apoyo en los estu

dios docto~ales del illtor. En especial, se dan las gracias al se 

~or Secretario Luis E. Bracamontes, al seAor Subsecretario Rodal 

fo Félix Valdés, y a los seAores Ingenieros Juan Ourán Romano y

Gustavo del Rfo San Vicente. 

También un agradecimiento especial al seRor Ingeniero José Rive

ra y a la señorita Magdalena Francis de la Asocia::ión Nexicana

de Caminos, por su valiosa a¡uda pa~·a que esta tesis se pudiera

efectuar en el Jnsti tuto Tecno1ógico de Massachusetts. 

Se agradece muy sinceramente al seRor Dr. Sergio Covarrubias, su 

des i n t e res a d a e O·:> pe rae i ón p res t a da d u r a n t e 1 os t raba j os de a da p .. 

tación de lu tesis al español. Gracias a sus sugerencias se hi

cieron notables mejoras al trabajo original escrito en inglés.
1 

Este trabajo no hubiera podido efectuarse sin la a1uda económica 

proporcionada por el Consejo Nc.h.:ional de Ciencia y Tecnología-

( 1971-1972), y por la o,~~ani zación de los Estados A1neri canos - -

(1972-1974). El autor está profunda:ne.nte agradecido con estas -

dos Orga:1izaciones .. 

Po t s u a p o y o y en t u s i a s r¡yJ , s e a 9 r a :-J e e e 1 a ·¡ a 1 i o s a ::o 1 abo r a e i ó n -

de la Doctora 82otriz Cervantes. 



IV 

CONTENIDO 

Titulo ............................................. . 

Abstra•:to .................................... , ....... . 

A g r a de e i n1 i en tos • . . . . . . . . . . . . . . . b • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

PAG 1 NA 

1 

1 1 

1 1 1 

Tabla de Contenidos................................. IV 

Lista de Figuras................................... IX 

.L i s t a d e T a b 1 a s . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X V 

CAPITULO 1.- INTROOUCCIO~ 

1 . 1 Anteceden tes •....•....•...•............••• 

1 • 2 p r ~ 12. ó S i t o y ~J e a., e e d e 1 a Te·~ L ~ . . . . . .. . . . m • 

CAPITULO 1 1.- REV 1 S 1 01~ DE LA ll TERATURA 

2. 1 1 n t reduce i ón •......•.•••............•..•.• 

2.2 Uso de las Teorías Estáticas ......•.•••• o. 

2 • 2 • 1 Te o 1· í a d (~ vi! n k 1 e r •............•.•.• 

2.2.2 Comportamiento de pi lotes lateral--

mente cargados trabajando dentro de 

d • 1 .. o un m e 1 o e as t 1 e o • . • • • • • . . . . o • o •••• 

2.3 Uso de las Teorías Diná:nicas •......•.•.••• 

2.3.1 Método basado en fuerzas que se--

aplican en la cabeza de los pi 1ote5 

2.3.2 Métodos basados en análfsis dinámi-

cos del sistema pi lote-suelo ...... . 

2 • 4 O ato s ~ p ~ r i m en t a 1 e~. • .· . • . . . . • . . • . • ••••••• 

2. 4-. 1 En J~tode los •..••. o •••••••••••••••••• 

1 

2 

4 

4 

5 

6 

8 

8 

10 

1~ 

15 



a) Pruebas estáticas 

b) Pruebas dinámicas 

2.4.2 En Casos Históricos 	20 

2.5 	Conclusiones.   	24 

CAPITULO I I I.- TEORIAS DE TAJIMI Y DE OGATA-KOTSUBO 

3.1 Introducción  	42 

3.2 Teorra de Taiimi 	 42 

3.3 Teorra de Ogata-Kotsubo   	47 

3.4 Discusión  	52 

3.5 Conclusiones  	55 

CAPITULO IV.- APLICACION DE LA TEORIA DE OGATA-KOTSU 

BO AL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE - 

UN PILOTE 

4.1 Introducción  	61 

4.2 Análisis de las Condiciones de Resonancia  	61 

4.3 Límites de Flexibilidad  y Efecto  del Des-- 

plazamiento del Suelo  	64 

4.4 	Efecto de la Masa Soportada por el Pi lote  	71 

4.5 Conclusiones  	72 

CAPITULO V.- SOLUCION SIMPLIFICADA PARA EL ANALISIS-

DINAMICO DE UN PILOTE 



VI 

5.1 Introducción   	90 

5.2 Separación de Efectos  	90 

5.3 Solución Siqalificada  	92 

CAPITULO VI.- APLICACION DE LA TEORIA DE TAJIMI PARA 

DETERMINAR EL AMORTIGUAMIENTO RADIAL 

6.1 Introducción  	99 

6.2 Estimación del Amortiguamiento Radial y Ma  

sa Efectiva  	100 

6.3 	Conclusiones....   	106 

CAPITULO VII.- GRUPOS DE PILOTES 

7.1 Introducción 	 114 

7.2 	Respuesta de Pilotes en Grupo..  	114 

CAPITULO VIII.- EFECTO DEL ENCAJONAMIENTO EN LA RES-

PUESTA DINÁMICA DE CIMENTACIONES PI-

LOTEADAS 

8.1 Introducción  	119 

8.2 Método de Kausel para Determinar la Res--- 
puesta  de Pilotes  Aislados.  	120 

8.3 Método de Waas para Analizar la Respuesta- 

de Grupos  de  Pilotes y el Efecto de Encajo 

namiento en Cimentaciones Piloteadas  	i 24 

8.4 Conclusiones  	127 

CAPITULO IX. CONCLUSIONES 	138 

Nomenclatura 	141 



VII 

Lista de Referencias 	148 

Apéndice II-1  	153 

Factores que intervienen en el Análisis de Pilo 

tes Sujetos a Fuerzas Sísmicas Horizontales. 

Apéndice 111-1. 	 170 

Desplazamiento de Pilotes Usando la Ecuación 

Tridimensional de Onda (Teoría de Tajimi) 

Apéndice 111-2  	184 

Determinación de los Coeficientes A, B, C y D -

de la Ecuación Obtenida en el Modelo de Winkler. 

(Teoría de Ogata 	Kotsubo )  

Apéndice 1V-1.  	190 

Derivación de las Frecuencias Naturales del Sis 

tema Pilote - Suelo 

Apéndice 1V-2 	 197 

Determinación de la Respuesta de Un Pilote Sin-

Carga Vertical Sujeto a Sismo 

Apéndice V-1. 	 204 

Determinación de los Coeficientes Al, A2,  A3, -

y A4 Para el Modelo de Winkler con Excitación -

Desde la Cabeza del Pilote 

Apéndice VII-1  	209 



VIII 

Aplicación de los Resultados del Análisis de - 

Un Pilote individual a un Grupo de Pilotes 



IX 

LISTA DE FIGURAS 

2.1 	Di agradas de Cuerpo Libre del Suelo y el Pilo- 

te 	  

2.2 	Rela:ión de Fuerza-Desplazamiento en el Modelo 

de Hayashi 	  

2.3 	Curvas Típicas para Obtener los Parámetros K y 

27 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

de Hayashi 

2.4 	Efecto de los Pilotes en la Respuesta de Una - 

Estructura Durante el Temblor Taft, 1952,N.S 	 

2.5 	Modelo del Sistema Pilote-Suelo (Sugimura, 

1972) 	 • 

2.6 	Modelo del Sistema Pilote - Suelo - Estructura 

(Sugimura, 1972) 	  

2.7 	Configuración de la Estructura y el Suelo para 

Diferentes Tiempos Relativos al Inicio del Tem 

olor El Centro, 1940 N.S. (Sugimura,1972) 	 

2.8 	Modelo Tipo Armadura (Minami y Sakurai,1973) 	 

2.9 	Reacción del Suelo VS.Deflexión del Pilote en 

Pruebas de Campo 	  

2.10 Módulo del Suelo VS. Profundidad en Pru3bas de 

Campo 	  

2.11 Comparación Entre los Momentos Flexionantes Ex 

perimentales y Teóricos 	 

2.12 Comparación de los Espectros de Respuesta Re-- 

gistrados y Calculados, en un Edificio du 5 Ni- 

veles con Pilotes 	  

2.13 Influencia de la Resistencia a la Penetración 

del Pilote Respecto a la Extensión de Daños 	 



2.14 Rango de la Resistencia a l a Penetración en la 

Zona muy Dañada 

2.15a)Espectros Normalizados de Aceleración para:...  
Suelos Blandos Estratificados 

b)Espectros Normalizados de Aceleración Para Ci- 

mentaciones Piloteadas en Suelos Blandos 	 

2.16a)Espectros de Aceleración Normalizada de Cimen- 

taciones Rígidas en Suelos Blandos 	 

b)Espectros de Aceleración Normalizada Para Ro-- 

cas y Suelos Duros 	  

3.1 	Modelo Tipo Winkler con Resortes Laterales.... 

3.2 	Datos del Problema Usado como Ejemplo. 	 

3.3 	Amplitud de Desplazamientos en el Extremo Supe 

rior del Pilote Usando las Teorías de Tajimi y 

Ogata 	  

3.4 	Respuesta del Pilote Alrededor de. la Frecuen--

cia Natural del Sistema Suelo-Pilote cuando se 

Aplican las Teorías de Tajimi y Ogata-Kotsubo. 

3.5 	Comparación Entre las Teorías de Tajimi y de - 

Yamamoto-Seki, para las frecuencias naturales-

del Sistema Suelo-Pilote como función del módi 

lo de Young del Suelo. .. 	  

4.1 	Efecto de la Masa del Pilote y de la Resisten-

cia del Suelo, en la Frecuencia Natural del Sis 

tema Para Un Cilindro de 2 metros de Diámetro. 

4.2 	Influencia de la Resistencia del Suelo en la - 

Frecuencia Natural del Sistema Suelo-Pilote,--

Cuando la Masa Soportada es igual a la Má:dma- 



XI 

Permisible de Acuerdo con e l Reglamento de Los 

Angeles, California.  
	

77 

	

4 3 	Efecto de la Longitud de un Pilote y la Resis- 

tencia del Suelo en la Frecuencia Natural del 

Sistema Suelo-Pilote  
	

73 

	

4.4 	Influencia de la Relación Dip.metro/Longitud de 

un Pilote en la Frecuencia Natural del Sistema 

Suelo-Pi lote 
	

79 

	

4.5 	Valores del Parámetro Adimensional "Relación - 

de Masas", en Función de la Longitud del Pi lo- 

te 
	

80 
• 

	

4.6 	Valores de la Frecuencia Adimensional del Sis- 

tema Suelo-Pilote: en Función de la Relación de 

Rigideces 
	81 

	

4.7 	Comparación de las AMplitudas de DespláZ.amien- 

to en la Superficie del Suelo entre un Pilote- 

sin Carga Vertical y el Suelo (Cuando á =200) . 	82 

	

.8 	Comparación de las Amplitudes de DesplazaMien- 

to en la Superficie del Suelo entre un Pi lote- 

sin Carga Vertical y el Suelo (Cuando ;\. = 20). 
	83 

	

4.9 	Comparación de las Amplitudes de Desplazamien- 

to en la Superficie del Suela entre un Pi lote- 

sin Carga Vertical y el Suelo (cuando ;\=4.86) 
	

84 

4.10 Comparación de las Amplitudes de desplazamien- 

to en la Superficid del Suelo, entre un Pi lote- 

sin Carga Vectical y el Suelo (cuando Vz--0.16). 
	85 

4.11 Efecto de la Frecuencia de Excitación en la Am 

plitud del Desplazamiento del Pilote sin Carga 

a diferentes profundidadPs 
	

86 



4.12 Efecto de la Frecuencia de Excitación en la Am 

plitud del Desplazamiento del Pilote a Direren 

tes profundidades 
	

87 

4.13 AmpIttudes de Desplazamiento en la Cabeza . del-

Pilote,en Función de la Relación de Frecuen--- 

ciaS u)/ (J)
9 
	 88 

4.14 Amplitud de Desplazamiento del Pilote en Fun--

ción de la Relación de Frecuencias u)/wg,para 

Diferentes Cargas Verticales en el Pilote Des- 

crito en la Fig. 3.2 
	89 

5.1a) Variación de la Amplitud de Desplazamientos - 

con la Frecuencia, en un Pilote sin Carga -- 

Axial  
	95 

b) Variación de los Momentos Flexionantes Máximos 

con 	la Frecuencia, en Un Piloté Sin Carga - 
 

111.11111111.1~1 

Axial  	 95- 

Varlación de la Amplitud de Desplazamientos --

Con la Frecuencia, en un Pilote Sujeto a una -- 

Carga DinámiCa Aplicada en la Cabeza 	96 

b) Variación de los Momentos Flexionantes Máximos 

con la Frecuencia, en un Pilote Sujeto a .Una - 

Fuerza Dinámica Aplicada en la Cabeza 	96 

5.3a) AMplitudes Totales de Desplazamiento y su Compa 

ración con la Suma de los Efectos Causados por 

el Movimiento DinámiCó del Suelo y los de la - 

Superestructura 	97 



X111 

) Momentos Flexionantes Totales Má<imos y su Com 

paración con la suma de los Efectos Causados -

por el Movimiento Dinámico del Suelo y los de- 

la Superestructura. 	  
.. 

	

98 

6.1 	Relación de la Amplitud de Desplazamientos en 

Función de la Frecuencia, para Un Sistema Amor 

tiguado de Masa-Resorte 	108. 

6.2 	Fuerzas Actuando en la Masa Sobre la Cabeza 

del Pilote 	109 

6.3 	Variación de la Función fl  con la Re ación de- 

FrecuenCias. 	 110 

6.4 	Variación de las Funciones9 1 Y 9 Con respec- 

to

. 

 a la. Relación de Frecuencias 	111 

6.5 	Valores de (912 	922)1/2 En Función de la Re- 

lación de Frecuencias 	  

6.6 	Variación del Amortiguamiento Equivalente(h.$ )-

en Función de la-Relación de Amortiguamientoá- 

(Dr ) 	  

6.7 	Valores de - la Función X2  

7.1 	Relación de los _Desplazamientos 

nal En Pilotes Cargados Lateralmente Con Fuer- 

zas Estáticas 	118 

8.1 	Representación del Estrato de Suelo de Acuerdo 

con Kausel (19/4), Para analizar la Respuesta - 

Dinámica de Una Est.ructura Cilíndrica.. ....... 	1-28 

8.2 	Malla utilizada para Obtener El Modelo de Ele-

mento Finito Tridimensional,que proporciona la 

Misma Respuesta Estática a Cargas Laterales -- 

que el Método de Chang 	129 

w 

Inicial y Fi -- 

112 

112 

113 



XIV 

8.3 	Desplazamiento del Suelo y el Pilote Cuando La 

Frecuencia de Excitación en La Base es de 

1 rad/seg 	• . 	130 

8.4 	Desplazamiento del.  Suelo y el Pilote Cuando La 

Frecuencia de Excitación en la Base del Estra- 

to es de 3 rad/seg 	131 

8.5a) Determinación del Area Equivalente (Al), y el - 

Módulo al Cortante Equivalente (GI)  	132 

b) Malla Empleada en el Modelo de Elemento Finito 

Con Deformación Plana, Para Un Grupo de 6 Pilo 

tes 	6 D..  	132 

8.6 	Desplazamientos obtenidos Usando el Método del 

Elemento Finito Con Deformación Plana (Grupo de 

6 Hileras de Pilotes)  	133 

8.7 	Malla Utilizada en el Modelo de Elemento Fini-

to (Deformación Plana) Para un Grupo de Pi lo--

tes (6 Hileras@ 6 D), Con 4 metros de Encajona 

miento 	134 

8.8 	Efecto del Encajonamiento en los Desplazamien-

tos del Grupo de Pi lotes, Cuyo Modelo se Mues-- 

tra en la Fig. 8.7 . 	 135 

8.9 	Efecto de la Fricción en la Base de la Cimenta 

ción Piloteada CorreSpondiente a la Fig.8.7 
	

136 

8.10 Respuesta Dinámica de Un Grupo de PilOtes Con-

Encajonamiento de 4.  metros en la Cimentación,- 

Para Frecuencias de Excitación Igual a -  -~111 	 •••• 

1 y 3 rad/seg 	137 



LISTA DE TABLAS 

2.1 	Porciento del Daño Causado Durante un Temblor a Es-

tructuras con Diferente Tipo de Cimentación - 

(Seed, 1969) 	  25 

2.2 	Porcentaje de Daños en Puentes (Tada, 1963)  	26 

11-1 Factores de Seguridad Para Capacidades de Carga de 

Pilotes Sujetos a Sismos   169 

11-2 Factores de Seguridad Para la Resistencia a la.Ex-- 

tracción de Piloues Sujetos a Sismos.. 	. • • 	 170 

11-3 Factores de Saguri dad Para Resistencia Horizontal de  

Pilotes Durante Sismos 	 171 

11-4 Valores Trpicos del Fpctor nh' en Kg/cm3 	172 

11-5 Valores de kD para Arcillas Sobreconsolidadas 	4w• 

(Kg/cm2 ) 	  173 

11-6 Reducción de Factores Para Pilotes Trabajando como- 

Columnas  	 . 174 

4.1 	Valores de wo  En rad/seg, Para Diferentes Tipos de 

Pilotes 	 ....... 	• 	74 

4.2 	Valores del Parámetro A - 	 _ 	 -- 75 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Antecedentes  

Existen en la literatura varios estudios sobre la respuesta 

dinámica de pilotes sujetos a fuerzas srsmicas, sobresaliendo en 

tre otros muchos: Ogata y Kotsubo, 1966; Yamamoto y Kometani, 

1968; Tajimi, 1969; Penzien, 1)70; Hayashi, et.al., 1966 y Otha 

et.al ., 1973. Sin embargo, en la práctica común, los pilotes se 

continúan diseñando suponiendo fuerzas estáticas laterales o -  1•• 

fuerzas dinámicas equivalentes aplicadas en la cabeza de los pi 

lotes; ésto ocasiona que factores muy importantes, tales como el 

desplazamiento y los momentos flexionantes ocasionados por las - 

deformaciones que sufre el suelo durante un sismo, no sean toma-

dos en cuenta. 

Algunas de las alternativas usadas en el diseño consisten en em 

potrar la estructura dentro del estrato de suelo, para que las -

fuerzas srsmicas sean resistidas por los empujes pasivos que se 

desarrollan a lo largo de las paredes de la cimentación empotra 

da, o simplemente absorbidas por fuerzas de fricción en la base 

de la cimentación. Otra solución ha sido soportar las cargas la 

ferales del sismo a través, de pilotes inclinados. 

El resultado de aplicar cualquiera de estos procedimientos 	usa 

dos comunmente, es el que las cimentaciones resultan inseguras a 



consecuencia de no considerar el efecto de la deformación del 

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

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

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

efectividad de estas dos últimas soluciones es aún un tanto dudo 

sa. 

1.2 Propósito  y Alcance de  la Tesis 

Los objetivos primordiales que se persiguen en este trabajo 

son: 

. Determinar los factores que intervienen en el comporta-

miento dinámico de los pilotes y establecer el rango de 

los factores para el cual la acción de los pilotes 

afecta la respuesta de la estructura que soportan. 

2o. Proporcionar un método simplificado para el diseño de - 

pilotes individuales que están sujetos a fuerzas srsmi 

casa  

3o. Analizar la interacción entre los pilotes que trabajan-

en grupo y presentar un método que tome en cuenta di 

cha interacción en problemas dinámicos. 

4o. Deducir el amortiguamiento radial, a partir de la teo—

ría que considera al pilote trabajando dentro de un me-

dio contFnuo. 

So. Analizan la efectividad que se logra al encajonar, 	den 



tro de un medio continuo, parte de la estructura de la 

cimentación, así como la fricción en la base de la mis 

ma con el fin de disminuir las fuerzas laterales en 

los pi lotes provenientes de la superestructura. 

En términos generales, este trabajo se limita a estudiar el caso 

particular de pilotes que trabajan por pünta,se apoyan en un man 

to rocoso y atraviesan primeramente un estrato homogéneo de arci 

lla. - Sin embargo, los conceptos que se exponen puedes f extender-

se a probleMas diferentes al que agur se .analiza, siempre y cuan 

do se hagan las modificaciones correspondientes a las hipótesis-

consideradas. 

Puesto que en este tipo de cimentación, por medio dé piloteS,los 

desplazamientos verticales son relativamente despreciables cuan-

do se comparan con los horizontales, únicamente se analizarán --

las teorías que dan la respuesta horizontal de pilotes en suelos 

blandos. Además de lo anterior, y considerando que el movimien-

to de cabeceo (el cual está usualmente acoplado con el movimien-

to horizontal) es comparativamente insignificante con el modo ho 

rizontal, en pilotes sujetos a. fuerzas sísmicas (aunque las fuer 

zas axiales causadas por el cabeceo pueden ser muy importantes), 

en este estudio dicho movimiento será también omitido 



CAPITULO II 

Revisión de la Literatura  

2.1 Antecedentes  

El propósito que se persigue en este capítulo es estable-

cer algunas de las bases que se requieren en capítulos subsecuen 

tes, y exponer brevemente el estado del arte en 1 tema de la te-

sis. 

La revisión de la literatura que aquí se hace, referente a las - 

teorías que tratan la interacción de pi lote-suelo, incluye un es 

tudio de las teorías estáticas y dinámicas que consideran las -

fuerzas sísmicas horizontales actuando en el pi lote, así como un 

examen de los resultados experimentales de pruebas efectuadas en 

prototipos y modelos. Además, se describe el comportamiento de 

estructuras piloteadas durante sismos y se revisan las especifi 

caciones que los reglamentos de construcción de varios países im 

ponen en materia de pilotes bajo cargas de sismo. Los factores-

que intervienen.en el análisis de pi lotes, sujetos á fuerzas de 

si smo están dados en el Apéndice II-1. 

2.2 Uso de  Teorías Estáticas 

Uno de los procedimientos usados en el diseño de pilotes -- 

contra fuerzas sísmicas, Consiste en que la aceleración de una wd, 

onda sísmica se considera como un. porcentaje de la aceleración 11. 

de la gravedad (usualmente 107.i. 	Considerando esta aceleración, 

la fuerza horizontal de diseño se hace igual al producto de di-- 



cho porcentaje multiplicado por la correspondiente carga verti --

cal del pilote (Cummings 1947). 

Otro procedimiento consiste en obtener la fuerza cortante en la 

base de la superestructura (calculada de acuerdo con el reglamen 

to de construcción local), y distribuir dicha fuerza entre los - 

pilotes de la cimentación. Una vez que se tiene la fuerza co---

rrespondiente a cada pilote, se aplica una de las teorías que da 

la respuesta del pilote sujeto a una carga horizontal aplicada -

en su cabeza. 

Básicamente son dos las teorías 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 elásticos indepen 

dientes, y la segunda, considera al suelo como un medio cdntínuo 

elástico en el cual el pilote trabaja como una viga contínua. 

Los principios en que se apoyan estas dos teorías se exponen a 

continuación: 

2.2.1 	Teoría de Winkler 

La teoría de Winkler está representada por la si 

guiente ecuación diferencial: 

El 

 

ky 	  (2-1) 
dx1  

donde 

El = rigidez del pilote 

y = desplazamíento del pilote a la 
profundidad x 



reacción del suelo 

= módulo horizontal de reacción 

La solución de esta ecuación, para el caso en que k sea cons-

tante con la profundidad, está dada por Chang (1)37), Broms(1964, 

1965) y Bergfetl (1952). 

Para casos en que k varíe lineal, o no linealmente con la pro--

fundidacL se pueden encontrar soluciones dadas por Reese y - 

Matlock (1)56), Gaul (1958), Mc Clealland y Focht (1958) y 

Mironov (1971), entre otros muchos. 

La Teoría de Winkler es la más simple y conocida entre los inge 

nieros y su aplicación se ha extendido para el caso de comporta 

miento no lineal de cimentaciones (Haliburton, 1971). 

Esta teoría, sin embargo, tiene el serio inconveniente de consi-

derar al suelo como un medio no continuo, cuando en realidad se 

sabe que es contínuo. 

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 aplicación de 

la carga. 

2.2.2 	ComportamienLo de  pilotes lateralmente carDados tra  

balando dentro de un medio eláStico  

La teoría que considera a l pilote dentro de un me- 



dio continuo y elástico- fue primeramente estudiado por Spillers 

y Stoll (1964), y posteriormente. por Matthewson (1)69) y Poulos 

(19.71a, 1)72, 1973). 	Esta teoria supone que el -suelo es un me- 

dio.  ideal elástico, homogéneo e I sotrópi co, el cual tiene dos• 

parámetros constantes; el módulo de Young (Es ) y la relación de 

Poisson (vs). 

La reacción del suelo se supone que consiste de "n" fuerzas pun 

tuales horizontales, igualmente espaciadas, que se denominan - ••• 

"Pi". (Estas fuerzas actúan 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 determ inar los desplazamien—

tos en cualquier punto del suelo, en términos de las fuerzas Pi; 

utilizando lateoria de vigas se pueden obtener los desptazamien 

tos del pilote, en cualquier punto, en términos de las fuerzas -

Pi y de los desplazamientos del pi lote en sus dos extremos. Aho 

ra bien, al igualar las expresiones de desplazamiento del suelo-

en cada punto, con los desplazamientos correspondientes al pi lo-

te en este mismo punto, se obtienen n-2 ecuaciones i ndependi en--

tes si se consideran además los dos ecuaciones de equilibrio, 

todas las fuerzas Pi  se pueden determinar. Esta teoría también-

se ha extendido para los casos en que el módulo de Young varia 

linealmente con la profundidad (Poulos, 1)73), así como a proble 

mas elastoplástidos (Poulos, 1971a; Spillers y Stoll, 1964). 

Las ventajas más importantes de esta. teoría son: 

Considera más realísticamente al suelo, el cual queda repre 

sentado por sus constantes elásticas. 



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 relación de Poisson. 

Ahora bien, como ya se mencionó anteriormente, el principal in--

conveniente de utilizar teorías estáticas en el análisis sísmico 

de pilotes, es el de no considerar el efecto producido por el 

suelo cuando éste experimenta movimientos relativos al de la ro-

ca. En los Capítulos IV y V de la Tesis se analiza la respuesta 

producida sobre el pilote por tal efecto. 

2.3 Uso de las Teorías Dinámicas  

Dos métodos se han utilizado en la solución de problemas di 

námicos para el caso de pilotes cargados horizontalmente. Uno-

consiste en obtener la respuesta de pilotes sujetos a cargas si-

nusoidales o transitorias, aplicadas en la cabeza del pi lote; el 

otro consiste en un análisis dinámico completo, que determina la 

respuesta del pilote sujeto a cualquier tipo de excitación hori-

zontal. 

Los dos métodos mencionados en el párrafo anterior se discuten -

en las siguientes sub-secciones. 

2.3.1 Método Basado en Fuerzas que se Aplican en la Cabeza 

de los Pilotes  

Este método obtiene la respuesta de pilotes sujetos- 

a cargas dinámicas que la superestructura trasmite en la cabeza- 



de los pilotes. El método fue utilizado inicialmente para los -

casos donde se tenían fuerzas periódicas, como las producidas 

por ondas oceánicas en plataformas marinas (Newmark, 1956), pero 

actualmente también se utiliza para los casos de fuerzas sinusoi 

dales o transitorias aplicadas en la parte superior de los pilo- 

tes (Gay], .1355; Hayashi, 1)73; Agarwal, 1 973). 
?fr 

Como ejemplo de este tipo de teorías, se describirá brevemente- 

la presentada por Hayashi et.al. (1366). 	Su análisis está basa- 

do en la suposición de que la curva F-y (Fuerza-Deformación en 

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

ecuación: 

K y 

 

(2.2) 

 

donde:.  

parámetrosque se pueden considerar constantes - 

para un rango dado de la fuerza F 

= desplazamiento del pi lote 

Los parámetros K yac-se determinan para el modelo de un pilote 

que se exci ta en el mismotipo de suelo al que se tiene en el proto 

tipo; los valores así Obtenidos son dibujados en curvas como los 

que aparecen en la Fig. 2-3, y los valores de K y opc del prototi-

po son calculados posteriormente mediante factores de conver—

sión y relaciones geométricas entre modelo y prototipo. 

Hayashi y sus asociados realizaron una serie de pruebas estátí-- 



cas y dinámicas -a gran escala, utilizando pilotes de _acero como 

modelos y compararon los resultados teóricos con los experiménta-

les; su comparación los orilló a concluir que, con este método,-

se pueden determinar valores aproximados de la respuesta dinámi-

ca de pilotes de acero. Dos serios inconvenientes tiene este 

procedimiento: 	lo. que está 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 2o. no torna en cuenta el efec-

to de los desplazamientos del suelo sobre el pilote. 

2.3.2 Métodos Basados <:.%n Análisis D:námicos del Sistema Pi-

lote - Suelo  

Existen varias teorías que tratan de explicar el com 

portamiento dinámico de pilates trabajando bajo solicitaciones - 

sísinicas:. en este trabajo se presentarán, en forma breve, las ba.  

ses de estas-  teorías y las-conclusiones más importantes a las 

que se llegan a través de su estudio. 

La teoría más simple es - la presentada por Ogata y Kotsubo(1964); 

basada en el Modelo de Winkler, dicha teoría representa la 13Q111 

ción _de la ecuación diferencUal para - el caso de un pilote sujeto 

a una fuerza sísmica, aplicada en la base del estrato de suelo 41. 

blando. 	Esta teoría está descrita ampliamente en el Capitulo •Ini• *MI/ 

III de la tesis. 

Parmelee et.al. (1964) y Penzien 1970), analizaron una serie de 

Vd 



masas discretas ligadas por conexiones, que consideran, además 

de las propiedades elásticas y de amortiguamiento de la estructu 

ra, las propiedades elasto-plásticas de amortiguamiento y de flu 

jo plástico del suelo (Creep). Estos autores analizaron el pro-

blema en dos partes: 

la. Parte: 

Determinaron la respuesta dinámica del medio arcilloso 

2a. Parte: 

Determinaron la interacción de todo el sistema 

Para la segunda parte el modelo idealizado es excitado, simultá-

neamente, en su base por la aceleración horizontal ug/ y a cada - 

nivel •'1 1  por una aceleración conocida que representa la acelera 

ción del medio continuo a ese nivel (obtenido en la parte prime- 

ra). 	Para este análisis-se consideraron válidas las siguientes- 

dos suposiciones. 

) Los desplazamientos y los esfuerzos elásticos dentro del me- 

dio arcilloso se pueden determinar perfectamente usando una - 

teoría estática, v.gr. la teoría de Mindlin. 

2) El uso de la teoría de Winkler es válida en la interacción 

del pilote con el suelb. 

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: 

La rigidez del pilote tiene poca influencia en la respuesta -

de la superestructura. Basados en esta observación, ellos --

afirman que, si se está interesado exclusivamente en los efes 

tos del sismo en la superestructura, el movimiento superficial 

del estrato de arcilla (sin la presencia del puente) podrra - 

utilizarse como la excitación de entrada en la base de las pi 

las del puente. 

) 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 duración de un sismo. 

Es importante hacer notar que Parmelee et.al . estudiaron un pro-

blema particular donde los pilotes eran relativamente flexibles-

(O 36" y L=120') y el suelo era una arcilla blanda con una resis 

tencia a la compresión simple promedio = 0.6 Kg/cm2; o sea, que 

sus resultados son válidos solamente para el problema que estu-

diaron. 

Yamamoto y Seki (1971a, 1)71b) presentaron un método similar al-

de Parmelee, pero lo extendieron-a casos generales. -En -varios -

casos obtuvieron la respuesta dinámica de edificios altos con y-

sin pilotes. En sus investigaciones, estos autores encontraron-

que los desplazamientos máximos para estructuras soportadas en - 

#11 
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pilotes no eran muy diferentes a los correspondientes a estructu 

ras sin pilotes. 	La Fi- g. 2.4 muestra los desplazamientos máxi--

MO S de una estru- ura cuando se considera que la cimentación es-

con, o sin pilote: en ella se puede observar que la diferencia.-

en dichos desplazamientos disminuye a medida que el módulo del -

suelo es mayor. 

Sugimura (1972), trabajando con el modelo mostrado en la Fig.2.5 

(que es parecido al de Parmelee, pero más simple), encontró que 

los factores más importantes en el diseñc,  de pilotes son las cur 

vaturas y los momentos flexionantes. La Fig. 2.6 muestra un mo-

delo del sistema pilote-suelo-estructura y la Fi y. 2.7 da la res 

puesta de dicho modelo al temblor de "El Centro '40 NS" (normali 

nado a una aceleración máxima de 100 gal.). 

Staunitzer y Shekhter (1971) utilizaron un sistema discreto de - 

múltiples masas para determinar las vibraciones producidas por -

ondas sísmicas en pi lotes. Lás fuerzas concentradas por conocer 

en cada masa, se determinan de manera similar a la usada por Pou 

los (1971a) para el problema estático, sólo que para el cálcUlo - 

de estas fuerzas, en el caso dinámico, es necesario resolver taro 

bién el problema dinámico de la teoría de la elasticidad.refieren 

te a la interacción entre las ondas armónicas longitudinales y - 

un segmento de longitud L/n del pilote (L=longitud de pilote y -

n = número de masas concentradas). 

En su. cálculo analítico, estos dos últimos autores encontraron 

que las vibraciones en la mitad inferior del pi lote son práctica 

Ittr 
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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 máximos de la presión dinámica del suelo sobre -

el pi lote, así como las fuerzas cortantes y los momentos flexio-

nantes, ocurren en la parte superior del pilote donde éste se I. «á 

une con la superestructura. 

H. Tajimi (196)) obtuvo los esfuerzos y los desplazamientos del-

suelo usando la ecuación de onda en tres dimensiones y determinó 

la respuesta de los pilotes igualando el desplazamiento del pilo 

te (desarrollado en series de Fourier) con el movimiento del sue 

lo. En el Capítulo III se describe con más detalle el método de 

Tajimi. 

Minami y Sakúrai (1973) estudiaron los efectos "de encajonamiento" 

y "de pi lotes" en edificios sujetos a movimientos sísmicos, me--

di ante el análisis de un prototipo de suelo-estructura como el - 

presentado en la Fig. 2.3. En este modelo, los pilotes quedan - 

representados por elementos flexibles que están fijos en su base 

y en sucnbeza. Entre las conclusiones de Minami y Sakurai están 

las siguientes: 

1) Cuando existen pilotes en las cimentaciones, "los períodos de 

vibración en todos los modelos tienden a ser menores que el -

caso de no tener pilotes". Esta tendencia fue más evidente 

para suelos blandos que para suelos duros. 

La presencia de pilotes reduce los movimientos horizontales--

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



más altos de vibración. Ellos observaron que "los pilotes y-

encajonamiento", son más efectivos en disminuir el movimien--

to de cabeceo que los horizontales, y este efecto parece ser-

más importante en el caso de suelos compactos". 

3) Los pilotes tienden a incrementar los coeficientes srsmicos - 

del cortante en la base para edificios de cualquier altura. 

Se observa que los estudios basados en análisis dinámicos comple 

tos, de sistemas que consideran la acción conjunta de pilote-sue 

lo-estructura, han arrojado a la luz muy valiosos resultados que 

desde luego ayudan a visualizar mejor el problema. Sin embargo, 

falta aún definir los rangos en que las predicciones de las teo-

rras se cumplan, y donde la acción de los pilotes es importante 

en la respuesta srsmica de las estructuras 	En el CaprtUlo IV 

de la Tesis se establecen estos rangos y además se anal izan va—

rios pspectos importantes del comportamiento dinámico de pilotes 

aislados. 

2.4 Datos Experimentales  

2.4.1 	En Modelos  

A fin de obtener ciertos parámetros, o verificar los 

resultados obtenidos al aplicar las teorías, varios investigado-

res han efectuado pruebas, de carga en pilotes que están sujetos-

a fuerzas laterales dinámicas o estáticas; 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 dinámi 

co de pilotes, existen algunos datos obtenidos en pruebas estáti 

cas que son aplicables, en cierta medida, a problemas dinámicos. 

Por esta razón, a continuación se exponen algunos resultados en-

contrados en pruebas estáticas y posteriormente se expondrán 

aquéllos obtenidos en pruebas dinámicas. 

a) Pruebas Estáticas  

Al efectuar pruebas a escala natural en pilotes hincados en -

arenas, Gleser (1353) observó que la deflexión de un pi lote-

con cabeza restringida es mucho menor que la de un -pilote de 

cabeza libre. Palmer y Brown (1953) compararon los resulta-

dos de una prueba efectuada también a escala natural en are—

nas con las soluciones del método de diferencias finitas, en-

contrando que el punto de momento máximo es independiente de-

la magnitud de la fuerza aplicada, aunque desde luego, la maa 

nitud 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 diámetro, que - 

fué hincado 75 pies en un estrato de arcilla blanda que subya 

cía 33 pies de agua; del estudio de los resuítados que obtu--

vieron y que se muestran en las Fig - . 2-9-a y 2-10-a, los au-

tores concluyeron que el módulo del suelo, "Es"' es variable-

con la profundidad y con el nivel de las deflexiones; en la 

fig. 2-9 están dibujadas las curvas-Reacción del suelo (a di 

ferentes profundidades) Vs Deflexión riáxima-para diferents 
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magnitudes de carga, y la Fig. 2-10 las curvas-Módulo del sue 

lo Vs Profundidad. 

Reese y Matlock (1956) compararon los datos reportados por Mc 

Clealland y Focht con varias soluciones elásticas estáticas. 

En la Fig. 2-11, donde se puede ver esta comparación, se mues 

tra la curva experimental de los momentos flexionantes junto-

con las de los sigui entes cuatro métodos: 

Método No. 1.- Considera a "Es" constante y ajusta el valor - 

teórico máximo de la deflexión, al nivel superficial del sue-

lo, con el valor experimental correspondiente. 

Método No. 2.- Considera a "E " 
5 

constante y ajusta el valor - 

calculado del momento máximo con el correspondiente valor ex-

perimental. 

Método N 
	

3.- Considera que E s  varia linealmente con la pro-

fundidad (Es  = kx) y hace el mis-9 ajuste que en el método 

No. 1. 

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

que en el método No. 2. 

Reese_y Matlock concluyerón en 	estudio qué, en ningún_ caso, 

las curvas de los mamen tos calcui.ados coincidían exactamente 

con las curvas experimentales, pero el uso del módulo elásti-

co del suelo, que varia linealmente con la profundidad, pro 

porcionaba mejores resultados que el uso de un módulo elásti-

co constante. 
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b) Pruebas  Dinámicas  

Los datos sobre pruebas dinámicas que aquí se indican, se re-

fieren a pruebas que han servido para conocer el efecto de --

cargas dinámicas aplicadas en la cabeza. tales como las produci 

das por la superestructura cuando ésta se mueve como consecuen 

cía de un sismo. Prácticamente nada se ha publicado sobre re 

sultados obtenidos en pruebas que traten de reproducir el efec 

to que produce, sobre el pilote, un estrato de suelo cuando se 

deforma por la acción de un sismo. 

Además de las pruebas estáticas antes mencionadas, Mc Clealland 

y Focht (1958) realizaron también unas pruebas dinámicas en 

el mismo pilote tubular descrito anteriormente; dichas prue--

bas consistieron en aplicar cargas con duración de 5 seg (las 

estáticas duraron 10 min.). La comparación de los módulos en 

tre una y otra prueba, según se puede observar de las Figs. !EP 

2-10a y 2-10b, indica que el Ilamdo módulo dinámico es siem--

pre mayor que el módulo estático. 

Moore e Irwin (1970) estudiaron los efectos de las vibracio--

nes en el pandeo de pilotes esbeltos, vibrando 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 orgánico. Sus obser 

vaciones indicaron que, hasta velocidades máximas de partícu-

la de 0.4 pulgadas/seg; la capacidad de carga vertical del pi 

lote prácticamente no cambia. 

La carga vertical máxima contra el pandeo está dado por: 
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Pú 1 t -̀ ADE 

donde 

k = módulo de reacción lateral 

E = módulo elástico del material del pilote 

1 = segundo momento del área alrededor del eje de pandeo 

D = ancho del pi lote. 

Estos autores afirman que para vibraciones horizontales más seve 

ras, el valor de k disminuye, y por tanto, "cuando la severi 

dad de vibración excede la velocidad de 0.4 pulgadas/seg, es de-

esperarse alguna reducción en la capacidad de carga" 

Alpan (1973) reportó algunos resultados de pruebas dinámicas vi 

bratorias, efectuadas en un pilote de concreto de 30 x 30 cm.de  

sección transversal, e hincado en una arcilla plástica de consis-

tencia firme, y sus conclusiones fueron las siguientes: 

Las pruebas oscilatorias de pilotes in-situ resultan adecua-

das para proporcionar los datos requeridos en la obtención de 

la respuesta dinámica de pi lotes. La frecuencia natural con-

amortiguamiento de un pilote para una oscilación hórizontal,-

asi como el decremento logarítmico como medida del amortigua 

miento del sistema, pueden determinarse satisfactoriamente. 

El módulo elástico en suelos cohesivos, tal como se obtiene 

con la técnica de un medidor de presión (penetrómetroopresio 

metro), puede ser utilizado con razonable confianza en el aló 

tisis de problemas dinámicos. 
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) El uso de la teoría de vigas en un medio elástico (el llamado 

modelo de Winkler), parece ser suficiente para el análisis di 

námico de pilotes lateralmente cargados. 

2.4.2 En  casos  Históricos  

Hasta aquí se han visto algunos datos experimentales 

obtenidos mediante pruebas de campo y laboratorio; se verá ahora 

la forma cómo se han utilizado algunos datos que han sido obteni 

dos a partir de las observaciones del comportamiento de cimenta-

ciones piloteadas durante sismos. 

Hisada et.al 	(1973), a fin de verificar la exactitud de su méto 

do, utilizaron los registros obtenidos en sismógrafos de tres 

edificios,que fueron sacudidos por temblores, para ponerlos como 

excitación de entrada en sus,cálculos analíticos de estructuras-

similares. En la Flg. 2-12 se indican los espectros de respires 

ta para una estructura de 5 niveles; en ella se ve que existe bue 

na concordancia entre los valores registrados y calculados 

Seed (1969) menciona el caso de varios edificios piloteados que 

fueron seriamente dañados por los sismos de Japón y Alaska. ka-

influencia que tienen las condiciones del terreno en el daño de-

estructuras, se puede ver en las Figs. 2-13 y 2-14; la Fig. 2-13 

muestra la influencia, enla extensión de daños, de la resisten--

cia a la penetración de las puntas de los pilotes, y la Fig.2-14 

indica que los pilotes de 30 a 40 pies de longitud están influen 

ciados por el cambio en la resistencia que ocurre alrededor de -

la profundidad de 30 pies. La tabla 2-1 maestra que las ciwenta 
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dones piloteadas tienen solamente un 	de daño menos que las - 

cimentaciones por superficie. 

Ohsaki (1969) publicó los espectros de aceleración de varias es-

tructuras cimentadas con diferente tipo de cimentación y apoya--

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

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

mentación apoyada en losa sobre suelos estratigráficos blandos,-

muestra que el rango de períodos donde ocurren los valores máxi-

mos del espectro de aceleración está entre 0.3 y 1.3 segundos, y-

que el período crítico (período a partir del cual la ampliFica--

ción es menor de 1) es siempre mayor de 1 segundo; la Fig. 2-15b 

señala que la mayoría de los valores máximos de las curvas de es 

pectro, correspondientes a cimentaciones con pilotes en suelos -

blandos, caen dentro de 1 segundo, pero los llamados períodos --

críticos son también siempre mayores a 1 segundo. Si se observa 

ahora la Fig. 2-16-a, correspondiente a cimentaciones con pi las-

en suelos blandos, se puede observar que lanmyor parte de los va 

lores máximos caen sobre un rango pequeño de períodos y que casi 

todos los períodos críticos se encuentran por abajo de 1 segundo; 

esta figura se asemeja más a la Fig.2-16b que indica la respues-

ta de cimentaciones a base de zapatas, en suelos duros, y donde-

los períodos críticos son siempre menor a 1 segundo. 

Desafortunadamente, en el.artículo de Ohsaki, la única referen--

cia que se hace sobre las características de los pilotes y las - 

pilas es que, en los primeros, los diámetros variaban de 0.35 a 

0.50 m. y los de las pilas variaban entre 1.4 y 3.2 m. Sin em-- 
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bargo, Ohsaki muestra a través de sus figuras la diferencia, en-

la respuesta sísmica de estructuras, entre cimentaciones profun-

das a base de elementos flexibles (pilotes) y aquellas a base de 

elementos rígidos (pilas). 

Tada et.al (1966) efectuaron una investigación de 93 puentes -

con diferentes tipos de cimentación,que fueron dañados por sis--

mos. Como se puede observar en la tabla 2-2, las diferencias en 

el porcentaje de daños, para las distintas clases de estructuras 

y cimentaciones, no fue muy grande, pero el porcentaje de daños - 

en puentes sobre pilotes resultó ser mayor que el de puentes so-

bre zapatas. Nótese sin embargo, que en esta tabla no se indica 

e l tipo de suelo de cimentación y resulta muy dificil interpre-

tar correctamente los resultados presentados. 

Kishida (1966) reportó varios tipos de daños en cimentaciones --

piloteadas ocasionados por el temblor dé Niigata (incli-nación de 

pilotes, separación entre pilotes y zapatas, agrietamiento de pi 

lotes, y agrietamiento entre las juntas de pilotes y zapatas). 

Kishida atribuye los daños al fenómeno de liduación o cambio de-

densidad en los depósitos de arena. Los daños sísmicos ocasiona 

dos a puentes con cimentaciones pi-loteadás, casi todos construi - 

dos en suelos muy blandos, fue estudiado por Ouke (1960) quien-

cree que dichos daños son causados por los excesivos desplaza—

mientos longitudinales o transversales que ocurren en el suelo.-

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

producidos en varios pilotes de concreto durante el temblor de 

Niigata, fueron publicados por Fükuoka (1966). 



Los datos experimentales aquí señalados indican lo siguiente: 

- 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 diná 

micas (o estáticas), aplfcadas en la cabeza de los pilotes,-

pero prácticamente no se tienen datos que indiquen la res---

puesta debida exclusivamente al movimiento que el suelo tie-

ne durante sismos. Una razón de la falta de este tipo de da 

tos es que no se ha establecido claramente,en forma analíti 

ca, la aportación de los efectos primordiales que producen - 

la respuesta de un pilote sujeto a sismos: 	 la - 

originada por la aceleración de la masa que va unida a la ca 

beza del pilote, y la del movimiento 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 señalados; esta distinción se analila en-

el capítulo IV. 

Las inspecciones realizadas en estructuras piloteadas, some-

tidas a sismos, han mostrado los daños causados por el efec-

to debido a los fuertes desplazamientos del suelo; este he--

cho, enfatiza más la importancia de estudiar y determinar 

analíticamente tal efecto. Además, las diferencias entre In* 

las respuestas de cimentaciones en pilas y pilotes sobre sue 

los blandos, señaladas por Ohsaki, indican la importancia de 

establecer los rangos en los cuales la rigidez de los pilo-- 

tes puede alterar la respuesta sísmica de las estructuras, 

fi 



- 

Dichos rangos se establecen también en el capítulo IV de la-

tesis. 

2.5 Conclusiones  

El análisis de los resultados teóricos y experimentales pu-

blicados hasta ahora dan idea de la importancia y complejidad-

de los factores que intervienen en elprobl.ema. Falta, sin embar 

go, determinar en forma más exacta la importancia relativa de es 

tos factores, y obtener a través de un modelo simple, los funda-

mentos de la dinámica del pilote. Los siguientes dos capítulos-

de esta tesis se refieren preci-samente a estos dos aspectos que 

se acaban de mencionar. 

Existen en la literatura varios casos de pilotes que han fallado 

cuando el suelo a sufrido licuación o deformación excesiva, pero 

nada se ha publicado referente al daño causado por las fuerzas 

dinámicas que la superestructura trasmite a los pilotes. Para - 

lograr esto último, es importante desarrollar métodos de instru 

mentación que permitan registrar el movimiento de los pilotes du 

rante un sismo, e inspeccionar el daño en éstos inmediatamente -

después de haber ocurrido el mismo. 

Ohsaki demostró que existen algunas cimentaciones profundas, en 

especial las pilas, que afectan la respuesta en la base de las --

estructuras. Falta por investigar bajo qué cóndiciopes de - suelo 

y pilote se pueden tener tal efecto. 	(En el Capítulo IV de la 

Tesis se determinan estas condiciones 



TABLA 2 .l 

PORCIENTO DE DAÑO CAUSADO DURANTE UN TEMBLOR A ESTRUCTURAS CON 

DIFERENTE TIPO DE CIMENTACION 

(Seed, 1969) 

Tipo de Cimentación Sin o con 1 i gero daño Con daño intermedio 
o fuerte 

Por superficie(63 edificios) 36% 64% 

LPi lotes {122 edificios) 45% 55% 

• 

a 

N 
\J"1 

1 



Superestructuras 
(530 claros) 

Estribos 
( 17 2) 

Sub-

1 es t ruc tu ras 
r 

Pi 1 as 
(444) 

TABLA 2.2 

PORCENTAJE DE DA~OS EN PUENTES 

( Tad a, e t. a 1 • , 1 968) 

Porcentaje Tipos de Estructura de Daños 

Puentes de Acero {168 claros) 

1 2~~ Puentes de Concreto Reforzado (222) 
Puentes de Concreto Pre-Esforzado (132) 
Puentes de Madera ( 8) 

Cimentación por Zapatas ( 24) 

20 4--·~ . /'.; Cimentación por Pi lotes ( 99) 
Cimentación por Cilindros ( 29) 

Cimentación por Zapatas ( 40) 

8% 
Cimentación por Pi lotes (214) 

Cimentación por Cilindros (180) 

.. 

Porcentaje de OaAos 
(No. de Claros) 

11 . 3% ( 19 e 1 a ros) 
14.3% (33 claros) 
8 • 3% ( 11 e 1 a ros ) 

1 00'% ( 8 claros) 

16.7% ( 4) 

19.2% (9) 
24.0% (7) 

0% 

9.8% (21) 

8.3% (15) 

1 

N 
O" 

1 
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CAPITULO III 

TEORIAS DE TAJIMI Y DE OGATA - KOTSUBO 

3.1 	Introducción 

En el Capítulo II se describieron brevemente varias de las-

teorías dinámicas que existen en la literatura, y se mencionó - 

que el estudio de las mismas ayudan a comprender mejor el compor 

tamiento dinámico de los pilotes. En este capitulo se descri--

ben más ampliamente la teoría de Tajimi (1969), que considera el 

análisis de un pilote dentro de un medio elástico homogéneo, Y 

la de Ogata y Kotsubo (1)66) que usan el modelo de Winkler para 

el estudio de la respuesta sísmica de pilotes individuales. 

El objeto del estudio de estas dos teorías es hacer un análisis 

detallado del problema relacionado a la respuesta dinámica de pi 

lotes de punta sujetos a sismos, y a través de él, determinar - 

los aspectos más importantes que gobiernan el diseño de los pilo 

tes. 

3.2 Teoría de Tajimi  

El planteamiento general al problema del comportamiento di-

námico de un pilote aislado, que atraviesa un medio elástico ho-

mogéneo apoyado sobre un estrato rígido, ha sido presentado por- 

Tajimi 	1)69). 	Las hipótesis utilizadas por.  Tajimi, en su modelo, 

son las siguientes: 

a) El suelo es un medio elástico lineal, caract e rizado por G 

! tt 
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(módulo al cortante y relación de Poisson), y sobreyace a una 

roca rígida. 

El suelo tiene un amortiguamiento viscoso para las ondas de -

cortante que viajan verticalmente. 

Los desplazamientos verticales de la capa de suelo se despre-

cian. 

) El pilote es de sección cilíndrica, de radio a y longitud H, -

y se apoya sobre la roca rígida. 

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

se mueve horizontalmente, y su punta está articulada. 

La fuerza cortante total de la superestructura actúa unica-

mente sobre la cabeza del pilote. 

La ecuación de equilibrio dinámico del pilote se puede expresar-

como: 

r•-' 2 
/01) l a 

up  
a t2 	ug  p(z)+ q( z ei w t 

 

( 3- 1 ) 

     

donde: 

gap  = masa específica (o densidad de masa) - del. pilote 

uP = desplazamiento lateral del eje del pilote 

uo  = amplitud de desplazamiento en la roca 

--uouj2 eiwt 	aceleración horizontal de la roca 

E= módulo de Young del pilote 

I = momento de inercia del pi lote 



masa especrfica del suelo 

n2 (1 + i 2 D ) 	(w /tu )2  1 
/2 

9 f 

p(z)ellut 	reacción del suelo en la superficie lateral del pilo-

te a la profundidad z, y en la dirección horizontal x, 

causada por la respuesta del suelo a una excitación -

en su base. 

q(z eitut = reacción del suelo en la superficie lateral del pilo-

te a una profundidad z, y en la dirección horizontal-

x, debida a la fuerza cortante V concentrada sobre la 

cabeza del pi lote. 

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

los valores de los esfuerzos Tr y 71,G en cada caso. 

En el apéndice 111-1 se presentan los desarrollos matemáticos ela-

borados por Tajimi para obtener, mediante el uso de las ecuacio 

nes de onda en tres dimensiones, la expresión de la función p(z) 

que está dada por la siguiente ecuación: 

/°sTra 	/ 1/1)9 	1  (11w9 a  ) rit1,3,... n  
BnK (§1.11-

))? a sen
r7 z 
2H 

 

  

	 (3-2) 

donde: 

1-G ---, frecuencia fundamental del estrato de suelo 
2H 

An  y En  son constantes que dependen de las condiciones de fronte 

ra 

= función de Bessel modificada 



= u_ para r = a 

para r = a y 9= 2 
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A-1-2G 	1 /2 = 	 , velocidad de onda longitudinal 
Ps 

)
1
/
2 
 velocidad de onda transversal 

rS 

= módulo de elasticidad al cortante, =,zi 

= son las constantes de Lamé 

La función q(z) se puede expanden en serie como sigue: 

q(z) = - 
H 

n. I! z sen 
2H 

 

(3-3) 

  

Ahora bien, suponiendo que la solución de la ecuación (3-1) se 

puede descomponer en series de Fourier, se tiene 

11=1, 
Un  sen n1-1Z  eililt 

2H 
	  (3-t}) 

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

decir: 

(3-5) 

la forma de la solución es: 

I 	2H i4  2V F  
El 	 H 

Z W 	- U0 	W X-C12-w ) 2  e 	t g  ( 3 -6 ) 

donde: 

F(z,c0) 

n-1 

(_ 1 ) 2 

 

se nHz .sen ------ 211 

   

(D, 

 

/35 	(-4-)9 

  



G( z,tjj  ) 

 

c5,: n Ti z 
sen---- 

.42_ ( (A) ) 21_ c,,,. 	.. 	11- 11 	2H 

5 
,o, y (Á) ' 	2 	?n g 

  

n_ 	3, . . • 

2 
ps a2 U) 

9 

211 4 
— 11 	El 

1 n Wq 	a  UJq a  K 	 )K0 cug 	K 	( 	upa a  )-1-
s 	1 	C L  

P+K a)  
' 1 Zn 	 CL 

wq a 5n wq a  - ( nr, wq a )K0  (5 	n  cwq a  
Cs 

n eci a k 	
1,n wg a  

Ko 	5n wg a  ) 	[ K1  ( 	wq a  ) 
CL  CL 	 Cs 

wq a K 	? 11  sur1 a ,} 	 w(i a ) K  
Cs 	

C
L 	

cs s 

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

La deri vación de la solución dada por la ecuación 3-6 es muy ex 

tensa para ser presentada en el texto; sin embargo, dicha deriva 

ción es también incluida en el Apéndice 111-1 

El primer término de la ecuación 3-6 representa el efecto dé la 

fuerza concentrada V1 , aplicada en la cabeza del pi lote; esto in 

dica que, para U)= o y z = H, la relación V/up  es el valor de la 

constante estática de lo que seria el resorte horizontal para el 

sistema pilote - suelo; o sea: 

14 2 ) 	F 	) 	
- 1  

1<h = 
El 	I 

(3-7a) 

Si se denomina con M .1a masa soportada por e l pilote, la frecuen 

cla natural del sistema será entonces: 
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El segundo término, da el desplazamiento del pilote cuando, sin-

tener la fuerza cortante V en la cabeza, el manto de roca vibra- 

2 
con una aceleración horizontal igual a -uow e

I t . 

3.4 Teoría de Ogata y Kotsubo  

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

do por Ogata y Kotsubo (1966) 	Este modelo consiste en un pilo-

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

ralmente por una serie infinita de resortes, los cuales represen 

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

modelo de Winkler. 

Suponiendo nuevamente un pilote hincado en un estrato blando de -

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

miento en la base puede representarse matemáticamente po-r: 

= u0  e iuut  

Ogata y Kotsubo establecen la siguiente ecuación de equilibrio: 

[
m 	- kD ( y - 	)1 u. 2 

 

(3-8) 

 

donde: 

rn = masa específica del pi-lote por unidad de longitud (aras el -

suelo adherido si se -desea inclu ir) 

y 	= desplazami ento relativo del pilote con respecto - al mavimi en 

to de la roca. 



= desplazamiento total del pilote 

= desplazamiento total del suelo 

u9 
 = desplazamiento de la superficie del manto rocoso 

u = desplazamiento relativo del suelo = ú - u 
9 

= módulo de reacción del suelo 

= diámetro del pilote 

El significado de las demás variables (E, 	) es e l mismo al dado 

anteriormente en la sección 3-2. 

Como la derivación dela solución a la ecuación 3-8j  es relativamen-

te simple, la obtención de la misma se presenta a continuación. 

El valor de U se puede calcular a partir de l a ecuación de onda-

en una dimensión, siendo: 

1 2(71-  = Ps 	bau c 
 2 

.1.2  ,N2— 
11— 

b t2 	G  az2 	5  .3z2  

 

(3-9) 

 

La solución de la ecuación 3-9, es de la forma: 

wz 
sen —+ 

C s  

ULJ Z 
COS 	.11...1.1.10.111111 ) 

S 

iwt 	 (3-10) 

donde A l  y A2  son coeficientes que se determinan tomando en con-

sideración las condiciones de frontera del problema; para este-

caso, estas condiciones son: 

{ d}z=o 	 (lo cual implica que no existe desli- 
zaMiénto relativo en la superficie-
de contacto entre la roca y el es--
trato de suelo) • • • 
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4bu 
( 

1z 
)z (lo que implica que no hay esfuerzo 

cortante en la superficie del sue-
lo) 

 

(3-12) 

   

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

se tiene: 

tan 
wH 

C s 

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

= u0  (cos (---tr4 1- tan 2)11. sin w z )ei w t  
5 	 C s 	C s  

Volviendo a la expresión (3-3), y considerando que: 

Y 4- u9 

= u + u9, 

la ecuación (3-8) se puede escribir: 

El )4 
	

kD (y 
(),z 

(" -f• 	) 
U) 	111 	

2 
 1 

•
9 	= O 

Ót2  

o expresarse mediante: 

El 	-22- 4 + m 
A2 	

kDy= kDu 	n 
-zLf 	 d t2. 

,)2u  

óz 2  

 

	 (3-14) 

 

Puesto que la ecuación (3-14) es una ecuación diferencial con -

operadores lineales, su solución es igual a la solución general-

de la ecuación homogénea (vibraciones libres), más una solución- 

particular que satisfaga la ecuación (3-14) (vibraciones forza 

das). 
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Primeramente se contemplará la solución particular, suponiendo -

que la misma puede ser expresada mediante: 

=Y(z) iwt 

donde: 

Y= A + 8 cosdz + C sen dz 	  (3-15) 

<S= w/Cs  

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

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

ecuación (3-14) y al mismo tiempo considerando que u = u eitut  

se tendrá: 

El (1346 1  cos dz 	C d sen dz) 	kD (A+8 cosz + C sen dz 
2 

mw, 

(A +B cos dz + C sen dz) = kD u0  (cos dz + tan dH sen dz -1 	uouJ2  

Comparando los términos constantes y los coeficientes de - 	Iza 

cos dz y sen dz, de ambos lados en esta ecuación, se encuentra- 

que los coeficientes A, 8, y C son: 

kD u(? 	 

El d4  + i<D- 	w2  

kD uiQ  tan 41-1  

El (O+ kD 	mW2  

Por lo tanto, la parte correspondiente a las yibracione5 forza 



das en la solución de la ecuación (3-14), es: 

í kD (cos dz + tan (511 sen dz)  
uo  

El (54 	- ni w 2  	  (3-16) 

Considerando ahora la solución general a la ecuación homogénea 

proveniente de la igualdad (3-14), y haciendo y = Y(z) eiwt  

dicha expresión puede expresarse de la siguiente manera: 

,)411  E1 	_ 	(kD - ni w2  )1V 
az14  

La solución a esta ecuación es: 

1(=e 3z (A cos/3214- B senpz)+ e
-/3z

(C cos z A- O senAz) 	(3-17) 

donde: 

i 1 	
211/4 

/9=  171717 (1<0 
	m 	) 	  (3-18) 

La solución de 1-a ecuaCión (3-14), será entonces la suma de las-

soluciones correspondientes a las vibraciones libres y a las for 

zadas, por lo que dicha solución es: 

Y(z) = ePz (A cos 3z + B sen 13z) + e../z  (C cos z + D senigz) 

  

kD(cos 1.1-27-4-tan4 	sL se_n"-c---,u7  
1 A 	 Cs 	 

WW02 -. kD -- lEi ( 111-)4  
Cs  

  

MMI u0  

 

(3-19) 

   

    

A, 13, C y 0, son coeficientes que dependen de las condiciones de 

frontera del pi lote. 	Por ejemplo, los valores de estos coeficien 

tes se obtienen en el Apéndice 1 11-2 para las siguientes condicio 

nes del pilote: 

1 ) (7)z,0 
1 

el pilote se mueve en su basc junto-
con la roca 



pilote con cabeza fija (3-20) 

cortante transferido a la cabeza 

- 5 2 - 

2) (El _15 2_)z=o = O .b.z   

3) (.LE_)z=li = 0 

4) (E1-112 )(M-1Y) az3 	
at2 z=H  

' pilote articulado en la base 

Es conveniente aclarar que la ecuación 3-19, es válida solamente 

para /9 > 0. Para frecuencias muy altas, o valores muy grandes 

de m, el valor de A dado en la ecuación (3-1a) puede convertir 

se en negativo y la solución a la ecuación (3-14) está dada por: 

Y(z) 
	

F e 	+ G sen z + J cos Ez 

 

kD(cos (  "4--)2- + tan u'lisen -C-- wz  ) 
s 	C s s  

m w 2 	kD - E l rS 4 

 

  

-uy 
...... ....(3 -21) 

   

   

donde: 

   

1/4 

 

E= 1 
El ((14- mw2 	  (3-22) 

    

Y(z) 	y/eitut  

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

frontera. 

3.5 Discusión 

Del planteamiento presentado en las dos secciones anteriores, 

sobre las bases en las que cada una de estas dos teorías se apo-

ya, se puede deducir que las modalidades de las mismas son las -

siguientes: 
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a) Modelo de Tajimi.- Es un rodelo que representa al suelo con-

sus propiedades elásticas (Es  Y Y), y lo considera como un me 

dio . continuo. Sin embargo, la solución que se obtiene resul-

ta relativamente compleja y difícil de ser aplicada fáci lmen-

te en la determinación -de - los factores más importantes que -

rigen el comportamiento dinámico de pilotes aislados. 

) Modelo de Winkler.- Es un modelo simple y de fácil manejo. 

Además, ha sido utilizado ,7:-pliamente en problemas estáticos -

y su validez ha sido estudiada en base a numerosas pruebas de 

campo y laboratorio, permitiendo contar con un marco de refe-

rencia bien establecido cuando se desee comparar las respues 

zas dinámicas con las estáticas. 

Ahora bien, con objeto de visualizar mejor la diferencia o si-mili 

tud práctica entre las dos teorías presentadas, se determinó la-

respuesta del pilote mostrado en la Fig. 3.2 con cada una de - 

ellas, Gráficamente, las curvas de respuesta que representan las 

ecuacicaes 3-6  y 3-1 	para este ejemplo, se muestran en la Fig.7 - 

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

lo. De acuerdo con ambas teorías, ocurre resonancia en el siste- 

ma suelo pilote cuandO la frecuencia de excitación es igual-

a cualquiera de las frecuencias de resonancia del suelo; es 

deci r, cuando cu= n x uug  (n = 1, 3, 5.. 	En este ejemplo,- 

LIO resultó igual a 5.'5 radianes/seg. 9  

2o. De acuerdo con lea Teorra de Ogata y Kotsubo, existe también- 
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resonancia cuando UJ adquiere un cierto valor, ous, que según se 

demuestra en el siguiente capítulo, corresponde a la frecuencia- 

natural del si.stema. 	En el ejemplo analizado el valor de esta - 

LO fué de 8.5, es decir: w 	= 1.54. 

El valor de this, obtenido de acuerdo con la teoría de Tajimi 

(Ec.3-7b), resultó igual a 40 radianes/seg, o sea: ws/u), = 7.27. 

Como este último valor está muy por arriba de los comprendidos -

en la Fig. 3-3, no fué posible dibujar, en la mismos  la respuesta-

para tal frecuencia. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre 

en la teoría de Ogata y Kotsubo, cuando UJ es igual a ws no se-

produce resonancia debido al amortiguamiento radial que existe - 

en la teoría de Tajimi. 	Esta diferencia se muestra en la Fig. - 

3-4, donde se indican las respuestas dadas por estas dos teorías, 

alrededor de Lus, cuando el valor de esta frecuencia es la misma 

para ambas. (Para hacer que ei valor de uus  fuera la misma en • 

las dos teorías, fue necesario cambiar algunos de los datos del 

ejemplo; se aullIcntó el valor de k en la teoría de Ogata-Kotsubo-

y se disminuyó la rigidez El del pi lote en ambas teorías). 

De lo anterior, se puede deducir que la frecuencia natural del - 

sistema pilote-suelo, w s, resulta mucho mayor aplicando la teo-

ría de Tajimi, que cuando se aplica la de Ogata-Kotsubo (aproxi-

madamente 5 veces más grande). La razón de ello, es que en la - 

Teoría de Tajimi no se considera la  disminución del m(_)dulo Es  en 

las cercanías del pilote, como consenmencia de las grandes defor 

maciones que se producen en esa rc,.gión*, mientras que con la - 

* Por esta misma rwySrl, Ya-namoto y Síki (r)71-a y 1971-4), obtu-- 



vieron, en pruebas experimentales, valores de las frecuencias na-
turales muy por abajo de las predichas por la teoría. Estos dos 
autores utilizan un método similar al de Penzien (1970), pero --
desprecian la tensión del suelo en la parte posterior del pilote 
que Tajimi considera en su análisis; como se puede observar en -
la Fig. 3-5, la frecuencia obtenida por Yamamoto y Seki resulta-
igual a 1/ V2 el valor obtenido con la Teoría de Tajimi. 

teoría de Ogata y kotstlo se utilizan los valores de k obtenidos 

en pruebas experimentales de pilotes, donde las cargas aplicadas 

son de la magnitud de las de proyecto. 

3.6 Conclusiones 

a) Para analizar los factores más importantes que intervie-

nen en el comportamiento dinámico de un pilote (condicio 

nes de resonancia, limites deflexibilidad, étc,), convie 

ne hacerlo a través del modelo de Wilkler, el .cual, ade-

Más de ser muy simpe, su validez ha sido ampliamente es 

tudi ada. 

) La Teoría de Tajimi puede utilizarse para determinar el-

amortiguamiento radial que se produce en el sistema pilo 

te-suelo. 
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CAPITULO IV 

APL1CACION DE LA TEORIA DE OGATA-KOTSUBO AL ANÁLISIS DEL COMPOR-

TAMIENTO DE UN PILOTE 

4. 1 	Introducción 

En los dos capítulos anteriores se han expuesto, en forma -

breve, los datos que hasta la fecha se han publicado en materia-

del comportamiento de pilotes individuales. Se señaló también, 

la necesidad de determinar claramente el efecto producido por el 

desplazamiento 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 mismo mo-

vimiento durante un sismo. 

En este capítulo se emplea la Teoría de Ogata-Kotsubo, para hacer 

un análisis detallado de las condiciones en las cuales puede ocu 

ri r.  resonancia en ausencia del amortiguamiento, y se estudia el-

efecto producido en el pilote por el desplazamiento del suelo. 

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

y se fijan los límites de flexibilidad del mismo. 

4.2 Análisis  de las Condiciones de Resonancia 

De acuerdo con la forma como se plantea el problema del con» 

portami ento di.nálmico del pi lote, en el modelo mostrado por la .11•• 41.1. 

.1.1, se puedé tener resonancia eh -las siguientes dos condi- 

ciones: 



“31-1 
tan 1-7  sen -E7)I 

J 

-u0  
kD (cos W-L 

muJ
2 ..kD 	El (-1-1,2_)4 

Cs  
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cuando el estrato de suelo donde el pilóte se encuentra hinca 

do entra -en resonancia. 

) cuando el sistema formado por el pi lote-masa-suelo tiene ceso 

nancia. 

El caso (a) se presenta cuando la frecuencia de exci- tación,u) 

es igual a la frecuencia de resonancia del estrato de suelo, es- 

decir, cuando 

10 --= 
Cs 
--- (2n - 1)   (4-1) 

2 H 

n 	:= 	1 
	

2 I 	• • 111 

La influencia de esta frecuencia se puede ver en el término'co—

rrespondiente a las vibraciones forzadas de la ecuación (3-19),-

o (3-21), el cual está dado por la siguiente expresión: 

En efecto, al sustituir la ecuación (14-1) en la expresión ante—

rior,- se pUéde ver que el numerador de la misma se vuelve infini 

to. 

Para determinar la frecuencia de excitación bajo la cual puede 

ocurrir el caso- (b), bástará con evaluar la frecuencia natural 

del sistema. Dicha frecuencia se puede obtener a partir de la - 

solución de la ecuación diferencial correspondiente a 1,is vibra-

ciones libres de un pilote (Ec. 3-17), y aplicando la, condicio-

nes de (- rentera que se t(mnan en el problema bajo estudio. 

'( 
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Para las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones 3-20,-

el Apéndice IV-1 muestra que, para /3> 0 (ver Ec. 11 en dicho - 

apéndice), la frecuencia natural del sistema pilote-suelo-masa - 

es igual a: 

1 4E1 /3 3 	(sen24H + cos2/31-1) 	1/2  

M 	senh4H cosh,iSH w sen/3H cos,Í,sH 	..(4-3) 

En e l caso de que E >0 ( /3 O ), la frecuencia natura 1 vi ene dada- 

por: 

2E1 E 3  cosh 1H cos EH  
( 

1 /2 

M 	sen ¿H cosh EH --senh EH cos ¿H  ...(4-4) 

Tomando en cuenta que en los problemas prácticos muy rara vez se 

presenta el caso de que 5,0, de aquí en adelante, sólo se consi-

derará el caso correspondiente a fs >0. 

Nótese que w s, en la ecuación 4-3, es trascendente ya que el va 

lor 	73 es función de tos ; su solución se puede obtener median 

te un proceso iterativo o mediante un procediniiénto gráfico. 

Sin embargo, exceptuando para muy altas frecuencias, el término-

conteniendo w en la ecuación 3-13 (donde se define ,2 ), es gene 

tatinente muy pequeño; ésto indica que, para fines prácticos, se-

puede tener una buena estimación de w s  considerando corno 

(1<D/4E1) 1 /4,- o lo que es lo mismo, haciendo ni = O 

Designando como tosa  a la frecuencia natural del pi lote, calcula 

da considerando a m = o, en: la Fig. 4-1 se muestra que aún para 

cilindros Vasta de dos metros de di ámet ro, el error que. se  come- 

te, al hacer ws 	 es menor de1i 	(Para el caso de pi lo- 



- 64- 

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

Tanto en esta última figura como en las subsecuentes, la carga 

en los pilotes es aquella que corresponde a los esfuerzos máxi  

mos permisibles. 	Según el -  reglamento de construcción de Los An 

Calif,,geles, 	los esfuerzos permisibles para pilotes de concre- 

to es de 63 Kg/cm2  ( 900 psi ) y para pilotes - de acero de 

840 Kg/cm2  (12,000 psi) . La finalidad de este criterio consis-

te en establecer un marco de referencia para estudiar el compor-

tamiento de pilotes que soportan masas, pero que tienen diferen-

tes secciones transversales o distintas rigideces. Más adelante, 

se estudia el efecto que ti-ene la variación de la carga axial en 

el comportamiento de un mi amo pi lote. 

4.3 Límites de Flexibilidad y... Efecto del Desplazamiento11111.22 

lo 

Límites de Flexibilidad 

La Fig. 4-2 da la relación de wst Vs su, siendo Su  la re 

sistencLa no drenada de arcillas saturadas, para di feren 

tes tipos de pilotes; en esta figura se puede ver que - 

wst  aumenta cuando Su  crece. Por otro lado, la Fig.4-3 

muestra que esta relación es prácticamente independiente 

de H, excepto para los casos en que Su  es muy bajo y/o - 

el diámetro del pilote muy grande y/o H es relativamente 

pequeña. (Obsérvense que todos etos últimos casos co—

rresponden en realidad a la condición de pilotes rígi.dos) 

Es iport¿:inte observar en la Fig. 	2 que oist  aumenta,- 
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no solamente cuando Su  crece, sino que también cuando la 

rigidez (El) del pilote disminuye. 	A fin de clarificar- 

esta aparente contradicción, resulta conveniente anali--

zar los valores de El,/3 y M, en la ecuación 4-3, cuan

se varía el diámetro del pilote D. 

Se sabe que: 

El 	(rigidez del pilote) 

M 	(masa sobre el pilote) 

/3 	(según Ec. 3-18) 

  

1/D3 /4  para m = O) 

Para valores grandes de H, el término de la ecuación - 

4-3, entre paréntesis, es igual a la unidad (los valores 

de las funciones senh y cosh son iguales para argumentos 

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

ble). 	Por consecuencia, se tiene que: 

DL  
1 

D9/4  = jr74  

Nótese que se está suponiendo un pilote sin peso propio; 

sin embargo, si se considera a m 	o, el valor de j8 dis 

minuiria aún más a medida que se aumenta D, y por consi-

guiente, la frecuencia natural también disminuiría cuan-

do se aumenta el diámetro del pilote. 

Para valores pequeños de /3H 	término entre parénte-  .11 

sis de la ecuación 4-3, no solamente deja de ser igual 

LO
s  

;19 
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la unidad, sino que es muy significativo en el valor de- 
2 tus  . 

La Fig. 4-4 muestra la variación de ws2  con la relación- 

D/H (tos2 se calcula usando la fórmula 4-3). Esta figu- 

ra deja ver tres importantes zonas; la primera correspon 

de a valores de D/H <C.084 y en ella se tiene que w s 2 - 

disminuye cuando O aumenta. Es también importante seña- 

lar que en esta zona, el término entre paréntesis de la 

ecuación 4.3 .es el único que contiene H y es constante;-

por lo tanto, ws  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-- 

mismo, como pilotes infinitamente largos.: 

Existe una segunda zóna, en la Fig. 474, correspondiente 

a valores de D/H> 0.2, donde ccs-5 2 aumenta con D y de- 

ja de ser independiente de H; esta es la zona donde los-

pi lotes se comportan como cuerpós regidos. Finalmente --

hay una tercera zona que se le puede llamar de transición 

la cual corresponde a 0.084 f; D/11.', 0.2; aquí, co s
2 

es prác 

ti carente inO.pendiente de D y varia ligeramente con H; 

en esta tercera zona es donde quedarían localizados los 

llamados pilotes intermedios. 

Con el obieto de establecer resultados 'Os generales, y-

facilitar el manejo de los idctores que intervienen en 

el-  cemportaiento de los pi lotes, 	derTnieron los - si-- 



guientes parámetros adimensionales: 

Hm b = 	= relación de masas 
M 

k0H4  = relación de rigideces 
4E1 

Considerando nuevamente la suposición de que los pilotes 

soportan un peso igual al que produce los, esfuerzos máxi 

mos permisibles en el material del pi lote, los valores 

trpicos del parámetro b se dan en la Fig. 4-5, y los de 

5. en la tabla 4-2. 

Un uso inmediato de estos dos parámetros, está en el cál 

culo de la frecuencia natural del sistema pi lote-suelo,-

cuando el peso propio del pilote es nulo (b 0). Para es 

te caso, 

1 /4 
	  (4•-5 ) 

  

H 

y la relación adimensional (Os  2 /(4EI/H M) es solamente 

funci ón de 	. La Fig. 4-6 da valores de a contra la re 

lación mencionada. En esta figura se muestran nuevamen-

te lás tres zonas identificadas en la Fig. 4-4; la zona-

"1" es donde >k < 0. 316 y corresponde a la zona donde los 

pilotes se comportan como cuerpos rrgidos (D/H >0.2 en 

la Fig. 4-4). 	La zona "2" es aquella donde 0.316 	5 

y corresponde exactamente a la localizada en l Fig.4-4, 

entre los valores de D/H = 0.054 y 0.2. 	Finalmente, 	la 

zona '1 3" ocurre cuando 51, 	5, y existe una relación II-- 

4a 
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neal en la escala doblemente logarrtmica entre ,\ y 

ws
2 
 MIEI/H

3 
 M); esta es la zona donde los pilotes se com 

portan como elementos flexibles o infinitamente largos. 

Efecto del Desplazamiento del Suelo 

Se analizará ahora, con cierto detalle, el efecto causa-

do por el movimiento del suelo sobre el pilote y se esta 

blecerán los rangos en los cuales un pilote sin carga si 

gue el desplazamiento del suelo. Para ello se estudiará 

el comportamiento de un pilote sin masa en su parte supe 

rior y se analizará su desplazamiento relativo respecto-7  

al sueo. 

La respuesta de un pilote sin masa en su cabeza y sujeto 

a un movimiento dinámiCo en su base, se obtiene siguien-

do el mismo procedimiento usado en el caprtulo 111 para-. 

obtener la solución dada por la Ec. (3-19); es decir, di 

cha solución es también aplicable para este caso, sólo - 

que en la determinación de los coeficientes de integra 

ción se deberá tomar en cuenta que la cuarta condición 

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

siguiente expresión: 

(.37  ) (El ) . 
	 =  O 	  az3 z 	h 	 ) (4-6 

(esta expresión significa que la fuerza cortante 
en la cabeza = o ) 

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

cíentes A, 6, C y D correspondi cates c este caso. 

PY 
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Ahora bien, bien, Ya ecuación que da la respuesta de un pi lote 

en su parte superior (z = .H) es: 

Y 

 

110 

 

( 1 + X) cosh 31-1 ( 1+cos 24H 1- 

sen 2/3H) 
cos 2,3H + coste 2/3H 

+ L :X senh/31-1 (1 -cos 2/311 + sen 2/3H 	
uo  ) 

cos /31-1 
	  (4-7) 

donde: 

L 	6/ 2 /3 2  

7(= 

	

kD - El d   (4-8) 

El Apéndice IV 2 muestra también, que a medida que él pi 

lote tiende a ser más flexible, éste sigue el desplaza--

miento del suelo LidH--,  00 , o lo que es lo mi sino, cuando 

00 (ver Ec. 4-5)1 	por el contrario, a medida que- 

el pi lote es más rrgi.do 	), éste tiende a permane-

cer i nmóvi 1 mientras que el suelo se- mueve alrededor de- 

él. 	Este efecto se muestra gráficamente en las Figs. 

4-7 a 4-10. 

Examinando estas últimas figuras se puede observar que, - 

para valor-es de ;\ > 5, los pi lotes siguen muy de cerca-

el movimiento del suelo, y puesto que la mayor parte de-

los pi lotes que se uti lizan en la práctica caen en esta-

categoría (véase la Tabla-4-2), la suposición de que los 

pilotes sigucn el dc.splazamiento-  del sue.lo es correcta - 

en la mayoría de los problema-s prácticos. 



La expresión que da la diferencia entre los desplazamien 

tos del suelo y pi lote, en la parte superior del sistema, 

es la siguiente: 

Y - U = U X- 	1  

cos 5H cos 2,-3H 	cosh 21SH 

  

(1-1-X )cosh/3H (l+cos 2H sen 2AH 	Xsenh /31-1(I- cos2/311 

sen 24H ) I} 

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

. 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 experimenta,con respecto 

a la roca, durante un sismo. 	La Fig. 4-11 muestra wl• 

los desplazamientos correspondientes al pilote del - 

ejemplo dado por la Fig. 3-2, para diferentes fre—

cuencias de excitación; el valor de X, para dicho 

ejemplo, fue de 200. 

. El rango en el cual se puede considerar que los pilo 

- tes se comporten como elementos flexibles, y siguen-

el desplazamiento del suelo, corresponde a ;‘, 5. 

Conviene Señalar que el valor frontera de .‘" , correspon-

diente al valor que las teorras estáticas dan para pilo-

tes flexibles, es de 2.20 = 25.8 [el valor de 2.25 es - 

el recomendado por Brws (1 964) para BH, donde B = 

-1 RU77-11-1} C' orno este va 1 or de 	( 25.8 ), es mucho ma- 
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yor que el valor frontera que se acaba de obtener para 

problemas dinámicos (X= 5 ) ,  es correcto suponer que si- 

un pilote se comporta flexible, bajo carga estática, tam 

bién lo hace bajo carga dinámica. 

4.4 Efecto de la Masa Soportada por el Pilote  

Para evaluar el efecto de la masa soportada en la respuesta 

de un pi lote, conviene comparar los desplazamientos y los momen-

tos flexionantes del pilote con y sin carga vertical. 

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

Considerando nuevamente la Fig. 4-11, que muestra el desplaza--

mi.ento del pilote sin masa por soportar, y la Fi-g, 4-12, que 

muestra el desplazamiento para una carga de 50 toneladas, se pue 

de observar que el efecto de dicha carga es grande en el extremo 

superior y pfácticamente insignificante en la basp. 

Resulta también interesante observar el comportamiento del pilo-

te trabajando bajo frecuencias cercanas a la natural del sistema 

pilote-suelo (-tos); este comportamiento se puede apreciar clara-

mente en la Fig. (4-13), en la cual aparece el desplazamiento en 

la cabeza del pilote para frecuencias alrededor de W g  y 1.05; en 

la misma figura se aprecia el efecto de la segunda frecuencia de 

resonancia del estrato de suelo. 

La respuesta del pilote, en cualquiera de-  las frecuencias de re-

sonancia, es infinita si el }:1orti guami tinto es igUal a cero. Sin 

embargo, d3bido a que el delomiflador del término de las vi braci o 

.,• 
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nes forzadas aumenta muy rápidamente con w aún para frecuen—

cias muy cercanas a la de resonancia la respuesta dismi -nuye muy-

rápidamente. 

Ahora bien, si se hace variar la masa soportada por el pilote, se 

obtendrá una variación en ub s  (véase la ecuación 4-3). La Fig.-

4-14, donde se dibuja la amplitud de desplazamiento en la cabeza 

Vs 1.0/ Wg  , muestra que a medida que la masa sobre el pilote dis-

minuye, la frecuencia natural del sistema pi ote-suelo aumenta y 

se aleja de la frecuencia fundamental del suelo. Esto significa 

que (Jos  puede coincidir o estar cerca de una de las frecuencias 

de resonancia del suelo, y por tanto, llegar a lo que pudiera 

llamarse una resonancia doble. 

4.5 	Conc1usi  unes  

Las conclusiones principales en este capitulo son: 

. Las frecuencias en las cuales puede ocurrir resonancia- 

a un pilote son: 

¿ Las frecuencias de resonancia del suelo, dadas por 

2 H 
la ecuación: w = 	(2n 	1) 

n = 1, 	2, 	(I I • 

b) La frecuencia natural del sistema pilote-suelo, dada 

por la Ec. 	ó 4-4. 

2a. Los desplazamientos causados en el pilote, debidos al 

movimiento del suelo, tienen generalmente el mismo or 

den de magnitud de los (1,9splazamientos relativos que el 



0 73 

estrato de suelo experimenta, con respecto a la roca, - 

durante un sismo. 

3a. 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 

> 5, donde 51/4 = kDI-14/4E1. 

4a. La masa soportada por el pilote influye muy significati 

vamente en el valor de la frecuencia natural del siste-

ma pilote-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 asr una "do-

ble" resonancia. 



TABLA 

VALORES DE 04D EN RAD/SEG, PARA DIFERENTES TIPOS DE PILOTES 

'ipo de Pilote 
ACERO H 
BP 14-89 

Concreto 
0 	= 16" 

Concreto 
0 	= 24" 

Concreto 
0 	= 	2m Su (kg/cm21 	

\ 

0.1 74.5 48.5 32.4 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 

4E1 	4 
para H=20m 	81.5 

mH4 2 
13.6 31.3 1+36 



VALORES DEL PARÁMETRO " 
	

11 

Concreto 16" diam. 0m 	H =15m 	H =20m 	= 30m 

	

u 	1 	 H = 40m 

Ei = 28.5 x 109  Kg cm2  0.1 	63.2 	320 	1010 	

5 0.5 	316 	1605 	5060 	2560010 	

16200 

1 	83500 

51100 162000 1.0 	632 	3200 	10100  

2.0 	1264 	6400 	20200 	102200 	324000 

5 	3160 	16050 	50600 	256000 	835000 

Acero OP - 14 	 0.1 	24.8 	126 	397 	201. 0 	6350 

89 	 0.5 	124 	 6.30 	1975 	10050 	31800 

E l 	 1260 72.5 x 109  Kg cm2  1-0 	248 	 3970 	20100 	63500 

2.0 	496 	 2520 	7940 	40200 	127000 

5 	1240 	6300 	19750 	100500 	313000 

Concreto 24" diam. 	0.1 	12.2 	 62 	195 	988 	3070 

El = 147 x 10'
0  

	

kg cm
2 

0.5 	61.2 	310 	97j 	4940 	15700 

1 	122 	 620 	1950 	9880 	30700 

2 	244 	1 240 	300 	19760 	61 400 9  

5 	612 	 3100 	9780 	49400 	157000  

Pila de concreto 	0.1 	0.1065 	0.54 	1.70 	8.63 	27.2 

6.56 ft. diam. 	0.5 	

---- 

	

0.5355 	2.7 	8.5 	43.15 	136 
---------- 

1 	 1.065 	5.4 	17.0 	86.29 	272 

2 	 2.130 	10.8 	31+ 	172.6 	544 

5 	 5.355 	27.0 	85 	1+31.5 	1360 



Gis  = FRECUEríCIA NATURAL DEL SISTEMA PILOTE — SUELO 
= FRECUENCIA NATURAL PARA UN PILOTE SIN PESO PROP:0 
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FIG. I EFECTO DE LA MASA DEL PILOTE Y DE LA RESISTENCIA DEL 

DEL SUELO EN LA FR ECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA, PAR A 
UN CIL INDRO DE 2 METROS DE D/AME."TRO . 
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CAPITULO V 

SOLUCION SIMPLIFICADA PARA EL ANÁLISIS DINÁMICO DE UN PILOTE 

5.1 	introducción  

En los capítulos II y III se señalaron los procedimientos 

existentes para diseñar pil- otes contra fuerzas de sismo, y se ••• r . 

vió que los únicos métodos racionales son aquellos que utilizan-

teorías dinámicas y toman en consideración el efecto del movi---

miento del suelo sobre el pilote. Sin embargo, se señaló tam---

bién que estas teorías resuttan relativamente sofisticadas para-

ser comprendidas y aplicadas fácilmente por la mayoría de los in 

genieros que se dedican al diseñó práctico de pilotes. Falta 

por tanto, contar con un procedimiento sImple y racional, que se 

pueda aplicar en la solución práctica dé los problemas relaciona 

dos al diseño dinámico de pilotes sujetos a movimientos sísmicos. 

En el presente capítulo 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 superposición de efectos para propo--

ner una solución simplificada al problema relacionado con el can 

portamiento sísmico de pi lotes. 

5.2 Separación de Efectos 

En el capitulo anterior se obtuvo la respuesta de un pilote 

sin masa en su cabeza, que es soMetidó a un movimiento armónico-

en su base. Enseguida se evaluará la respuesta de ese mismo pi- 

411 
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lote pero con masa en su cabeza y sujeto a una fuerza dinámica - 

aplicada en su extremo superior; la magnitud de dicha fuerza se- 

rá igual al producto de la masa soportada por el pi lote, multi coa 

plicada por la aceleración que se tendrá en la cabeza si el es--

trato de suelo fuera excitado en su base. 

La ecuación de equilibrio de un pilote que soporta masa, y está-

sujeto a las condiciones anteriores, es la siguiente: 

tly a 	2y  
El 	 - ni 	 kDy 

c)z4 	
cz2 

 

( 5 -1 ) 

 

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

largo del pilote. 

Haciendo nuevamente 

k D - 	u.)
2

) 
4E1 

Y 

la solución general de la ecuación (5-1) es: 

sen 1.3z (Ale 	+ 
	

) 	cos „dz (A 3e 3̀z  Ai4e- 4z ). ...(5 -2) 

donde Al, A2, A3  y A4, son constantes determinadas por las condi 

ciones de frontera. Si la Masa que soporta el pilote en su par-

te superior, se sujeta a una cierta aceleración, se pueden repre 

sentar las condiciones de frontera mediante las siguientes ecua-

ciones: 

1 ) 	(Y)z=o  = 4 	(Desplazamiento nulo en l a base) 



) E1(2-Y- 	=O 
¿,z 2 

3) (1.--)„,H  
az 
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(Pilote articulado en la base) 

	  (5-3) 

(Pi lote empotrado en la parte superior) 

--3Y  ) El(--) 	= 	M x Acel. total en la cabeza a z 3 z=H 

Nota.- Para el caso en que la fuerza aplicada en la cabeza del - 

pilote provenga de un sismo, la aceleración total, a la - 

que se refiere la cuarta condición de frontera, correspon 

de a la suma de la aceleración que tiene el pilote en sr 

y a la aceleración que le induce la masa M. 

En el Apéndice V-1 se expone el criterio para la forma de obte--

ner los coeficientes Al  a A4, bajo estas condiciones de frontera. 

Considerando nuevamente el ejemplo dado en la Fig. 3-2, los des-

plazamientos y los momentos flexionantes a lo largo del pilote, 

con M = O, se muestran en las Figs. 5-la y 5-lb. 	Por otro lado, 

las Figs. 5-2a y 5-2b indican,respectivamente, estos mismos ele-

mentos para el caso de aplicar la fuerza dinámica en la cabeza - 

del pi lote. 	Es interesante observar en las dos últimas figuras - 

que el cambio en signos (positivo a negativo o viceversa), ocu--

rre a la misma profundidad independientemente de la frecuencia;-

para el caso estático (Chang, 1937), esta profundidad depende so 

laMente del valor de /3 y su valor, para momentos flexionantes, 

es de 1 / 3  del correspondiente a desplazamientos, 

5.3 Solución Simplificada 
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De acuerdo con el planteamiento del modelo mostrado en 1 

Fig. (3-1), la superposición de los efectos producidoS por el sue 

lo y la masa que soporta el pilote es válida; es decir, se des--

precia,en este modelo, la retroalimentación que pueda haber del - 

pilote hacia el suelo. 

Con base a esta validez, si a los desplazamientos dados por la 

Fig. 5--la se añaden los desplazamientos dados por la Fig. 5-4,- 

según cada una de las frecuencias que 	se indican, se obtie- 

nen los desplazamientos totales del piloté, de la misma manera,-

lo anterior se puede aplicar en las flys. 5-lb y 5-2b para obte-

ner los momentos flexionantes totales a lo largo del pi lote. Las 

Figs. 5-3a y 5-3b muestran, respectivamente, los valores totales 

de los desplazaMientos y momentos fl- exionantes que se obtienen -

al sumar los efectos. 

Lo anterior conduce a sugeri r el uso de un procedimiento simple-

cuando el pilote se comporte como un elemento Flexible ( -A > 5); -

dicho procedimiento consiste en determinar la respuesta del pilo 

te por efecto de la fuerza cortante en la cabeza del mismo, y 

añadir, a dicha respuesta, la experimentada por el suelo. 	La No. 

primera de estas respuestas, la proveniente de la superestructu-

ra, se puede obtener determinando la fuerza cortante a través de 

un análisis dinámico y aplicando la ecuación que da la respuesta 

correspondiente (Ec. 5-2). 	En cuanto a la segunda respuesta, la 

del suelo, se puede obtener simpUamen.te a través de la ecuación-

de onda, como se hizo en el Cap tules III (Ec. 3-1 ) 

Sintetizando, para probiemas donde X, 5, la respuesta dirtrica- 

P 



- 

de un pilote se puede obtener añadiendo, a la respuesta del sue-

lo, la respuesta que el pilote tiene por efecto de la fuerza cor 

tan te aplicada en su cabeza. 
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CAPITULO VI 

APLICACION DE LA TEOR1A DE TAJIMI PARA DETERMINAR EL AMORTIGUA--

MIENTO RADIAL 

6. 	Introducción  

Los efectos 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 dinámicas. Dos de estos efectos son: el cambio o des--

víó de la primer frecuencia de resonancia, y el abatimiento de-

las curvas que representan la respuesta a 1-as cargas dinámicas -

(véase Fi g. 6-1). Se sabe también que el amortiguamiento total 

se debe principalmente a dos partes: 	1) el amortiguamiento in 

terno o histerético causado por el comportamiento inelástico del 

sistema suelo-estructura, y 2) el amortiguamiento radial o geomé 

trico producido por la disipación de energía a través de las on 

das generadas en el sitio de excitación. 

Para el caso dé la interacción directa de la cimentación con el-

suelo, el amortiguamiento interno es generalmente pequeño en com 

paracióh con el radial, - y suele asignársele el valor de 5% cuan-

do se expresa en porcentaje del amortiguamiento crítico, es de-

cir, del amortiguamiento que evita o suprime las vibraciones li-

bres. Por otro lado el amortiguamiento radial es función de la 

frecuencia, y su caiculo se hace generalmente a través de la teo 

ría elástica del semi-espacio. 

/IN 
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Considerando que la Teoría de Tajimi 	resulta especialmente con- 

veniente para la determinación del amortiguamiento radial, ya 

que en ella se considera al pilote dentro de un medio elástico,-

en el presente capitulo se utiliza dicha teoría para obtener el-

valor del amortiguamiento mencionado. El procedimiento usado en 

la obtención de este valor, es el mismo que Whitman (1971) utili 

za para estimar el amortiguamiento radial en el caso de una pla-

ca rígida, que vibra verticalmente en el semi espacio. 

6.2 Estimación del Amortiguamiento Radial y  la Masa Efectiva  

A fin de obtener el amortiguamiento radial y la masa efecti 

va del suelo, mediante la secuencia utilizada en la Teoría del - 

semi-espacio, es necesario partir de las consideraciones que Ta- 

hace en su teoma (presentadas anteriormzmte en el Capítulo 

111) y establecer las ecuaciones que a continuación se escriben. 

La ecuación de equilibrio de la masa que soporta el pilote de 

acuerdo con con las fuerzas mostradas en la Fig. 6-2, está dada por- 

la siguiente expresión: 

PH 
velcut 	  ( 6 - 1 ) 

donde UpH  = aceleración relativa de l a cabeza del pilote 

Se puede ver en esta ecuación que Veiwt  (fuerza cortante en la -

base), se debe a dos tipos . de aceleración: la aceleración relati-

va del pilote (Gpi,A acabada de definiry,/ la aceleración de la ro 

ca (Ug ). 

Considerando ahora la expresión 3-6, que representa la solüción- 
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de la ecuación de equilibrio del pilote dentro del medio elásti-

co, y despejando el valor de Veiwt  cuando z = H, se obtiene: 

hot 	upH- 	
G (11,4,0) (usug  )2eicut 

2H 	2 17 ( 17-) 	F (N,u)) 

KsF(H,   (6-2) 

Puede observarse en la ecuación 6-2, que Veitut  está constiturdo 

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

beza del pilote upH, y la otra por el desplazamiento de la roca, 

O sea, se puede escribir: 

H) 	v) 

 

(6-3 ) 

 

donde 

pH)  
5 F(H, o) 

P" F(H,u)) 
	  (6-4) 

F (H, o) 
 F(H, w) 

F(H 
wt 

 

(6-5) 

  

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

ésta última se puede escribir: 

1,1 Vu 	Mu u) 
pH 	g 	

e 	Vu9    (6-6) 
p 

Con el objeto de analizar más adecuadamente el significado de -

las funciones complejas, que forman a las ecuaciones 674 y 6-5,- 

11 1• 
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éstas se expresarán como sigue; de la ecuación (6-4) se tiene: 

VupH  = Ks  upH  (f1 	if ) 	  (6-7) 

donde 

if 
F (H,  o) 

F (H,tu) 

 

(6-8) 

 

y de la ecuación (6-5) 

Vu
9 
 = u ( 

w 	2 
) 	Ks  F(H, o) 17 (9i + ¡ g2)eiult  , (6-9) 

uo 
9 

donde 

91 4- 192 
G(H,w) /F(H,w) 

G(H, O) /F(H, 0 )   (6-10) 

	

G(H,o)/F(H,o)   (6-11) 

La función compleja fl 	if2  (ecuación 6-8) tiene el siguiente- 

significado frsico según se demuestra más adelante: 
	

la parte 

real, fl , está relacionada a la masa efectiva del suelo y varia-

con la frecuencia en la forma mostrada en la Fig. 6-3; la parte-

imaginaria, f7, está relacionada con el amortiguamiento radial. 

En cuanto a la función g
1 	

g
2' 

la Fig. 6-4 muestra que dicha - 

función se parece a la de un sistema con un grado de libertad,de 

frecuencia natural igual a uJ y con un amortiguamiento interno- 

igual a hs. Dibujando los valores de (g1
2 	

922)
1/2 

como se 

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

factor dinámico de carga para un sistema de un grado de libertad, 

es posible obtener lo que pudiera llamarse "a-i-Drtiguamiento equi 

valente" h_. La relación entre Dr  y hs  se puede obtener a par-- 

II # 
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ti r de curvas corno la presentada por Tajimi y reproducidas en la 

Fig. 6-6, 

Para escribir la ecuación 6-6, en la forma que se acostumbra ex-

presar la ecuación de equilibrio en un sistema con un grado de li 

bertad, conviene primero escribir el valor de Vug  (Ec. 6-5) en 

la forma siguiente: 

vu
9

J5  F5 (u)) ug  ;.&) ehut  y   (6-12) 

donde 

1 + i  2 h  (w/w g 	 

(u)/uk) 	h5 (tu /ui
9g  

Ks 
u) 2 

9 

Llevando ahora la ecuación (6-12) a la ecuación (6-6), se puede-

escri bi r: 

H + 	u 	(fi 	i f ) = -1,1t1 	- p 	 pH 
•• 

Js (u + u 

donde u se obtiene de: 

J 

-1- 21i 5  ¿u, 1:1 

La ecuación (6-13) se puede también expresar en la siguiente for 

ina: 
• • • f K u pH + 

f2  K s u  pH + 1 s = P 	 (6-14) 

donde 

(11.19.1 (1J + ty)] 

ult 
u ir 
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Finalmente, la ecuación (6-14), se puede escribir de la siguien-

te manera: 

M" pH + E X 2  ¿Jipi.' + Ks X1 U 	P, 	  (6-15) 

donde 

(Fig. 6-3) 

= f2 /w (Fig. 6-7) 

Ahora bien, como se hace para el caso de la Teoría del semi espa 

cio, las siguientes simplificaciones se pueden hacer en los coe-

ficientes de la ecuación 6-15: 

1o. Para frecuencias muy bajas, usar 2(1  = 

2o. Para frecuencias intermedias pero menores de w/co = 	2(1 

se puede aproximar a una parábola de la forma: 

X 1 7-- 
	 2 (1))2 

Para este caso, y considerando que 

w 2 
 = 

pH 	u pH 

la ecuación 6-15 puede escribirse como sigue: 

(M+ 
K  

2 ) upH 	2 
+ C 2( 	t) 	K 

pH 	s  
	 (6-16) 

O sea1  la masa adicional está dada por: 
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Me = 	r2 Ks / Lug  ,   (6-17) 

y el coeficiente equivalente de amortiguamiento por 

(6-18) 

3o. Para W 7, 0.) 
9

, usar una masa efectiva de suelo nula. 

Obsérvese en la Fig. 6-7,q 
	para frecuencias por abajo de la fre 

cuencia natural del suelo, no existe amortiguamiento radial (es- 

to es, X 2  y que para Lu > u)
9' 

 el valor de ?1: 2  puede -- 

aproximarse a 0.01. 	Para este último valor, la relación equiva-

lente de amortiguamiento es: 

0 01 K 

2 V'KSMT 
= 0.005 

 

K s  1 / 2. 

  

M + r2 
wz 

  

(6-19) 

   

Para ilustrar el cálculo de la masa equivalente del suelo, y la- 

relación equivalente de amortiguamiento, se utilizará una vez 11. 

más el ejemplo dado por la Fig. 3-2. 

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

la expresión que da dicha función para u)z. w
9' 

se obtiene que: 

T2 = 1 - 	= 0.05 
(u)/Log ) 2  

O sea, este es el valor de /-12 que permite describir la función 

fl, en la misma forma como ésta varía en la Fig. 6-3 para 	 

H = 20 m. 

De la ecuación (3-7), se puede obtener el valor de Ks' Sustitu-

yendo valores se obtiene: 
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= 7.8 x 104  kg/cm; 

Cl valor de la masa sobre el pilote es: 

50 	103  
M 	

x 	
= 51 kg seg2 /cm 

980 

La frecuencia fundamental del suelo, calculada con la expresión 

u) 
9 
= Cs fif 

2H 

resulta igual a 5.5 r.p.s. 

Por tanto, de la ecuación (6-17), se obtiene que la masa equiva-

lente de suelo es: 

P2 K s  130 
8 x  104  = 

U) 2 	
0.05 x 7.  

30.2 

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

tiguamiento radial es: 

Dh 0.005 x (7.8 x 10 
1 /2  
= 0.19 

 

51 1 / 2  

O sea: 

19% 

6.3 Conclusiones 

Dos conclusiones principales se pueden extraer de este capr 

tu lo. 

Existe una cantidad considerable de amortiguamiento radial - 

si 	w s > LOg, pero iiv 	poco (teóricamente cero) si Wr z, Lo • 
g 

Este resultado sugiere que puede existir una diferencia muy 
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grande en el comportamiento de pi lotes, dependiendo de cual-

sea el valor relativo de la frecuencia natural del sistema 

pi lote-suelo con respecto al de la frecuencia fundamental 

del suelo. 

Se requieren datos experimentales para verificar el enuncia-

do anterior y establecer los límites de aproximación del 111111111~ 

procedimiento sugerido aquí para el cálculo del amortigua--

miento. 
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CAPITULO VII 

GRUPOS DE PILOTES 

7 1 Introducción 

Los datos teóricos y experimentales sobre el comportamiento 

de pilotes, sujetos a fuerzas horizontales estáticas, han demos- 

trado que la eficiencia de grupos de pi lotes, definida como 

eficiencia de grupo = 
capacidad de carga del grupo 

 

.11411~11•••••••••11~.1 

  

  

n veces la capacidad de pilotes aislados, 

(donde n = número de los pilotes en el grupo), es siempre menor-

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

En problemas dinámicos, es de esperarse este mismo tipo de resul 

tallos. En base a las conclusiones obtenidas en los-  capítulos --

previós, en el actual se- propone-  un métódo que considera la ---

interacción entre los pilotes que trabajan en grupo, cuando exis-

ten movimiento sísmicos. El método que se propone es meramente 

teórico y requiere de ser comprobado experimentalmente. 

7.2 Respuesta de Pilotes en Grupo 

En el capítulo V se demostró que la respuesta de pilotes se 

puede dividir en dos partes; una debido al desplazamiento del-  --

suelo y la segunda debido al efecto de la masa que soporta el pi 

lote.. Se mostró también que para la primera parte, se puede con 

siderar que el pilote sigue el desplazamiento del suelo (siempre 

y cuando A > 5 ), y que la respuesta total es igual a la suma 
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del desplazamiento del suelo y e 1 efecto de la superestructura. 

Casado en estas consideraciones, y en el hecho de que la mayor -

parte del desplazamiento total final de un grupo de pitotes,car-

gados lateralmente con fuerzas estáticas, ocurre instantáneamen-

te al aplicar las cargas (véase lp Fig. 7-1), la respuesta de un 

grupo de pilotes sujetos a movimientos sísmicos se puede calcu--

lar como sigue: 

Suponer que no existe efecto de interacción en la parte co--

rrespondiente a la respuesta causada por el desplazamiento - 

del suelo. 

Usar, para la parte correspondiente a las fuerzas que provie 

nen de la superestructura, los factores da interacción que se 

tendrían en el caso de que la situación fuera estática. Por 

éjemplo, se pueden utilizar corno dichos factores aquellos - 

dados por la teoría que propone H. G. Poulos (1371b), para 

grupo de pilotes. 

Súmenese los resultados da (1) y (2), para obtener la respues 

ta total de un grupo de pilotes (desplazamiento del suelo + 

la segunda parte modi fi cada por el efecto de interacción). 

Si se utiliza este procedimiento, los resultados de estudios en-

problemas estáticos serán de valiosa utilidad. Varios de tales-

estudios se han efcctuadó en grupos de pilotes (Sawaguchi, 1972; 

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

general y extenso es el presentado por H. G. Poulos (1971b y - 

1973). Este último autor encontró que el desplazamiento de un - 
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grupo de pilotes puede obtenerse mediante la fórmula 

 

/Sdel grupo  = 1 + (sz 

individual 

 

( 7 - 1 ) 

 

donde ía significa desplazamiento, 

C 

desplazamiento adicional debido a los pilotes 
adiuntos  

- desplazamiento de un pilote debido a su pro—
pia carga 

En el Apéndice VII-1 se presenta un resumen del análisis hecho7. 

por Poulosi en él se indica la manera como se determina el fac—

tor de interacción 01,"'c , y la forma cómo se aplican los resulta--

dos del análisis de pilotes individuales a grupos de pilotes. 

Algunos de los importantes resultados que Poulos obtuvo en sus - 

estudios, sobre grupos de pilotes sujetos a cargaS está 1r icaS ho-

rizontales, son los siguientes: 

La distribución de la presión horizontal a lo largo del pi-

lote, y consecuentemente la distribución de momentos, no 

son afectados; es decir, la presión y mwaentos obtenidos pa 

ra un pilote aislado, puede usarse para dos o más pilotes - 

que trabajan en interacción. 

El desplazamiento depende más del ancho del-grupo que del 

número de pilotes en el grupo. 	Esto significa - que,, .en lo - 

que se refiere a desplazamientos, se puede obtener una con-

siderable economra si se utiliza un número relativamente pe 

queño _de pilotes a espaciamientos relativamente grandes. 

Para grupos donde cada pilote sopgrte iguales cargas, o mo- 

IIM 
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mentos, los pilotes centrales sufren los máximos desplaza--

mientos y los de las esquinas los mínimos. 

Para grupos donde se tienen iguales desplazamientos, se de- 

muestra que los pilotes de las esquinas soportan mayores 11,11.1.• 

cargas que los del centro. 

Poulos (1)73) da ejemplos para determinar el desplazamiento de-

grupos de pi lotes, bien sea para valores de E5  que son constan-- 
. 

tes o son variables con la profundidad, y tanto para suelos de - 

comportamiento elástico como para suelos de comportamiento elás-

tico-plástico. 
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CAPITULO VIII 

EFECTO DEL ENCAJONAMIENTO EN LA RESPUESTA DINAMICA DE CIMENTACIO-

NES PILOTEADAS 

8.1 	Introducción 

Como ya se indicó anteriormente, uno de los procedimientos-

comúnmente usados para resistir las fuerzas sísmicas, -.en cimenta- 
. 

pjones pi loteadas, es encajonar parte de la estructura dentro --

del suelo, a fin de emplear los empujes pasivos que actúan en 7 -

las paredes localizadas.abajo del nível'-supérficial del suela._ 

Sin embargo, - no existen en la literatura estudios analrticos 

que muestren la efectividad de tal encajonamiento y la duda de 

emplear este procedjmiento aún permanece en la mente - de muchos 

ingenieros. 

Tratando de obtener alguna información referente a esté efectivi 

dad, se utilizaron algunos programas de elemento finito que ori-

ginalmente fueron desarrollados para calcular la respuesta de es 

tructura apoyadas, o parcialmente sumergidas, en un medio elásti 

co, 

Primeramente se determinó la respuesta de un pilote aislado uti 

lizando un método tridimensional desarrollado por Kausel (1974), 

y posteriormente se empleó un método de deformación plana desa-

rrollado por Waas (1972) para obtener la respuesta ea un grupo- , 

de pilotes y analizar el electo) de la fricción en el fondo de la 

címe.ntaión, asr Com') lo efectivid(.1d del enc.: j onanienlo. 
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El métodO de análisis que se presenta en este-  capítulo está 

davía en una etapa muy inicial; sin embargo, mediante algunos re 

finamientos, es posible que el mismo sirva de base para estudios 

posteriores relacionados a este tema. 

8.2 Método de Kausel_aara Determinar la  Resauesta de Pilotes --

Aislados 

Kausel utiliza el método de expansión de Fourier 	para ha- 

Cer el análisis de sistemas aXisimetros sujetos a cargas.no axi-

simétricas arbitrarias, y obtiene la interacción entre- una zapa- 

ta circular - y.  un estrato de suelo. 	En su análisis,se emplea una 

malla de elementos-  finitos que modela las propiedades. de la re-

gión irregular, localizada entre la superficie del-  manto rocoso-

y la cimentación de una estructura (Fig. 8-1). Se usa también 

una frontera especial cilíndrica, lejana del campo, para repre7-

sentar los efectos de interacción entre la región irregular y la 

región estratificada del suelo (que se encuentra a una gran dis-

tancia del eje del si-stema). La frontera trasmisóra .reproduce, 

-en forma consistente, la radiación de las ondas provenientes de 

la región central. 

Para obtener la respuesta de un pilote circular, mediante el mé-

todo de Kausel, fué necesario eliminar la zapata circular junto-

con la región irregular, y .aislar la matriz froJtera que represen 

ta al campo lejano. 

La respuesta de un pilote sujeto a cargas estáti cas, se puede -

obtener utilizando, cofflo una de las propiedades del suelo que -ro 
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dea -al p i lote,_el módulo de Yóung determinado a partir de pruebas 

de campo; sin embargo, para obtener la respuesta de un pilote su 

jeto a cargas dinámicas, es indispensable considerar la disminu-

ción de este módulo con la magnitud de-las deformaciones. Esto-. 

último deberá realizarse sin variar las caracteristicas din-ámi--

cas del estrato de. suelo; por ejemplo, sin variar la frecuencia-

natural del estrato. 

Lo anterior se puede conseguir mediante un proceso iterativo que 

permita repetir el análisis, hasta que las deformaciones y las 

características del suelo sean compatibles con las relaciones de 

esfw rzo deformación. Como alternativa a dicho proceso, que con 

sume un tiempo relativamente muy grande de computadora se propo 

ne un Kocedimiento que más adelante se describe, y está basado-

en las siguientes hipótesis: 

la. El suelo adyacente a la superficie lateral del pilote expe-

rimenta un cierto remoldeo como consecuencia de las fuerzas-

di námi cas que le transfiere la superestructura, en particular 

aquel localizado en el tramo cOm?rendido entre el punto don-

de la elástica deformada pasa por cero y la superficie del -

suelo. 

2a. La alteración que se produce en el suelo descrito en el pá--

rrafo anteri or, puede representarse mediante la sustitución-

de una cierta cantidad de dicho suelo por un material hipo-

tético, que tiene una misma relación de Poisson,pero un módu-

lo elástico menor que el correspondiente al suelo no altera-

do. 



La cantidad y distribución a lo largo del pi lote, de este ma 

terial hipotético, debe ser tal que la respuesta dal mi smo1- 

obteni 	mediante el procedimiento que más adelante se des-- 

cribe, cuando se aplican cargas estáticas, sea la misma que-

la calculada usando el método de Chang (1937). 

. La respuesta dinámica del pilote, en las condiciones que se-

acaban de describir, es la misma que la obtenida usando el - 

modelo empleado en el Capitulo IV de la tesis. 

En base a las anteriores hipótesis, el procedimiento que se pro-

pone para la determinación de la respuesta de un pilote aislado-

es el siguiente: 

lo. Determinar el primer punto donde la elástica deFormada del Ola 

pi lote pasa por cero. 1.  Para el caso de un estrato de suelo- 

homogéneo, la profundidad de este punto es: 	= 311 	, don 

de 99 = (kD/4E1 ) 1 /4  

2o. Calcular el primer punto de infléxión (igual a 1/3, cuando-

el módulo del suelo se considera constante con la profundidad) 

. De la superficie del suelo, al primer punto de inflexión, su-

poner que existe suelo "remoldeado" alrededor del pilote, en 

una extensión de 2 D ( D = diámetro del pilote) a partir de 

la superficie laeral del pilote (ver Fig. 8-2). 	El módulo- 

elástico, de este suelo "remoldeado", es: 

Es/400 

donde 

módulo elástico del suelo remoldeado 

EJ.!. 
ir' ir 
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módulo elástico de l suelo inalterado 

4o. Del punto de inflexión al primer punto 	donde la elástica-

deformada del pilote pasa por cero, suponer que existe suelo 

1!remoldeado" alrededor del pilote, en una extensión igual a-

D a partir de la superficie lateral del pi lote. 

Ahora bien, el procedimiento anterior se determinó después de --

analizar varias 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 solución que resultó me--

jor para suelos arcillosos con distintas resistencias al corte, 

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

Para verificar la hipótesis de que el modelo propuesto darla la 

misma respuesta que el modelo dinámico estudiado en el Capitulo 

IV de la tesis, se deterpinaron las respuestas del pi-lote mencio 

nado para varias frecuencias de excitación. Los valores obteni-

dos para UJ= trad/seg y 3rad/seg, se muestran respectivamente 

en las Figs. 8-3 y 0-4, donde también se dibuja el desplazamien-

to del suelo como referencia. En estas dos figuras se puede ver 

ia buena aproximación del procedimiento propuesto; sin embargo, 

¿orno se mencionó desde un principio, -falta analizar otras muchas 

-condiciones (variación de E5  con la profundidad, empleo de amor-

ttguamiento interno, etc. para evaluar correctamente dicho pro-

cedimiento. 

Cabe aqui.  s&lalar que una de las mayores ventajas del uso del mé 

todo del elemento finito, en el cálculo de la respuesta de pilo- 
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tes, es poder simular mejor cualquier situación 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 caracterrsticas actuales en sus materiales (o sea, no - 

hay.necesidad de transformar la sección del pilote en .una sección 

homogénea, cuando por ejemplo la sección es tubular con corazón de 

concreto); además, •un suelo estratificado, o con propiedades va-

riables con la profundidad, se puede manejar Muy fácilmente a --

través del elemento finito. 

8.3 Método de Waas para Analizar la Respuesta de  Grumos de  Pilo-

tes y el  Efecto de Encajonamiento en Cimentaciones Pi lótea 

das 

El objetivo principal en el estudio de pilotes aislados, me 

di ante el programa de Kausel, fue el de ver la apll caSilidad del 

método del elemento finito en el análisis de pilotes.. Sin embar 

go, a .pesar de que dicho programa permite analizar casi cualquier 

tipo de problemas en pilotes individuales, resulta muy difrcil -

adaptarlo para resolver directamente los problemas en grupo de - 

pilotes. 	Para este último caso, se consideró - conveniente-emplear 

un programa desarrollado por Waas (1972), y modificarlo por Chang 

(1974). 

El método.desarrollado por-  Waas es muy similar al empleado por - 

Kausel en lo que se refiere a la frontera t rasmi sora que reprodu 

ce la radiación de ondas (de hecho, Kausel partió ck3 los resulta 

dos de Waas para el desarrol lo de su método), sólo que el de - 

Waas se refiere a problemas con d'ormación plana. E r to último, 
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implica una seria limitación del método de Waas, y ella es que - 

sólo es aplicable en grupos donde se puede considerar que, en 

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

La forma como se utilizó el modelo& deformación plana, para de-

terminar la respuesta de pilotes que trabajan en grupo, fué el 

de representaraéstos por paredes, de tal manera que cada tramo -

de pared tenga la misma relación de fuerza-desplazamiento que -

la de un pilote aislado. Para conseguir ésto, el módulo al cor-

tante de los pilotes es modificado en la relación Ao/Al, donde 

Ao es el área de un pilote real y Al  es el área equivalente del-

tramo de pared. La Fig. 8-5a muestra la determinación del módu 

lo S del pilote y el área equivalente del tramo de pared que sus 

ti tuve al pilote. 

Siguiendo el mismo razonamiento anterior una hilera de pilotes 

puede también representarse por una sola pared , simplemente mul 

tiplicando,e1 módulo al cortante modificado, por el número de pi 

lotes en la hilera. 

La Fig. 8-5b muestra la red empleada para un grupo de 6 pilotes; 

nótese en esta figura que también se está considerando el remol 

deo que el suelo experimenta alrededor del pilote. 	(Por simplífi 

cación, se considera para este caso una sola franja contínua de-

suelo remoldeado a cada lado de las paredes que representan las 

hileras de pi lotes). 	Si se aplica una fuerza horizontal de 100- 

Ton en la cabeza de cada pilote, del =del() mostrado en la Fig. 

8-5b, los (13splaanientos que se obtienen se muestran en la Fig. 

8-6. 	Esta última figura indica que el tipo de d splazamientos- 
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experimentados por este modelo, es el mismo que Poulos (1371-1b) 

señala en su análisis de grupos de pilotes; es deci r, para la 

misma fuerza en cada pi lote, los pilotes del centro se despla--

zan más que los de la orilla. 

Ahora bien, con el fin de simplificar más el modelo del elemento 

finito en un grupo de pilotes, y analizar los efectos de encajo-

namiento y fricción en la base de la estructura, se decidió con-

centrarlas rigideces de todos los pilotes, en el grupo, en dos 

pi lotes: una a cada lado del centro del claro para no tener ca- 

beceo. 	La Fig.8-7 muestra un modelo en deformación 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 rígida. 

Si se aplica una fuerza horizontal al modelo de la Fig. 8-7, de-

manera que 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 última figura también se muestra el despla 

zamiento qué se obtendrá si no existiera encajonamiento; se pue-

de observar que el desplazamiento horizontal para una profundi 

dad de 4 metros de encajonapiento, es disminuído en más del 50%. 

La Fig. C -9, señala el efecto de la fricción en la base de la ci 

mentación para el último caso señalado; en ella se puede obser-

var que dicho efecto es muy pequeño cuando se compara al efecto 

de la presión de tierra en las paredes de la cimentaci-ón,y puede 

prácticamente despreciarse. 

Con respecto a la clase de suelo que rodea a las paredes de la - 



- 127 - 

cimentación, la Fig 0-10 hace ver que la respuesta a un movímien. 

to dinámico en la base del estrato de suelo, de cimentaciones pi 

loteadas encajonadas, es prácticamente independiente -de este efec 

to. Esto concuerda con los resultados de Seed fr Idriss (1973) -

para cimentaciones encajonadas sin pi lotes. 

8.4 Conclusiones 

Las conclusiones del presente capítulo son las siguientes: 

El encajonamiento de estructuras con cimentaciones pilotea---

das reduce considerablemente la fulrza que la superestructu 

ra produce en la cabeza de. los pilotes durante movimientos - 

s r smi cos. Dos factores contribuyen a esta reduccción: a) - 

disminución de la masa "actuante" de la estructura, por una-

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

de una cantidad considerable de energía a través de la presión 

pasiva de tierra. 

La fricción en la base de la cimentación,y la disminución 

- del módulo Es  a lo largo de las paredes de la misma (que-  se-

encuentran dentro del suelo))  son efectos que se pu2den-des--

preciar. 

El método del elemento Finito puede ser una herramienta muy 

útil en el análisis de los problemas relacionados a la res--

puesta de pilotes y estructuras encajonadas. En particular, 

el 	programa de li,ausel aquí des :rito amerlta que su aplica--

ción;en 2s te tipo de prol)lemas, sea extendido. 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 

La's conclusiones más importantes que se derivan de este trabajo, 

son las siguientes: 

.- Existen dos frecuencias importantes 
	excitación en la res 

puesta dinámica de pi lotes. 

a) la frecuencia natural del sistema suelo-pilote (Ecs. 	»11 

4-3 ó 4-4) 

) la frecuencia fundamental del estrato de suelo (Ec.4-5) 

Ambas frecuencias pueden producir resonancia cuando el amortigua 

miento es nulo. 

2 .- El rango en el cual se puede considerar que los pilotes si-

guen- el desplazamiento del suelo, y en el-que por tanto, se 

comportan Ca-110 elementos fleibles, corresponde a A. 3 	5, 

donde .X,-= 1014/ 4E1. - Cuando los sis temas tienen válóres- de 

A 	5, y -en particular cuando 	z.0.14, los pi lotes -afectan 

la respuesta de las estructuras, es deci r, la presencia de-

los pi lotes en este caso 'nace que el comportamiento dinámi-

co de las estructuras durante sismos sea diferente. 

3a.- Para-problemas de pilote en que A. > 5, la respuesta dinámi 

ca de un pi lot sujetó a sismos se puede obtener aladiendo, 

a la respuesa del sueio, la respuesta que el pilote tiene-

por efecto de la fuerza cortJlte aplicada en su cabeza. 
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4a.- Existe una_ cantidad considerable de amórtiguamiento radial-

para frecuencias mayores de la frecuencia fundamental del 

suelo .( cid 9 ). 	En estas circuntancias, si la frecuencia del 

sistema suelo-pi lote ( Gu s ), es menor que wg, y-  además el 

amortiguamiento interno es muy pequ&io o nulo, la resanan 

cia en el sistema puede ocurrir fácilmente cuando las fre-

cuencias de exci tación coincidan, o estén cercanas a W. 

5a.- La estimación del amortiguamiento radial existente en un ••• 

sistema suelo-pilote, se puede hacer mediante la ecuación -

6-19; sin embargo, se requiere de la verificación experimen 

tal de di.cha ecuación para conocer la aproximación de la -

misma. 

6a. - La respuesta de un grupo de pi lotes, cuando X > 5 se.pue-

de estimar como-sigue: - 

a) aplicar los factores de interacción on7, áticos recomenda-

dos por Ponlos (1973), en la respuesta correspondiente a 

las fuerzas provenientes de la superestructura. 

) Madi rala respuesta determinada en (a), -la respuesta del 

suelo. 

7a.-- El encajonamiento de estructuras piloteadas es considera 

blemente efectivo en la reducción de la fuerza que la super 

estructura produce en la cabeza de los pilotes sujetos a gm• 

sismos. Los factores más importantes, que contri huyen a es- 

ta efectivid3d,son dos: 	I) disminución de la naisa "actuan 

te" de la estructura, per una caltida-.1 igual a la Masa del 
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suelo ecavado, y 2) absorción de una cantidad considera-

ble de energía a través de la presión pasiva de tierra. 

- La fricción en la base y el remoldeo del suelo cercano a 

las paredes encajonadas de la cimentación, son efectos muy-

pequeños que se pueden despreciar en él análisis síSmico de 

la cimentación. 



- 	1 4 1 

NOMENCLATURA 

= radio del pi lote (cm) 

= parámetro definido por la ecuación 4-30 

= constante arbitraria en las ecuaciones 4 y 5 donde 	Y t-E) 

son d'afinitos en el Apéndice 111-1 

relación de masas = Hm/M (adimensional) 

= constante arbitraria en las ecuaciones 4 y 5 donde oí. Y  Zre 

son definidos en el Apéndice 111-1 

coeficiente sísmico 

= Ks  = constante de resorte (Kg/cm) 

	

Cr 	= coeficiente equivalente de amortiguamiento 

	

C L 	= velocidad de la onda longitudinal (cm/seg) 

	

C s 	= velocidad de la onda transversal (cm/seg) 

	

d 
	

= ancho del P  i 1 o e en una sección prismática cm) 

	

o 
	

= diámetro del pilote (cm) 

= relación de amortiguamiento coeficiente de amortiguamien-

to/amortiguamiento crítico) 

	

Dli 	= relación equivalente de a-nortiguamiento radial 

	

e 	= número de Euler (2.7172..3 

	

E 	= módulo de Young del pilote (Kg/cii2) 

= módulo de Young del suelo (Kg/cm2) 

= módulo elástico del suelo remoldeddo = Es /400 (Cap.V111) 

(Kg/cm2 ) 
ff 

Es 	 = módulo utilizado en el C p. VIII, para indicar el rnó 

duio elJistico cbten[do en u.ia 2ru,2bJ lwizontal está _ 

tica de piloLes ( ri/cm2) 

•••••1.- 

a 

E' 
5 
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El 	= rigidez del pilote (Kg.cm2) 

f
1 	

= parte real de la función definida en la ecuación 6-8 

f2 	= parte huninaria de la función definida en la ecuación 

6-8 

= fuerza aplicada en la cabeza del pilote (Ton) 

F(H,u) = función compleja en la ecuación 3-6 

Fs(co) = función compleja = [1 	 u: )24- h S ' 
2hs  ( uo /  

( 	 / 	 g ) 

y1 = parte real de la función definida en la ecuación 6-10 

	

9
2 
	= parte imaginaria de la función definida en la ecuación 1•• 

6-10 

	

G 
	

= móduló del suelo al cortante (Kg/cm2 ) 

G(H,w) = función compleja en la cecuación 3-6 

00_ = relación de amortiguamiento en la Teoría de Tajimi 
11•• ~I MY 

2/2 

amortigualliento equivalente que se obtiene de l a Fig. - 

6-5 y -relacionado con-  h-
9 
 en la Fig. 6-6 

• 

= longitud del pilote o es;e.sor del estrato blando del sue- 

lo (m) 

= Fuerza horizontal aplicada en un pilote trabajando dentro 

de un grupo (Ton) 

momento da inercia dal pilote (cn») 

$ F(H,o) ) K5  P/u 2 - 

k  = módulo de reacción'hoí- izontal (Kg/cm3) 

constante del resorte - para cabeceo (Kg.cm/rad) 

k
h 

constante :estát 	 To 	e ica del resorte en la eria d Taiimi (Kg cm) •• 
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' 	= factor de flexibilidad definido par Poulos ( = El/Es1.4) 

K  = parámetro de Hayashi definido en la ecuación 2-2 

	

Ks 	= constante del resorte (ecuación 6-15). (Kg/cm )  

	

Ko 	= función de Besscl modificada, de orden cero 

	

K 1 	= Función de Sessel liodificada, de orden 1 

	

1 	= profundidad a la cual la elástica del pilote, bajo cargas, 

pasa por cero (m) 

	

L 	= longitud del pilote (m) 

m- 	= masa específica del pilote (Kg.seg2/cm2) 

	

M 	= masa en la cabeza del  pilote (Kg..seg2/cm) 

= masa total propia del pilote (Kg..seg2/cm) 

	

Mc 	= masa adicional (o equivalente) de suelo (Kg.-seg2/Cm) 

	

Mo 	= momento con respecto a la base del pilote (Kg.cm) 

= 	3..., o núMerO de segmentos en que el pilote se djvi 

de (Teoría elástica) 

paámetro definido por la ecuación 7 del Apéndice 111 1 

nh 

p 

P 

coeficiente usado pa:a determinar k en arenas o arcillas- 

normalmente consolidadas (Tabla 11-1) 

= presión del suelo a lo largo del pilote (Kg/cnt)  

= esfuerzos actuando en la superficie del pilote (teoría 

elástica), (Kg/cm2) 

= presión del suelo en la dirección de la fuerza aplicada - 

Kg/cm2) 

= fuerza actuando en la mita.J del segmento de pilote cuan- 

do se utiliza la teoría elz'Istica de Poulos (Kg) 

empuje ppsivo del suelo (Kg/cm2) 

resistencia del su lo a la .:(1-11presi(-)n sinple (Kg/G12) 

P( 

cl LI 
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Rha 	resistencia horizontal del pilote (Kg) 

S 	= separación de centro a centro entre pilotes (cm) 

S u 	= resistencia al cortante no drenada del suelo (=qu/2) 

(Kg/cm2 ) 

t 	= tiempo (seg) 

u 	= desplazamiento relativo del suelo, ti - u9 (cm) 

••• ••• 	11•• 

ti 	= desplazamiento total del suelo (cm) 

u
o 	

= amplitud del movimiento en la superficie del manto rocoso 

uy 	
= desplazamiento en la superficie del manto rocoso (cm) 

11 	= aceleración horizontal en la superficie del manto rocoSo-

(cm/seg2) 

r.a p 
	

= d,..Dplazamiento lateral del pilote (cm)  

u r 	= desplazamiento horizontal del suelo en la dirección radial, 

relativo al manto de roca (cm) 

= desplazamiento horizontal del suelo en la dirección tangen 

cial, relativo al manto de roca (cm) 

Fuerza zortaite, concentrada, actuando en la cabeza de la 

pila (Kg) 

= fuerza causada por el desplazalliento del suelo ecuación-

5-8) 

V u 	= fuerza definida en la ecuación 5-7 
ft 

W 	= carga vertical en el pilote (Ton) 

x 	= profundidad a partir de la superficie de 1 suelo (m) 

X 1 	f 1  - 1 - 	(-11.02-)2  
9 

X2 = f2/W 

Y 	desplazaliento relaLiy3 del pilote con respecto a la roca 

durante movimientos sísicos, o el desplazamiento del pi- 
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lote cuando es sujeto a fuerzas aplicadas en su cabeza 

(cm) 

=. desplazamiento total del pilote (cm) 

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

z 

	

	= coordenada vertical con origen en la base del estrato de- 

suelo 



NOMENCLATURA GRIEGA 

= parámetro de Hayashi 

oc= factor de interacción en grupos de pilotes 

c>‹12= coeficiente definido por la ecuación 23 del Apéndice 111-1 

A9= parámetro definido por la ecuación 3-18 

g= ángulo formado por la línea que une el centro de dos pilo 

tes y la línea de acción de la fuerza aplicada en el pri- 

mero de ellos (Apéndice VI-1) 

= constante de. Euler (=0.5772157...) 

peso volumétrico del suelo (Ton/m3) 

6 = w/Cs  

desplazamiento horizontal de la pared de cimentación (cm) 

parámetro definido en la ecuación 3-22 

w a = '2111  9  
CL 

-̀s)ntUcl a  

CT 

O = ángulo de rotación o coordenada cilíndrica 

t= 62/202 

= constante de Lamé 

)1= relación de rigideces = kl)114/4E1 

A= profundidad de encajonamiento (ni) 

, r: constante de Lamé (módulo al cortante del su lo)(Kg cm2) 

coeficiente de viscosidad (= 2/  ,,uhg  /a)-) 

= [n2 ( 1 + izhg) 	(w/c92  i 1 /2  

a = masa específica del suelo (Kgseg2/cm4) 

qt_n 

n. 
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A 
i 

pp 

t¿rro 

rx 

= desplazamiento de un grupo de pilotes (cm 

= desplazami- tinto de un pilote (cm o pule) 

= masa especifica del pilote (Kg seg2 /cm14 ) 

= esuferzo normal sobre el pilote en la dirección radial (--)111  
2 

= esfuerzo sobre el pilote en la dirección tangencial(Kg/cm2 ) 

= definido en la ecuación 6-11 

= parámetro de la parabola que aproxima la función f, 

lEs  /4E1 1  1/  

o pulg) 

X = parámetro definido en la ecuación 5-3 

u) = frecuencia de desplazamiento en la roca 

= frecuencia fundamental del estrato de suelo 

(AAD 	= frecuencia natural de cabeceo para un pilote rígido 

= (1/14/M) 

= frecuencia natural del sistema pilote - suelo 

etust = frecuencia natural del sistema pilote 	suelo para m = o 

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

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS DE PILOTES SUJETOS 

A FUERZAS HORIZONTALES 

11.1 	Introducción 

El único requisito .que la mayoría de los reglamentos exrjen, 

con respecto al- diSeño de pitOtes sujetos a movimientos srsmicos, 

es que los pilotes deberán 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 países en sus reglamentos y se discuten varias de las - hipó-

tesis que se tienen que hacer, con respecto al suelo y al pilote,-

para poder- aplicar dichos reglaMéntos. Se examina también, en 

forma breve, el fenómeno de pandeo en suelos blandos. 

11.2 Reglamentos para el Diseño. Sísmico de Pilotes  

A continuación se transcriben las especificaciones referen-

tes al diseño sísmico de pi lotes, establecidas en el libro, 

"Earthquake Resistance Design for Civil EnginecTing Structures, 

Earth Structures and Foundations in Japan", editado en 1)73 por - 

la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles JSCE). 

apacidad de Carga Permisible de Pi  lotes Ais lados  

La-capacidad de carga permisible de un pi lote, sujeto a sismos, 

puede obtenerse di vi di ando la capaidad de carga -Mima por los - 

factores de seguridad dados en la tabla 11-1. 
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) Resistencia Permisible a la  Extracción de Pilotes Aislados 

La resistencia permisible a la extracción de un pilote, duran-

te un sismo, se puede obtener dividiendo la resistencia última a 

la extracción por los factoies de seguridad dados en la tabla - 

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

3) Resistencia Horizontal  Permisible de Pi lotes Aislados  

a) Cuando se efectúan cargas de prueba 

La resistencia horizontal permisible de pilotes, durante 

temblores, se puede obtener dividiendo la resistencia horizontal-

última por los factores de seguridad dados en la tabla 11-3. 

b 	Cuando se hacen cá l culos utilizando e 1 coeficiente de rea-7.  

cción horizontal de la subrasante 

La resistencia horizontal permisible se puede calcular usan 

do los coeficientes de reacción horizontal de la subrasante, que-

se determinan a partir de pruebas de carga. Para este caso, se - 

considera que la resistencia horizontal permisible es aquella que 

corresponde al máximo desplazamiento permisible. Los desplaza— 

mientos permisibles en la cabeza del pilote, son de 1.5cm 	según 

la JHPC ( Especificaciones para el Diseño de Carreteras Naciona— 

les ), y 1.0 cm según la TEPC 	Diseño Antisismico Estándar y ( ó 

digos Relacionados ). 



c) Efecto de estructuras bajo el suelo 

Es válido suponer que los pilotes pueden resistir fuerzas 

horizontales junto con las estructuras que van dentro del suelo,- 

tales como zapatas, cajones, etc. 	En este caso, 	la resistencia 

efectiva del suelo a una estructura se determina tomando en ••• 

cuenta el desplazamiento del suelo, que produce empuje pasivo, 

y el desplazamiento de la estructura supuesta en el diseño. 

11 	Suposiciones referentes al Suelo y a  los Pilotes  

11.,3.1 	Suposiciones referentes al Suelo 

La consideración más importante que se hace acerca 

del suelo, cuando se utiliza la Teoría de Winkler o la Teorra Ola 

Elástica, consiste en suponer el módulo de reacción "k", o el mó-

dulo de Young "Es", respectivamente. En ambos casos es importan-

te saber cómo varían los correspondientes módulos con la profun--

didad, ya que los esfuerzos calculados a lo largo del pilote, y 

particularmente en la cabeza del mismo, dependen en gran parte 

de esta consideración. 

Para el caso de arenas y arcillas normalmente consolidadas 



Terzaghi (1955) recomendó el uso de un valor de k que varia 

nealmente con la profundidad y el cual está dado por la siguien- 

te expresión: 

k = nh x 

donde: 

x = profundidad medida a partir de la superficie del suelo, y -- 

nh= coeficiente que depende de la clase de suelo (ver tabla11-4) 

Para arcillas sobre-consblidadas se acostumbre suponer que k to 

ma valores constantes con la profundidad, pero varía según las - 

consistencias del suelo y anchos de pilotes. 	La tabla 11-5, reco 

mendada por Terzaghi (1955), Muestra valores de kD (donde D es 

el diámetro del pilote). 

En cuanto a la variación del módulo Es  con la profundidad, se ha 

cen suposiciones semejantes a la de k. Sin embargo, el mejor 

método que se utiliza hoy en día, para conocer la variación de 

cualquiera de estos dos módulos, consiste en efectuar pruebas ho 

rizontales en pilotes con cargas que tienen la magnitud y tipo -

de las de trabajo. 

Otro aspecto importante, con relación a Es  o k, es su correla 

ción con la resistencia al corte no drenada del suelo, ya que no 

existen correlaciones simples: Es  depende del tipo de suelo y-

el ni- vel de esfuerzos, y k depende, según se indicó anterior- 

mente, del material, ancho del pilote y tipo de suelo. 	Por lo - 

tanto, las reglas que se encuentran en la literatura son sólo 111•1•••• 

aproximadas y se requieren verificar mediante pruebas de Campo -

que permitan obtener las correlaciones correctas. 
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La estratigrafra y la profundidad del-  manto resistente son otros 

dos aspectos que intervienen en el -análisis de pilotes.. Una de 

las ventajas que se tienen al emplear la teorra del medio -elásti 

co es, precisamente,que se puede aplicar uno de los procedimien--

tos téoricos existentes 7 e1 método del elemento finito o el pro-

cedimiento sugerido por Matthewson (1969) r que toman en cuenta 

esta estratigrafra. 

11.2.2 Suposiciones referentes a los  Pilotes 

Cuando se estudian pilotes trabajando bajo condicio-

nes de cargas horizontales, además 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 cuenta. Uno de estos factores es el relativo a las - 

condiciones de conexión en los extremos de los pilotes. Si se -

comparan por ejemplo, el comportamiento de un pi lote de cabeza - 

fija con el de un pilote con cabeza libre, cuando ambos son suje 

tos a la misma condición de carga horizontal, se observará que -

en el primer caso se tendrán 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 pi lo-

tes pueden experimentar alguna rotación debida a una falsa cone-

xión o a una baja rigidez del cabezal; en tal caso se debería 

considerar, para el análisis, un tipo íntermedi- o de conexión. 

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

son tomadas en cuenta para el cálculo de los esFuerzos del pi lo- 
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te, las condiciones en que-queda la punta de ésr:a son también --

-muy importantes. Ahora bien, en el caso de pilotes con puntas 

articuladas, éstos tendrán momento flexionante nulo, en tal ex—

tremo, mientras que los pilotes con puntas fijas experimentarán 

una concentración de esfuerzos debido al cambio brusco en la cur 

vatura del pi lote, en las cercanías de la superficie de contacto-

entre los estratos blando y firme. 

Resulta obvio que si en el análisis se hace la consideración de--

que los pilotes siguen el movimiento del terreno, los pilotes 

flexibles •tendrán momentos flexionantes menores, que los rrgidos. 

Por lo tanto, cuando en el cálculo se considera la deformación -

del. suelo, resultan preferibles los - pilotes flexibles y con pun-

ta articulada a los rígidos y con punta fija. Sin embargo, da--

das las. muchas incertidumbres que existen en la superficie de 

- contacto.entre suelo y roca, puede resultar muy difrcil conocer-

y controlar las .condiciones que finalmente se tendrán: 

Otro factor i mportan te, en la consideración de ca-rgas horizonta--

les, es la manera en que la fuerza cortante. actuando en la base-

del pi lote, se trasmite a los pilotes en forma individual cuando 

éstos trabajan como g  rupo. Muchas veces se supone que dicha fuer 

za se distribuye por partes iguales en cada pi lote, pro ésto 

desde luego dista de la realidad. Se ha demostrado, tanto expe-

rimental (Kubo, 1)69), como analíticamente (Pou los, 1371b; 

Yegian, 1)73), que cuando un grupo de pilotes tienen igual des--

plazamiento, los de las- erJquinas tiriz/n mayores cargas que los - 

centrales. 

•t 
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Existen aún otros aspectos importantes en el - diseño de pilotes 

que los ingenieros de cimentaciones no deberían. de ignorar. Uno 

de estos aspectos es, por ejemplo, la consideración de los nomen 

tos flexionantes y las fuerzas axiales para-  diseñar los pi lotes-

como columnas, según lo indican algunos reglamentos como el U.B. 

C, 1970 y el B.O.C.A., 1970. 	Estos reglamentos especifican que 

los esfuerzos permisibles, en lOs pilotes,deben ser menores que -

los esfuerzos permisibles en columnas; la razón de este tipo de 

especificación 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-

ción y obtener el factor de seguridad fijado, se encontrará que 

un pi lote; con sus dimensiones totales calculadas, tendrá una -

área transversal de acero mucho mayor que la correspondiente al 

diseño que se daría a una columna trabajando bajo las mismas car 

gas" . 

11.3 Falla de Pandeo  

Cuando los pilótes atraviesan un estrato muy blando - de. sue-

lo, y en particular si se produce un cambio rápido de esfuerzos,• 

es posible _qué pueda ocurrir una falla por pandeo. - Por otro la-

do, si se toma en cuenta que en el diseño sísmíco•de pilotes se - 

necesita considerar tanto el momento de volteo como la fuerza 

cortante en la base, es impo-l¿nte efectuar un ünálisis donde 

revisen los esfuerzos -contra este tipo-  de falla. 	Cc O ya t;(2 men 
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cionó en el capítulo segundo, este fenómeno se ha observado en-

varias estructuras dañadas por sismos (Fukuoka, 1966; Golden y 

Skipp, 1957; Bergfelt, 1957). 

A fin de evitar el problema del pandeo, la mayoría de los regla-

mentos recomiendan diseñar los pilotes empleando el mismo crit 

rio con el cual se calculan las columnas, pero con una relación-

de esbeltez que depende de las condiciones del suelo. El regla-

mento de construcción de Los Angeles (1370), por ejemplo, dice - 

lo siguiente en su Sec. 91.2808-C: 

"Acción de Columna: Todos los pilotes sin atiezadores que se en 

cuentren en al re, agua o materiales incapaces de proporcionar so 

porte lateral, deberán diseñarse de acuerdo con la correspondien 

te fórmula de columna dada por este reglamento. Estos pilotes - 

se podrán considerar soportados lateralm2ate a cinco pies abajo-

del nivel superficial de suelos compactos o firmas, y a diez ---

pies abajo del nivel superficial de suelos sueltos o blandos, 

menos que otra cosa sea determinada por el Inspector dei 

ci o después de que la cimentación fué revisada por una agencia 

acreditada en cimentaciones". 

Cuando los pilotes son consideradc2 como columnas, algunos libros 

de cimentaciones recomiendan factores adicionales de reducción -

como los mostrados en la Tabla 11-6. 

En el Japón se acostumbra ignorar en el diseño las capacidades 11. 

de carga vertical y horizontal de los tres metros superiores de 

suelos cehesivos, ó arciilosos,que tengan val orees, de qu  (resis:en 

ci a a la comresión simple) menores ei ,2. 0.2 kVcm2 . 	En suelos 
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granulares susceptibles a licuación (valores de N menores de 10, 

coeficientes- de uniformidad menores de 6, y valores de Dm entre-

0.04 mm. y 0.5 mm.),se aconseja que las capacidades de carga ver 

ti cal y horizontal se desprecien en el diseño.(Ref.:EspecifiCa--

cFones -para el Diseño contra Temblores de Puentes Carreteros;Aso 

ciación Japonesa de Caminos). 

De acuerdo con los estudios teóricos efectuados por Brandtzaeg Y 

Harbue (1)58), la carga bajo- la cuál los pilotes pueden - fallar 

por pandeo, llamada también "carga crrtica", está dada por 

P•= 2 iaID 

donde: 

El = rigidez del pilote 

k = constante del resorte o módulo de reacción 

D = diámetro del pilote 

Desafortunadamente este problema no ha sido estudiado aún bajo - 

cargas dinámicas aleatorias y lo único que el ingeniero de dise-

ño puede hacer, para no estar fuera de la seguridad, es revisar-

que los esfuerzos estén muy poi-  abajo de aquellos producidos por 

la carga critica. 

11.4 Procediwientos Usados para el Cálculo de los Esfuerzos Ori - 

alnados  por la Eseructura v por  el Movimiento del Suelo. 

El procedimiento más común que se acostumbra usar en el aná 

lisis de pilotes contra fuerzas de siSmo, es diseñar los pilotes 

para las cargas normales que van a soportar(carga muertalarga 

viva de diseño). y posteriormente hacer la revisión tomando -en 

cuenta las fuerzas sísmicas; cuando se consideran estas últimas- 

fuerzas, la mayoría de 1(s reglamentos permiten incrementar 	los 

los esfuerzos permisibles del -suelo y de los pilotes en un W. 
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Desafortunadamente las únicas cargas sísmicas qu.e usualmente se-

consideran en el. diseño 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-

mentaAurante un sismo, no son tomadas en cuenta. Esta negligen-

cia puede originar la falla de los pilotes como consecuencia de 

la concentración de esfuerzos que se producen a lo largo del mis 

mo, siendo esta concentración de mayor importancia en las fronte 

.ras de estratos con resistencias muy diferentes. 

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

de volteo, se hace a partir de una análisis dinámico de la es-

tructura o a partir de las fórmulas que aparecen en los regla--

mentos de construcción. 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 máximos a lo largo-

de los mismos. Una manera de hacer esto último, según se men—

cionó en el capítulo segundo, es usando uno de los procedimien-

tos que dan la respuesta del pilote sujeto a un cierto momento, y 

una fuerza horizontal estática, aplicados ambos en su cabeza; --

otra forma de hacerlo es aplicando una fuerza dinámica,"equiva—

lente", en la parte superior del pi lote y encontrar su respuesta. 

Para temar 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 qué los pilotes sielJen al dcsplazamicrito del suelo - 
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(suposición que desde luego no es siempre válida ya que, co 

mo se demostrará en el c‹zipitulo t\10 4 	.ello depende de 

la relación de rigideces entre pi lote y suelo)y sobreponer, 

a dicho desplazamiento, los efectos causados por la fuerza.-

cortante, y el momento yolteante, para obtener la respuesta. 

total del pi lote. 

Este procedimiento es aproximado y tiene validez sólo en pi 

lotes que se consideran se comportan como cuerpos flexibles 

y cuando las fuerzas Je la superestructura, y los del- suelo, 

están basadas en la misma solicitación sísmica (mi sma acole 

ración, o mismo sismo). 

Dicho procedimiento es el más común en la práctica,pero por 

desgracia rara vez se toman en cuenta sus limitaciones. 

2o. 	Efectuar un análisis completó, empleando una de las teorías 

dinámicas descritas brevemente en el texto del - capítülo I I. Es 

te segun-do procedimiento es aún poco usado, debido a que la 

mayoría de dichas teorías resullan ccmplicadas y les l'alta- 

ser comprobadas experimentalmente pa 	que su aplicación - Mb. 

sea válida en cualquier tipo de problemas. 



TABLA 11-1 

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

( JSCE, 1973) 

Pilotes de Fricción 
Especifi 	Pilotes de Punta 
cación7 	 En Capas de Arena  Densas En otros suelos 

ES 
	

2 
	

2 

SSHB 



TABLA II 2 

FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE PILOTES SUJETOS A SISMOS 

( JSCE, 1973) 

TipO de Terreno 

Capas de Arena Compacta Capas de Arcilla Firme y Dura Otros 

SSHB 3 -#1.7 

ES 
1 •-;$1- 

La resistencia a la extracción no deberá ser mayor que el peso propio de los •pi•l o 

tes y la resistencia a la fricción debida al suelo se debe ignorar 



TABLA 11-3 

FACTORES DE SEGURIDAD PARA RESISTENCIA HORIZONTAL DE PILOTES DURANTE SISMOS 

(JSCE, 1973) 

Tipo de Terreno 

Capas de. Arena 
Compacta 

Capas de Arena 
Suelta 

Capa de Arcilla 
Firma 	y 	Dura 

Capas de Arcilla 
Blanda 

ES 

I 

2 * 2 3 

SSNB 9 -.1c 3 ': 

* No se deberá considerar resistencia horizontal 
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TABLA 11-4 

Valores Típicos del Factor nh, en Kg/cm3  

a) Arena (Terzaghi, 1955) 

Densidad Relativa Suelta Media Compacta 

nh, 	seco o húmedo. 0.224 0.67 1.8 

nh, 	arena sumergida 1.28 0.45 1.09 

) Suelos Cohesivos (Poulos, 1973) 

Tipo de Suelo nh 
Kg/cm3  

Referencia 

ArCilla 	Blanda 0.02 	- 	0.35 Reese y Mat lock, 1956 

Normalmente Consolidada 0.03 	- 	0.06 Davisson&írakash,1963 

Arcilla Orgánica 0.011- 	0.028 Peck & Davisson,1962 
Normalmente 
Consolidada 0.0117 	0.032 Davisson, 	1970 

0.005 Davisson, 	1970 
Turba 

0.003- 	0.011 Wi lson 	& 	Hiks, 	1967 

Limo 0.8 	- 	1.t Bowles, 	1968 



TABLA 1 1 -5 

VALORES DE kD PARA ARCILLAS SOBRECONSOLI DADAS 

Kg/cm2  

Consistencia de 	la Arcilla Fi rme 	Muy Firme 

1 

Dura 

Valores de qu 	(Kg/cm2) 2-4 4 

Valores Promedio Propuestos 
de kD 1.6 3.2 6 . 4 



TABLA 11-6 

REDUCCION DE FACTORES PARA PILOTES TRABAJANDO COMO COLUMNAS 

(Tomlinson, 1963) 

Concreto 
Reforzado 
(2) 

Relación de - 
Longitud efes 
ti va al radió 
de giro mini- 
MO 

o 

10 

20 

30 

4P 

50 

60 

70 

so 
90 

100 

110 

120 

130  

Madera 
(1) 

1.00 

0.98 

0.95 

0.3 

0.89 

0.82 

0.72 

0.61 

0.50 

0.41 

0.34 

0.23 

0.24 

0.21 

B.S.15 
Acero 
(3) 

1.00 

0.95 

0.89 

0.84 

0.73 

0.73 

0.68 

0.62 

0.57 

0.51 

0.46 

0.41 

0.36 

0.32 

B.S.548 
Acero 
(3) 

1.00 

0.94 

0.87 

0.81 

0.75 

0.63 

0.62 

0.56 

0.49 

0.43 

0.37 

0.32 

0.27 

0.24 

B.S.968 
Acero 
(3) 

1.00 

0.94 

0.88 

0.82 

0.75 

0.69 

0.63 

0.57 

0.51 

0.44 

0.3cJ' 

0.33 

0.29 

0.25  

Hierro 
Fundido 
(4) 

1.14 

0.94 

0.80 

0.64 

0.50 

0.39 

0.31 

1.00 

0.38 

0.76 

0.67 

0.59 

0.52 

••• 
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APENDICE 111-1 

DESPLAZAMIENTO DE PILOTES USANDO LA ECUACION TRIDIMENSIONAL DE ONDA 

( Teoría de Tajimi,1969) 

La ecuación de onda en términos de las coordenadas cilíndricas - 

(r, e , z), para un estrato elástico, isótropo y homogéneo, que-

descansa en roca, está dada por las siguientes igualdades: 

( A 4-  2d/t)•í 
ór 1 r ar 

(r u 1_) 
1 auo l 
rdO J  

1 u 	
r 

[I. 	uo r 438 	dr 
«.• 

p 	 - 

dt 2 	dZ 2 	at 

2 i 
u

, t  
Q 	COros O w e t 	-  

 

(1) 

 

( A + 2,a) ur ) 
ar 

1 1 + u á 
a0i ar 

uo) _ 
r 	) 

á2 
=(Ps —  ) 

(y3 ) 

caz
? 

2  
1.1 	S e.il o w 2  eiw  

Ib 

( 1 ' 

donde 

u 0 	amplitud del desplazamiento en la roca 

ur  = desplazamiento horizontal, en la dirección radiál,relativo 

al manto de roca 

= deSplazami.ento horizontal, en la dirección tangencial, rola 

tivo al Manto de roca 

a= constantes de Lemé 

r':; --= masa específica del suelo 

Tajimi resuelve la ecuación 1 y obtiene el valor de los • desplaza 

mientos 	y u0 ; dichos desplazamientos están dados por las si 

guientes expresiones 
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u - A n  `,) n (di]  r 

C L  

5neug 

CL 
Ko 

n 14)(1 r 

C 

 

    

111 n ivqr ) 	4 	u ( 	L1 ) 
" 	 •••11 

Cs 	n i 	2 	1.4.1 
9 

cos 	s en -- e 
n 11 z 	u) t 

2H 2) 

CV, 
= >>1 

rtW 1,3,. .  

K 	
+ 11 14' n 	tur-1  Ko  ( (-7 ato 9 	) 

Cr 1  L C s  • 	C s 	s  

 

 

u0 / 	2 1 i 7 k 	S en 0 Son 
nu 	Gu 

5n 	9 	 21-1 

Donde K1 y Ko  son funciones m3di fi radas de Bessel, y An  

constantes arbi trari as 

4.2„“ /2 
CL 	 = velocidad de onda longitudinal 

Cs  

frecuencia natural del estrato de suelo 
2H 

= velocidad de onda transversal 

y Bn  son 

(3) 

H= espesor de l a capa de suelo 

   

2 1 1 /2 ( ves ) 2 2 ( 

    

2,Dr/w = coefi ci ente de viscosidad 

D r- relación de amortiguamiento 

(T r ) y Taj imi también obti ene el valor de los es fuerzos normales 

tangenciales (G'r0), cuyas expresiones son las siguientes: 

A n 	/Os
2 - 

11  uig 
J

. K 

1-

2

2 

C L r 	
C L 

C L 

 

2 

r2 
K 

  

f`'‘, 
r)  

CL 



cos0 sen alz i u) t 

2H   (4) 
Ko  n  

 

  

C s  

 

  

+ 7p 	K 	n (A)g  r 

CL 
2,u8 	Ki 

ni 

2  

 r2 
( yn 	r )  

C s  
CL 

r 
 o 
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Tre 
?.77. r 2 	LUZ  

+ 2 mAn  , —2 K 	
i-711  

B fo- (2n Log
2 	2 

K 	f' n 	1°1  n 
Cs 	 I r 	CL  

 

 

(.0 
P Ko  

C s  r 

15n 	r 

Cs  1) 

nlí z iw t 
s en O s 'en — e 

2H 

(5)  

Ahora bien, para determinar la respuesta de un pilote hincado en 

el estrato elástico, es necesario establecer las condiciones de 

frontera a las que estará sujeto. Para este análisis se conside 

ran las siguientes hipótesis: 

1) El pilote tiene un radio 
	

una longitud H, 	es apoyado 

libremente sobre la roca. 

) La cabeza del pilote está evipotrada a la superestructura 

3) La fuerza-cortante total de la superestructura actúa en la ca 

Meza de los pilotes. 

Con base a estas suposiciones, la ecuación de equilibrio del pi-

lote se puede escribir como sigue: 

2 t;2 11 as TI a ( 	-I- 	) 3-E I
dtf 

{ z + ( )/ •J 
'-•-• 	j (6)  

donde 
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.1/ 
eii t 

pp  = densidad de masa (o masa especrfi ca) del pi lote 

p(z) 	= reacción del suelo en la superfi ci e lateral del pi lo-

te, a la profundidad z y en la dirección horizontal x, 

causada por la respuesta del suelo -a una excitación 

en . su baSe. 

9 (z)eiwt = reacción del suelo en la superficie lateral del pi lo-

te, a una profundidad z, y en la di dirección x, debido a 

la fuerza cortante V concentrada sobre la cabeza del - 

pilote. 

Haciendo las proyecciones adecuadas se encuentra que 

/211 

P(z)T- . 	(. (rr 1 	cos 	- -C1.0 Irga  sen O ) a do 	; .... (7) 
el u«)  t o 

Considerando que 

f ( cos 2  ax )dx = 	x 	s en 2ax 
2 	4a 

f(sen ax)dx = 1 x 	sen 2ax, 
2 	ira 

y llevando las ecuaciones (4) y(5), que dan los esfuerzos 0.1. y 

7,„ respecti vamente, en la ecuación (7 ) , se obtendrá-: 

00 	 , 
p(z) 	es  'Tí a 	 2 	2 K 	cecj ;3.  r‘i  ( á 	

Lo W

CL 	 C s  
5 e n 

2.1-1 I(8) 

La función q(z) se puede exp¿Jnder en serie como sigue: 

n-1 
q(z) e

i 	t rxy 	2\/ - 1 	5,,n  1,1,T 	t 
/_,{ (9) 



rt:n wg a \  
C s  

n lY 2 	2\1 i  
sen 	 k 

r) nil Z 	I Idi.) t sen 	e 
n- 

n KI 
2H 	H 	 2H 

..(13) 
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Escribiendo -la solución-  de la ecuación (6), en la forma de series 

de Fowler, se tiene: 

t 
.7 un sen n  

2H 

 

(10) 

 

de donde se obtiene que 

 

2° 	un sen  n tríz  el w t 

nri,3 	 211 

 

ate 

 

1+ , 5  0.3 

e-  (12-.) 	
un .sen 

a z 	2H " 
eiw t 
	  (12) 

Llevando las ecuaciones (8), (9), (10), 	(11) y (12) a la ecua-

ción (6), y arreglando términos, se obtiene: 

2 /vi  a2 n T-t 

(iTI)T E l )  5.1 un  Sen  
(-- nitz 

e
iw t 

2H 

r-111 32 to  ff 	 toy 2
1 

 An  5-?>n 1'cl  a )  

C
L  

-Se sabe que una función cualquiera, f  ex), se puede expresar como: 

r(x) bn  ser, Oil  >' 3  
1-1 

donde 	2 	f x) sen— nrí 
H.)0  

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

presión es 

Í 
211 

Hs en n.17 z  21-1 o 
CC_? 5 

rl J z) I" 

2H 

j/ 
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o sea 

bn  
4 =--

nii 

Por lo tanto, se puede escribir la siguiente igualdad 

r`d 2 	2 Lo 	u0  =fizli 	 11N a 2  U) 2  u 	 ser-11  
2 

 111 14) 

Llevando la ecuación (14) dentro la ecuación (13), y reduciendo-

térmi nos, se obti ene: 

El 

V.1 

n ( .. w2 fp  ro a2 

(2H)4  

K1( 15n ujg 	a) ± Bn  
C s  

a 2 b0 2 4 
un  -_ 	!t  

ni 

C s  

1 	+ 	r-'i a -71-12 	2 

.....(15) 
Lt) a

)] 
n-1 

1I(..1)7.—  
H 

Las constantes A y B de la ecuación anterior se obtienen aplican 

do las siguientes condiciones de frontera: 

	

= ur  para r = a y 0=-- o   (16) 

uo  = Lie  -para r = a y 	0=11/. 2   (17) 

Aplicando l a ecuación # 
	

en la primera de - estas condiciones, se 

obtiene: 

A 1 K 	
Gog 	n n 	,

) 	

13 n 	n a)  ya ) 
n 	1 - 	[ — 

	

\

1a 	CL 	 CL 	 C s  

 

uo  0,..) 
2 

9 

 

 

	 (18) 

Ap I i cando la ecuaci ón (3) en. 1 a segunda condi ción 	obtiene lo 

siguiente: 



n 

- 	1 7 6 - 

w, a 

 

( n cuy ) 
-f- 

n 	
K 

Cs 	Cs  

 

S 11 CUC1  

C s  

 

   

  

n o 

 

       

uo 

5n2 W
9 

....(19) 

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

tas resultan: 

K(
?n Wq 

a 	
1 

L 

  

z7. n Log a ) B K1 
CL 	 Cs  

  

  

u n 1~1 

U 0 	( (.1) 

;1.: 2 	( o  n I 	n 	g 
• • * 20) 

n 	a 	 , z..u5  ‹)+ 	n 	ci  A 	K 	 ) 	
Bn { —

a 
K1  	 K0  ( c'"" 	 

a L 	 C s 	C s 	 C s  

= un uo 
....(21) 

9 

Las ecuaciones (20 y 21) forman cl siguiente sistema de ecuacio- 

nes: 

- An C  12 

C12 

C22 
=1' 

Resolviendo este sistema para An  y Bn, se obtiene: 

C22 4' C12 

Y 

c 2 	c i 1   ) 



K 0 
cs 

 

(25) 

  

CI 
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donde 

= C 1 1C22   - 	21 	12 

Poniendo el valor de 1)1 en las expresiones de
r Bn' se tendrá: 

- un ( C2 

 

	

/f 	u 

	

nii 	Ifn 2‘ (1)9 

C22 + C 11  

 

  

  

0 ...(22) 

  

C21 	. 	C11, 	4. 	110 , Lt) , 2 , C21 	C 1
) 

Bn = un ( 	 7 R7 7572 

El valor de,¿ se obtiene apartir de las ecuaciones (20) y (21) 

Dicho valor resulta: 

...2:12L)1. 	a (17-;:n wq a [ 

CL 	 CL 	
Ko n wq 

Cs 

a 	n wq a 

Cs CL 

cs 	 cs 	 C L 

  

 

	 (24) 

 

  

C21-1- C1 	— {2 Ki (-.) 	(1)9 a
a 	

) 

CL 	 CL 

n clic] a 

C s 

Llevando las ecuaciones (22) y (23) a la ecuación( 
15), se tiene 

4 ,4 2 	 n-1 - U.) /O p il a24- r-L-r--1 7: El) u
n 

_ 	 ,,, 
(2H)' 	 2 4 I. 1-2.----V ( - 1 )---i- 0, Ha 

Alía 2 eu 
n U 	H 

K i prl  
CL 

 

¥rll(C22 + C12 
-.11-Lag; 
n11 	;,11 

C22 + C12 

- ¿N 

 

2 w 2. 
9 

';-71n tWq a 

cs 
C21 + C11 

) 77- 
9 

2 C21 + cii 

Arreglando términos se 1lec a la siguiente  igualdad
: 



wa 
( 

1 C21 + C11 )Ki (nn wq a 
- 	 Cs 

27 ) 
7. 2 . 2 a ci 	L."), Di 
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[ 	
/0 	

2 	n211 	
n 	-"  -) 

2 
0  a 	 El + o  ri a t1 n 2  (,) 	K 	nn Wcj aC22 + C11 

U 
(2H) 	 9 	I 	C 	

) ( 
L  

wwwwwmrsammumwo* p a 2 	 2 1053 2 K ( 5n ca a C21 + C11 i  
Cs 	

)1(  
- 

2V 	n-1 
- 1 FT' + 	uo 	a2  u) 2  

;-1 	 níf 	
/5 

I 	( Ui )2 
2 	u ) 	/93  a 4.n2  W 2 ( C22 +C12)  

11  
9 	 á 

Considerando ahora solamente el término que conti -ene la fUerza - 

cortante (o sea, el primer término que aparece en el -  miembro de 

1a drecha de la ecuación (27), se puede escribir: 

  

n-1 
2 V(-1)-2-  
2 Ti11 a 	+p. 'T iI a 	n 2  Loe  2r K P 

  

+ C1-7)  

CI. 

n  ",-- El - 	2  
(2H)g 

  

  

+ 	I< 1 ( 
uk] a  

C s  

  

(28) 

Llamando 

n 

   

K1 ( er1;11 L1)1 (71)(C22+ 
CL  

12)  
a ) (C 2  1 I- 11) , (29) 

       

    

C s  

  

y llevando esta expresión a la ecuación (28), se obtiene: 

un, = 4 
n 

  

2V 
H 

n-1 
ir-27 ( 2H \ LI 

11-1- 

      

  

it 

   

uf, 	2 ( 
g 	'11 	El 

  

( 30 ) 

  

El 	' 5  

    

D en gnii nado con (-.)<2 13 si gui en t (-3 exp res i ón: 

;14 



c< 9 ( 	) 	) 2 	c< 2  w 
- 
n 

 2 .i-Ln  
u 	- nz 

9 

••••....••.(33) 
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2 	2 = 	wg  
211 4 1 

El 

 

( 3 1 ) 

 

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

n-1 
2 v(-1)-— 

  

u 	El 
uni = 

 

(.1.__-72. 	 r-1 
ir> 2 	' 	' 	2 	̀7n 

2 
 -1 /-n 

9  
 (32) 

 

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

a la an?li tud del movimiento en la roca, ug, se obtiene: 

un2 

1.1%1 u0  ( t.  

0‹2 () 
co 9 

 

)4 A 11  (11.n)  

2 	n  l.CL n  

 

que también se puede expresar en la siguiente forma: 

4 
- (n_ 	1 ) 	11 	()

2 
2 	n- 

	

4 	I-71-1 	9  

Haciendo Zn  = 	LS , y considerando lo, valores dados por las 

ecuaciones (17) y (1 3), el valor de n-n es igual a 

— I-- 	
rn  u) 	

4 K1(2.9 

Zn 	 CL  

 

- 
K 1  ( 	n 	ei  

C s  

(1) a
K 

n 1 O 
L"?  

CL 

(i) a 

    

 

C5 

  

1 

'...ín c4-1';1  a)  

CL 
-1- 

CL 

Definiendo a 

c,‹) -1 n-1 
r ( 	) - 

	  (34) 

5.9n 

( 3 5 ) 

Ko  

F (z , co) 
n 	I , 3, , 	n`r 



+ log firn) 
2 

( 	- 0.5 + iog 

= 	( y + log 	+ log S) 

1 Oq 111-11+ 
1  

Tri S 
( 	- O 5 + 09  5 1 r„ S 

2 

irt 

2 	2 
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izo 
G(z,G0) 

ri:1,3, 

14. 

71 4 _, ...:7-::p t _s-22) 2 + 	77.: 2 A 2 (<,5 	̀ w 	(-5.- 2 	e, 
n 

9 

,
en „ niTz 

2H ..(36) 

y considerando que 

un  = uni  + un 2, 

de la ecuación (10) se obtiene: 

1 	2 y F z  p  
El "H 

     

u0  G(z, LU  e
iuo t 

  

(37) 

    

      

VALORES SIMPLIFICADOS DE LAS FUNCIONES DE BESSEL 

Para el caso en que a«. H, 1 a función modificada de Bessel se 

puede expresar como sigue: 

o escribiendo las ecuaciones anteriores como función sólo de K0-

(Irm ) y l'hm , se tienen lás siguientes igualdades: 

K 1  
1 
T r ) 

2 

K0 (qL11) 	 log 5 



ua 2 2 sin  2H 1.  
) 

11 	El 

C s  

n Log a 
K1 CL 

( 
CL 

( -7n -)9 a 
C s  

k".  
I 1-'::75 	Log

)  CL Ko  
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111.  
log 	- 0.5) 

2 	2 

Y 17Ly1 =rirvIS 

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

= 
	

) 

C s /CL  

17in Ldo a 	11.:.19 C1 
CL 	2H 	CL 

Cs 	 2H 

EVALUACION DEL TERMINO 0<2 El 2  

De la ecuación(31) se puede escribir 

2H 

El 	fisí  

4 zr- 2 f 	a)2 n 

Lfi 1 	 3." 	n 
21-1 

 

..(39) 

 

Considerando el valor de A, dado por la ecuación 24), el valor 

de Zn  es igual a: 

r1 coy a 'ni lua a 
-L 	Cs. K 

 

~•••,...~APMM~.• 

CS 	.(40) 

 

Evaluando cada término de 	dado en la ecuación - (40), se tendrá: 

nn wci a 	-:n cor FI K1 ( - ‘) :e211_,....2 

ilú 
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riniS 

Ko(rl-r.) 

Ko(lryi (log5 - 5) 	Ko(iT,) 

S,„ 
-2-  Tr K0 ( 	) 24-(-90 ogs 	0 . 5 )5.Ko(gT„) 	 (41) 

  

,n wg a 	gn wg a K 1 	' 
C s  

) K0  (!ln wq  

CL  
rk,51771  Ko  

o (rirri - log.5]  = 2 	K 

° 
(117., 

2 

 

- log5 

    

     

= SK 5 log5 - ( 112- /9 2  5 K0  (rir 
2

,i ) + 2 
S log S 

 

2 

S 

2 
1Tn 

S 

2 0(11T") logs 

 

(42) 

   

(-2r1 u)cl a, 	In Log 
a ))Ko( 	= (rTh 

CL 	 Cs  

--Pn Lag a 	n  
C L . 	cs  0 ( nrn 

	K 

log 51 
(11- 11 	5 Ko 	nrr: ) 	1 °9 S 	 (43) 

Llevando las ecuaciones (41), (42) y (43) en la ecuación (40), - 

se tiene: 

Z n  
Ko (nr„) 

5 + 5 Ko(rir,i) - S logS 	(ar--51. )2 5 log 5 
2 

que se puede reduci - a 

( 1 +  52 ) K0  (1r,) 	2  loas 	2 1  o ri 
5 

Este es el valor del denominador de sin, cuya expresión está da-

da por la ecuación (34). Evaluando ahora el valor del numerador 

de la misma ecuación-, se tiene la siguiente expresión: 



2 n  2 

	

4¿‘11 2H 4 	 1 . 	n  
r?Tn't 	c  2 
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Lug  

 

n  "'g 

  

4 Ki 

   

- 2 n K (pi rei 	irn 

   

   

C L  

 

cs  

 

    

11"," 	rITA S 1 095 - 0.5) 
2 	2 

4  
2 5 Ko(f,) 	2 S( 1095  - 0.5) - 

(1T.1)25 
(r12.2)25  K 

2 
-rn 

T ) 5  

2 
logS - 0.5) - 2 K (17rm)  

5 

Ko  (log5 - 0.5) 

 

	  (45) 

 

Llevando las ecuaciones (40), (41) y (44), a la ecuación (34), - 

se obtiene: 

SKrl,„) 	5logS-1-5 - 	( 111.11 
Z71  I (9 T , )2 5 	 S 	2 2 

(!i 	) 2 5109 J 	
1- 11n 

2 	 2 

Kn(lirn)  
(L16)  

Usando las ecuaciones (44) y (46), en la ecuación (39), y dese re 

ciando el término que contiene (i r  )2, se obtiene finalmente la 

siguiente expresión: 

(47 ) 



APENDICE 111-2 

DETERM1NACION DE LOS COEFICIENTES A, 8, C y D DE LA ECUAC1ON OB-

TENIDA EN EL MODELO DE WINKLER 

(Teoría de Ogata-Kotsubo) 

Dada la ecuación diferencial 

()
4 

	

	 u 
4-1<D(y-u) 4-md Y +  q= O, 

az44 	 at2  

 

(1)  

 

se encontró en la sección 3-3 que la solución a la misma está da 

da por 

e/3z  (A cos /3z + B sen /3z) + e-r&  (C  ros 73Z 	D sen 73z) 

Z 0.+1 	¿dz 
kD (cos us  + tan 75  sen 

1 
mcd 2  w kD - El(¿2 )2  

   

(2)  

   

   

donde 

    

[ 1  4E 

e icait 

y A, B, C y p son los coeficientes que dependen dé Las condicio-

nes de borde. En este apéndice se consideran las siguientes con 

diciones de frontera 
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1) (7)z=o = u9 	 No hay desplazamiento relativo en 

la superficie de contacto entre el- 

suelo y la roca 
	

(3- 

2) (E1'-'-1) bz2„ z = o 
El pilote está articulado en la b 

se 	 (3-b) 

3) Z La cabeza del pilote está empotrada 

en la superestructura 	 (3-c) 

4) (U=1-2) 	-(Mu2 V) z3 z=H- 	z=H 
Cortante transferido en la cabeza (3-d)* 

*Para el caso en que M=o, el miembro de la derecha de la Ec.3-d- 

vale cero. Para tal caso el Apéndice V-1 	presenta la deriva-

ción de los coeficientes A--D. 

Para este caso los valores de AP-D se obtienen como sigue 

Aplicando l a primera condición de frontera, y considerando que 

y = ug 	y, se tiene 

(Y)z=o 

por lo que se puede escribir 

 

kD 
= u()  [ 	í 	2 	 (01 

1<D E1() Cs  

   

A 4- 

   

  

(10 

   

De la segunda condición dé frontera, se tiene 

í 2Y 

43z2  
= 0 o 
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d Y = Pcos (3z (B e'
3z  

D e-  Z) + !asen 	(B e (3 - D e-a' z  

/3sen i3z (A ei2z  + C e-'13z ) + /3cos iSz (A e/3z  

- 
u 	

kD(sen 	+ tan 	cos 17 
0  

k 	 111 	 kD - El (.5 

donde 

= /32  sen 73z (B e z 	D e- if3z  75 2  cos;; z (B e' 	e
-/Sz 

az 2  
2 

• 3 cosi3z (13 e' r3 z  + D 2 sen /3z (13 e73z  e
-(3z

) 

cos /5z (A e(3z 4- C e". /3  )-732  sen,,i3z (A e.-3z - C 

sen/3z (A e,(3z + C e-,5 ) +r32  cosí3z (A eAz  C 

e-f3z 

e-/-9z  

kD (cos 6z + tan ,51-1 sen 6z)] 

mw 2  - kD - El 6 I+ 

Simplficando  i 	términos, se obtiene la siguiente expresión: 

2v 	 /37 = 2/32  cos ,f3z (e, e' 	- 
¿z2  

e-4z - 2 32  sen ,-3z (A e-/3z ) 

u0 (52  kD (cos (5z + tan 6H sen 6z) 

mcv2  - kD - El 6 1-1" 
(5-b) 

Para z = o, la ecuación anterior se reduce a: 

dz 

(5-a) 

C s  

fó 

u1) 	= 2 /3 2 

z2 	 (13- O)  + 
ai  

2 u0  kD 
o 

mw2 - kD - El 6 1+  

2/32 	rn (4:2  - kD 	F I 6 	 (5-c) 

o, 
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De la tercera condición de frontera se tiene: 

( J11)z - H 
bz 

o, 	(-12()z  
bz 

Usando la ecuación (5-a), para z = H, se obtiene la ecuar::ión si-

guiente: 

( 1-1)z = H 
az 

icos /3H (3 ei3H + D e-f3H  A e f3H  C e 

sen /3H B e
4H 	

D e " 
	

e/3H- c e-/SH  = o 

A e H  (cos /3H 	sen 	B 
e 
 H(cos /3H 	sen /311) 

e-4H  (cos /3H+ sen/3H) - D e- /311  (cos/3H -sen /3H) 	o 	 (6) 

Aplicando la cuarta condición de frontera, se obtendrá: 

2  (EI 3 	
[ a 2 

---)- 	
7)1 aZ3 4  - 	 atr( 	 = H 

o, 

b 3  Y(z) 	 2 	
Y (El 	 + W 2 	( 

	

¿I z 	)z  = H  = M 	u°(.1) 	 z,y4 

Partiendo ahora del resultado obtenido en la ecuación (5-b), se-

obtiene la sigui ente: 

- 2/33  sen,gz (B e 1..)z • D e- f ez  )4- 2/33  cos/3z 	ef3z 	D 	) 

- 2/3 3  cos t3z (A 315z  D e )- 2/3-)9  

	

sen15z  (A e/3z 	-73z ) 

- uo1/S 3  kD (sen 6z 	tnn 	cos 3z)/ 

111 U)
2 
 - kD - El . 	'4  



C e-411) 	
uo  w 

2 EI/33 	cos,/311 

2 
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Arreg lando términos, y mu 1 ti p 1 i cando por El , para z 	H se obti e 

ne la igualdad siguiente: 

b3y(x) 
El ( 	 ) 	= 2 EI/3 a z 3 	Z51 	

e'gH  (cos /JI-1 	sen,ffil 	+ D 	sen 

/311 + cos /3H) 

A ef3H (senj3H + cos 4H ) + C 	(cos ¡3H 	sen /3H 

	

= MI uo w 2  + w 2  sen,511 (B 	+ D e-/3H ) + w 2  cos /3H (A 

+ C e-/3H) 	uo w 2  (1 .+ 	  
mu)2 kD - El ÓL* 

denominando 

kD 

mw2 	kD - El cS 

y arreglando los términos de la ecuación ante-rior, se tiene 

B e" (cos /3H 	sen ,%3H) + D e-13H (sen 13H + cos /3H) 

-A e H (sen /3H + cos /3H) + C 	/31-1  (cos /3H- sen /3H) 
2 

+ M 	u-) 	sen /3H (B e /3H 	D -7311  ) 
2 El /33 

+ M 	2 	cos /3H ( A 
2 El 43 

Haciendo Ti- 

2 
M w  

2 	El /3 3  

 

(7) 

  

y agrupando en factores comunes los términos de la ecuación ante 

rior, ésta se puede escribir de la forma siguiente: 

- A ei31-1 	cos 4H + sen /3H1 -+ B e le  (cos /3H 	sen /3H Ti sen 4H) 

+ C e /3H  [ (1+71) cos 	sr.-m(3111, + D e"./31-1 [(1+170 seis 3H- cos 3H 

9..)  2 uo  1 
2 El 735  cos 

;,!.4 



1 	 0 1 	1 

O 1 	 0..... 	 -1 

/311 
e 	(cos/3H e/3H (cos 511 — e-''3H (cos,211 e

-,̀ 3H
!cos,3H 

sen,r3H) + senj3H + sen /3H) -sen/3H) 

- 	e/311  [ (1 -Ti")cos /3H e 131-1  1 cos /.3H e- 151-1( (1+1T))os, 	1-1 e-/3H [(1+TY) 

n3 1-u  -( 	)sen,311 -+se/H1 - 	seni?H ) sen AH +cos/1 

wa. o 

uo(l+X) 

11~0.1..••••••n••••••••••~1111.~~,...1•10111MMI 

td
2 	

M 	 
2E 1 /(0cos 6 I 

139 - 

Las ecuaciones (4),(5-c), (6) y G 	representan un sistema hete-

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

tes A, B, C y D. 

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

Nótese en la ecuación (2), que para valores grandes de 

/3z, e/3z --a- o 	; por tanto, para tal caso, los valores de A y B 

deberran ser cero o muy cercanos a cero (comportamiento de vi ga- 

larga). 	Por consiguiente, para valores de fiz=> 4, el sistema an 

tenor de ecuaciones se puede simplificar aún más. 
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APENDICE IV-1 

DERIVACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL SISTEMA PILOTE-SUELO 

Considerando solamente vibraciones libres, la ecuación de equili 

brío de un pilote en movimiento se puede expresar como sigue 

El a 	= 	(kD - mito
2
) y 

bz 1  

 

( 1 ) 

 

La solución a esta ecuación es: 

Y = eiSz  (A cosi5z f 3 seniqz) + e 13z (C cos -7 
	 seri Az ) . , 2) 

donde 

 

1 
k0 	mc.o2) 

1/4 
0 

LfEI 

  

t eiw 

A, [3, C y O son coeficientes que dependen de las condiciones de-

frontera. Como ejemplo, supóngase que estas condiciones son las 

siguientes: 

No hay despla„:amiento. relativo entre 
el suelo y la roca en la superficie- 

	

de contacto. -   (3-a) 

El pilota está articulado en su base(3-b) 

La cabeza del pilote se encuentra cm 
potrada en la superr 	— (3-c) 

El cortante proveniente d2. la super 
estructura es trasmitido a l a cabe:;ra 

	

del pi lote   (3-d) 

( Y )z = o 	ug 

' u I 
_,2, 

( 	N  
(2 2/z.=-.0 

3 . (
áY
--)z 
az 

(El 12-14.f  z  4.1 M 
c)z.3 
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Aplicando cada una de estas condi ci ones a la ecuación (2), las - 

frecuencias de resonancia del sistema pi lote-suelo pueden obte--

ne.rse como se indica a continuación: 

De la primera condición, se tiene: 

A + 

o sea: 

(14) 

Para aplicar l a segunda condición se debe di ferenci ar dos veces, 

es decir: 

aY  

sz)z 
{ cos/3z +B s en Az 	 (C cos/3z + D senAz ) 

+ Az -A senpz 1- 3 cos/3z) 4-  e-4z  -C sen 	+ D cos/z} (5-a) 

a 

az2 
{ e /3z (A cos ,3z + B sei /3z ) + e".Z  (C cos,' z + O se...nAz) 

	

seni3z + 3 (1.013Z) 	 -C sen Az + D cos /3z) 

+ e /3Z -  (-A senz + 	cos pz) 	e 	-C sen /3z + D cosz) 73z 

+ e/ (-A cos/3z -B seMz) + e-/3z (-C cospz 	seniM 

Esta ú 1 tima expresión se reduce a: 

2 Lx. 

()z 2  
2 ePz  (-A senz + B cos/3z) + 2 e 	se.n /3z. -D cos,dq ; 

	 (5-b) 

Puesto que 

d 2v ) = o, para z = o, la ecuación (5-b) resulta: 
z 2- 

• e az 
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2 
2 /(3 	(8 - 

ecua:3 ón que también se puede escri bi r como: 

B 	D     (5-c) 

Para aplicar ahora la tercera condición de Frontera, convi ene 1 le 

var las ecuaciones (4) y (5-c) a la ecuación (5-a) con z = H. Al 

hacer esto se obti ene: 

A cosr3H ( e pH 4. e- AH ) 	senAH (e/3H 	ee.113F1 

+ B sen/3H -4H) + B cos/3H 	y + e- H) = o 

Esta úl ti ma ecuación también se puede expresar como: 

A (cos AH cos h (31-1 	sen f3H sen h 

sen /3H sen h f3H + cos AH cos h/31-1) 

o tamDi én 

sen /3H sen h (3H + cos H cos 11/3H  

sen 13H sen h /3H 	cos/g1-1 cos hi3H 

   

(6) 

   

Para aplicar la 1+q condición de frontera conviene llevar las ••• 

.ecuaciones (4) y (5-c) a la ecuación(5-b). Haciendo ésto, resul-

ta: 

2Y = 2 4 2  -2 A sen /3z cos h 	+ 2 3 cos /3z sen h fez = 4(3 , 
caz 2  

(3 cos13z sen 11 f3z - A sen /3z cos h i3z) 

Derivando nuevamente con respecto a z, se, ti ene 

413 3 	sen /3z sen h 	+ 13 cos 73 -z - A cos /37. cos 

-A sen 	 Z 
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Esta última expresión, para z = H, queda: 

(&..1£ 
az 3  

=H = 4,33  B (cos /3H cos h /3H 	sen 3H sen h /.311) 

Fe. 
	 cos 4H cos h iH + sen .&1 sen h t3H 

Llevando ahora l a ecuación (6), en la ecuación anterior, se tie-

ne 

4 4 3  B[ cos 	cos hbH 	sen 	snn h iH 

sent3H sen h.311 + cossH cos 1E1 
-(cos SH cos h AH 	sen f3H sen h &I) 

sen 31-1 sen hdH - cos ,'3H cos 11/3H 

Desarrollando esta ecuación, y cancelando térninos se obtiene - 

la siguiente igualdad: 

(1—Y) 
z="  

H 

dZ 3  
8,8 3 B  (len 	

22 _11. sen h 	 2 + cos 731-1 cos h 2  41-1)  

sem 4H sen h 411 	cos 4H cos h 

que se puede reducir a: 

-8 /3 3  8 (sen h2  /31-1 + cos 2 dH)  
( 3-1 )z=H 
caz 	sen ¡H sen h4H 	cos/3H cos h/311 

Obsérvese que si no existe masa en la cabeza del pilote, la ecua 

ción anterior debe ser igual a cero, y puesto que (sen h21  H + 

cos2  /3H) no puede ser cero, a fin de tener una solución diferen-

te a la trivial el valor de /3 debe ser cero. 

1 
[

A 
p....- -- O sea considerando que 	 ( kD 	w

2 
m)] 	, al hacer este va 

4E1 
lor igual a cero resulta: 

kD 

ül 

Según se demostró en el Cap. IV, esta frecuencia corresponde 

(7) 
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también a l a de un pilote rígido moviéndose alrededor de su pun-

ta. 

Si el pilote soporta una masa M, el miembro de la derecha en la-

ecuación (3-d) es: 

(m 	) 
at2  z=H  

Y e r w t  
z = H 

 

(8) 

 

Llevando las ecuaciones (4) y (5-c), dentro de la ecuación (8),-

se obtiene: 

+ 6 sen/3H 

A cos AH 	H e-4H) 

(e 731-1 	e-t3H )1 

(.41,0 2 
 eioit =11 

el w t 	2 B sen AH cos 	+ A cos 	sen ht31-1 

Llevando ahora l a ecuación (6), a la ecuación anterior, se tiene 

w2 Y  iw t = - 2 eitut  Mw2  B sen/3H cos 11/3H 

sen /3H sen hH + cos /3H cos hi3H  cos/SH sen h/3H) • 

sen /3H sen hH 	cos/3H cos h/3H 

--Mw2 Y e
iwt = -2 Mw2 	

chut ( sen hi3H cos 1173H 	sen/3H cos/314 )  

sen/31-1 sen h J:3H cos /3H cos 1-1/3H 

	 (9) 

Ahora bien, la cuarta condición de frontera está dada también por: 

,3 	 2 i‘ot 
El 	-4 

•e 	 e 	Y 	  (lo) ( 
dz3 z  = H 

Llevando las ecuaciones (7) y (3), en la ecuación 10), resulta...» 

tutr 
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la siguiente igualdad: 

-4 El fi 3  (sen h2  4H 	cos '3H) = - 	Lo 2 (s en h i3H cos h (.3H s 

cps r3H) . 

Resolviendo esta última ecuación, para w 2, se ti ene 

j 	3 	
) (

sen 112 01 4- cos2  f3H  

sen h /3H C35 	41.1 	sen 	cos 	...(1 1 ) 

La ecuación ( 1 1 ) representa asi la frecuencia natural del siste-

ma pi lote-suelo ( w s ). 

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, se encuentra 

que, para /3 z. o, los pi lotes sin masa en su cabeza tienen más 4eY 

frecuencias de resonancia que están dadas por: 

2 	kD 	4E1 (n 	) 4 -- 

	

ni 	in H:1 2 

n 	 • e • 

Sin embargo, estas frecuencias son tan altas que-, para .Fines 

prácticos, el pi lote se comporta como si fuera un elemento rígi- 

do. 	(Este es el caso de pi lotes tlJe son nuy gruesos y pesados, 

de manera que las fuerzas de inercia son más importantes que las 

de resorte). 

Si existe carga en la cabeza del pi lote, la frecuencia natural-

del sistema suelo-pi lote; para /3 < o, resulta igual a: 

2 2  El 	3  cos h 	cos 

M 	sen EH z=gis 	 sen h EH col; EH 	 (12) 

donde 

11•111......MIIM••••• ••••••••••••...11.1.. 
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■ 

t.-  El 	
kD - 

1/4 



A + C = uo  ( 
	

X 

á 2 
- 
242  

al  A + a2  B 	C + a3  O = o 

-a2  A + a] 	+ a3 	+ a4 D = o 

 

(3-a) 

 

	 (4-a) 

- 19/  - 

APENDICE 1V-2 

DETERMINACION DE LA RESPUESTA DE UN PILOTE SIN CARGA VERTICAL, SU-

JETO A SISMO 

Considerando las ecuaciones (4), (5-c), (6) y (7) del Apéndice - 

111-2, para el caso particular de que M = o, las ecuaciones re-

sultan respectivamente como siguen: 

donde 

e511 
(cos 	- sen 

a2  = e
411 

(cos AH + sen 

a3 	= e4H  (cosffil - sen 1-1) 

a4 	= e 	(cos /5F1 + seri /311) 

Multiplicando la ecuación 

(-a2), se tiene: 

ai 2  A + ala2 B - 3134 C + al a3 D = o 

a22 	31,92  B 	a2 a 3  C 	a 2a1 D = o 

(3) por al, y la ecuación /-) por 

Sumando las ecuaciones (3-a) y (4-a) se obtiene: 

tt 



- 198 - 

(a 
2 	2, A 

	

a2  ) A 	(al a4 + a2a3) C + (al a3 + a2a14) D = o ...(4-b) 

pero 

al
2 

+ a2
2 

= e
2 

/3H cos2 /311 - 2 cos /5H sen ¡3H + sen /311 + cos2 /3 H 

2 cos 	senbH + sen2  41-1] = 2 e24H , 

a l  a4  + a2a3  = 2 (cos2/511 	sen2  /3H ) = 2 cos 2 /31-1 

Y 

fIN 
	 cos

2
/3H - 2 cos 	sen,3H + sen 	cos2  /3H-2 cos/3H% 

sen/3H 
	

sen2  41-1 

= - 4 cos 	sen 	, 

o sea: 

al  a 3  - a2a4 = - 2 sen 2AH 

Por tanto, la ecuación (1-1-b) se reduce a: 

2 e2/3H  A - 2 cos 2 /3HC - 2 sen 2/3HD 	 (4-c) 

Llevando la ecuación (1 	dentro la ecuación (4-c 	se obtiene - 

- lo siguiente: 

2 e2/311  A - 2 cos 2 AH [ uo  (1+X) - A 	- 2 sen 2 MI D = o 

(e2 /3H  + cos 2 /3H) A - sen 2 AH 	uo(1+2C) cos 2 ,3H 	(5 

Multiplicando ahora la ecuación (3) por a3, 	la ecuación (4) 

4Y U 
r 
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por a 	se obtiene: 

a l  a3  C + 
2 t.%  

+ a2a3  B = a 3al4. 	+ 33  u =o 

 

(4-d)  

 

Y 

D -a2194 A + alai+ 	+ a3a4 C + o4
2  
	= o 

 

(4-e)  

 

Añadiendo las ecuaciones (4-d) y (4- 	se obtiene: 

(a1  a3 a2a4) A + (a2a3  + ala4) B + (a32  + a 2 ) D = o ...(Li-f) 

Llevando ahora la ecuación(2), a la er-uación (4-f), se tiene 

-2A sen 2/3H 	2 	 () cos 2 &I + 2D e-2 f3H= o 

-A sen 20-1 + D(e-2 /3H 	cos 2/3H 
	

x)uo  cos 2 /3H ....(6) 

Multiplicando la ecuación (5) por sen 2/3H, y la ecuación (6) por 

(e2" + cos 	), se  tiene: 

2/3H sen 2M-1 	+ cos 2 f3H) A-D sen2 2/3H =uo(1+ 	sen 2 /SH cos 2 /3H 

	  (4-9) 

-A sen 2411 	e2 /3H + cos 2,311) + D(e273H+ cos 2/3H ) (e.?.-2/3H + cos 

2 /3H) 	 (e2d11 :=1. -Xu0  cos 27311 	+ cos 2,3H ) . . . . . (4-h) 

Añadiendo estas dos úl ti más ecuacionesi  se obtiene: 

D(-sen2 24H + 1 + e24H  cos 213H+ 	cos 2/3H + cas2 2 /3H) 

uo  cos 2 dH 	1+;() sen 2 /3H + i',X(e273H 	cos 211)1 	(4- 

114' 
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y reduciendo términos, resulta: 

2D cos 2 /3H (cos 2 /3H + cos h 24H ).= u0 cos 21511 (1+X) sen2i3H 

+ t 2 (e2/ H + cos 2/3 11 

Finalmente, si se aisla a D, se tiene: 

(1-1-X) sen 2/3H+ 1 7(e2H + cos 24H) 

cos 2/3H + cos h 2/3H   (7) 

Multiplicando esta vez la ecuación (5) por (e 21¥ + cos 211) 

la ecuación (6) por sen 24H, se obtiene: 

	

2/31-1 
+ 

e-2 t3 1-1 ) 	 2 	 -2 1 
+ cos 	(e 	 ) 	cos 2/311 	sen 2 /311 (e 	+ 

cos 2F1) D 

u0 (1 -i-Z) cos 24H (e-2 	- cos 2/3H 

-A sen2 24H + D sen 2H (e-27311 + cos 20H) 	 cos 2,3H sen2d1-1 

Añadi- endo aho -a estas dos ecuaciones, se ti ene: 

A cos 2H (2 cos 2/5H + 2 cos h 2/3H) = uo cos 212H 1+7,) (e-24H+ 

cos 2a1) + L 2( sen 21-1] 

 

de 1 a cual se obtiene el valor de A dado por 

u0 (1+ X) ( e...2 /3H 
	

cos 2ffil 	sen 2/3H 

cos 2/3H + cos h 2/3H 

y llevando la ecuación (7) a ia ecuación 2 
	

resulta que el va-

lar d e B es: 

ir fi 
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B=D 	tX uo  

sen 2JH + t (e2/3H  cos 24H - 2 cos 2 611 -e2/3H -e-2/3H ) 

cos 27511 + cos h 2/811 

de donde se obtiene que 

uo 	(i+x) sen 2 3H - t X.. (cos 2 731-1 + e" 2/311 

2 	 cos 2 AH + cos h 2 AH 

 

(9) 

 

Ahora bien, de las ecuaciones (1) y (8) se obti ene el valor de C 

2AH 9.0 	+,x) 	u (1+X)  (, 	+ cos 2.2H) + t. X sen 2 d  H 
2 	 2 	 cos 2/3  H 	cos h 2H   (10) 

Por consiguiente, la respuesta del pi lote en su cabeza es: 

2- AH 
AH 	 uo (1-1-) 	(e 	+ cos 2H + t 	X sen 2AH 

+ eAH senidH 

-24 H e 	cos'sH 
(1+X) (cos 2 /51H 	e2/311) 	t 7 sen  

2 	 cos 2 H+ cos h 2 H 

uo  - X uo /cos á H 	e" /31-1  s en /3H lig 
2 	cos 2/3H + cos h 2/3H 

y arreglando términos se obtiene: 

1H -dH ili 
2 	cos 2/311 + cos 	2/3H (e 	+ e cos 2/3H + e 	sen 28H 

11  9  
-4-1 	 AH 	-M 	 / 

2
i 	 .12  + e 	cos /311 + e 	+ e 	sen 2/3H) + 	 	 ( 

cos 2/3H + cos h 2,H  

sen 2/311 - e H  cos 2/31-1- e".1-1  - e.-"en 2/3H + e° - e"11-icos 2/311) f3 

,duo/cos ó H 

Y = e 	cos /31-I 
2 	 cos 2/3H + cos h 213H 

x) 	sen 2/3H 	(cos 2/3H + e-  2 /3H) 

cos 2/3H + cos h 2,811 

u 
-D(1-1-X) 

) sen 2 	•;9( ( e -2/31-14-cos 2f31-1) 



- 202 - 

Uo  [(1+X) cos h /SH (1 + cos 2/3H + sen 2/3H ) 
cos 2,3H + cos h 2,6H 

xuo  
+ t, sen h/3H (1 	cos 2/3H+ sen 2/.3[1] 	-(u0+ 	) 

cos 6 H 

Ahora bien, el movimiento relativo del suelo y el pilote es 

igual ay - u, o sea igual a y-(Ci-u0). Al considerar la ecua— 

ción (11) y el valor de U, dado en la sección 3- 3 (ecuación 3 I "3), 

se obtienen que este movimiento relativo está dado por: 

u  
X+ 1 + 	+x)  cos hH (1+cos 27SH + sen 2,6H ) 

- 	= u0{ 	cos H 

+L Xsen  hveH 	cos 2/3H + s enM) e.1 ...... (12  ) 
cos Z ízsii 	cos h 2 /3H 

CASO FLEXIBLE 

/3H --1D- 

Para este caso resulta que el límite de Y, (dado por la Ec.11) 

cuando /311 -&-cw,  , es : 

lim y [u + o 	cos 6 
(-1) - 11°   

H 

H.-- 

puesto  que, para ta 1 caso 

o sea: 

lim Y ==. uo    - 1) 
cos 6H 

-1. ora 

y 

Y puesto que y= Y eiL)L  , para es te 1 [ni te se ti ene que: 

1 i in y = gol 	
1 

	

cos 	
e

su) t 	
- u

g 
/3H on 
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Es decir, el desplazamiento relativo del pi lote es igual al des-

plazamiento relativo del suelo cuando la rigidez del pilote ti en 

de a cero. 

CASO RIGIDO 

/31-1 

En este caso, al tornar lrmi tes, el valor de Y se reduce a: 

, 
(1 + 	

1 	
) 

cos 6H 	o 	cos kSH  

pero X = 
u.) 1+ El()2 	m ¿J2.  

kD Cs 	l<0 

y puesto que 

1 i m 	= 1 i m — 
1<D 	4 

= 00 

fi O 

se tiene que 

lim 

(3H-0 

O sea, que para el caso en que el pi lote sea rrgido, Y = o, y por 

consiguiente no existe desplazamiento relativo de pi lote, 



	

4 	a2 
+ m 	+ k Dy 

	

a Z 	 at 
El (1) 

- 204 - 

APEND10E V-2 

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTESA
1
' A2, A3  y A4  PARA EL MODELO 

DE WINKLER CON EXCITACION DESDE LA CABEZA DEL PILOTE 

La solución de la ecuación diferencial 

es: 

= sen faz (A1 e Az + A2 	+ cos Az (A3 e /3z 
 + A14, 

e-/3z  ) 	 (2) 

donde 
1 	1/4 

kD - mu.) 
4Ei 

Al, A2, A3, h son constantes determinadas por las condiciones - 

de frontera. 

Utilizando el llamado método "substitución de variables", se de-- 

terminarán estos coeficientes para las sigui-entes condiciones de 

frontera: 

= O 	El pilote no experimenta desplazamientos—= 0  

en su base 

= o
= 0 

a z 2 El pi lote está articulado en la base 

) -z 	H La cabeza del pi -.ate está empotrada en la- 

superestructura. 

Bit 



4) El(cOy  M „ Aceleración total en la cabeza del pi lote 
a z 3  

- 20 5 - 

Aplicando la primera condición frontera a l a ecuación (2) , se ob 

tiene: 

A3 + A4 

o sea: 

3 

Considerando la 2a, condición de frontera, se tiene: 

/3ccs 
az 1 

e 4z + A sen 	(A3  e 3z  + A4  4-̀1  

¡asen 	(A1 ) + ricos 2z (A3  e-/3z  ) 

	 (4) 

     

[ sen /3z (A
l 
 e z  + A2  e 	 A )-cosz (A3 	 eAz 

cos/3z (A1 eAz e"Z 	sen faz (A3 e 15z 

cos /3z (Al  -/3z e 	) 	senaz (A3  -/3z
) 

 

   

-4z 4- A4 e 	) 

 

senAz (Al  e + + cos ¡3z (A
3 

 

     

Para z = O, la anterior ecuación se reduce a: 

(a 2y) 

a z 2 
- A2 ) = 

de donde se tiene que 

Al = A 

Considerando ahora l a 3a . condición frontera, y la ecuci ón (4) , 

se tiene: 

11# 
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e/311  (cos /314 + sent3H) + A2 
 - 

x3H (cos/3H 	52110) 	A3  

(cosí3;-1 	sen /3H) 	Al e-,3H (sen/511 + cosi3H) 	...(6-a) 

Llevando las ecuaciones (3) y (5), a la ecuación (6-a), se obten 

oirá. 

2 Al cos 	cos :i/3H + 2 Al semi sen h/3H 

+ 2 A3 cos /.3H cos h4H - 2 A3 sent31-1 sen 11/311 

que conduce a la siguiente ecuación: 

cos /31-1 cos h i3H 	sen 411 sen h dH 

se:14H sen h 	cos /3H cos hi3H 	............(6-b 

Llevando ahora las ecuaciones (3) y (5), a la ecuación (2), se -

obtiene la siguiente: 

2 Al sen/3z cos h /3z + 2 A 3  cosrz seri ;v3z 	 (7) 

y llevando esta ecuación, a la ecuación (6-b), se obtiene: 

Y = 2 A [ sen /3z cos h faz 

cos/31-1 cos 11(3H +  sen 	 -1/31-1 
+ cos /3z sen 11/3z 

sen 	sen 	 cos/3H cos hxki (8) 

Si se denomina con C al siguiente cociente: 

cos/3H cos h/31-1 + se;  /31-.1 seta 1-1/31-1  

sen 	sen h AH 	cos 	cos h /3H 

la ecuación (8) se reduce a 

= 2 A1 	sen 13z cos 11 /3z 	C cos /3z sen hf3?) b) 

Considerando por último la Lia . condición frontera, se tiene: 
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)z=1-1 	t  
2 M G1/4) (uo  + Y' + Y z=H ei t 

 

(9) 

 

donde y es el desplazamiento relativo del pi lote, sin 

masa en su cabeza, cuando es sujeto a un movimiento en su base - 

representado por u 	eiw g  

Usando la ecuación (3-b), para encontrar el valor de 

ti ene: 

se ob- 

Y = 2 A1f3 [ cos faz cos h 	+ sen 	sen h /3z - C set-14z sen h /3z 

+ C cos /3z cos 

2. 
( = 2 Ao 	sen 	cos h í z + cos 	senil + cos 	sen hisz 

c)z 

+ sen faz cos 11/3z W C cos 	sen 11/3z 	C senbz, 

cos hbz 	C sen Az cos 11/3z + C cos 	sen h4z) 

Que se puede reduci r a: 

4 Al,3 2 [ cos4z sen hz 	sen 	cos h 	C 	.. (10-a) 

Por consigui ente: 

a3Y = 4 A O 3 r 

a z3  
- sen4z sen hz 	cos/3z cos h/3z 	(cos/.3z 

cos h f, z + sen /3z sen 11/3z ) 

Llevando ahora el valor de C a esta última ecuación, y mu 1 ti p 1 i 

cáido] a por El, para z w H se tendrá: 

Ay 
E l (-<-45). 	4E1 Ai /3 3  (cos /3H cos h 	sen ,JH sen h /31-1 + cos /3H 

cos ,/.5H cos 	/311 + son /3H sen h /311 
cos h /31-1-+- s en /311 s en h 

cos /s3H cos h 	sin /3H sen h/311  

a z 
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Que se reduce a 

El ( Y) -
az3 z- 

8 El A1/33 
cos2 	cos 1-12 /3H + se.n2  3H sen h /311  

cos4H cos 	/31-1 	sen /3H sen 11/3H 	( 10 -b) 

Llevando las ecuaciones (8-b) y (10-b), dentro de la ecuación(9), 

se obtiene: 

8 El Al/3
3 

(
cos2  r.31-1 cos 2 '1-1 + sen2i3H  sen h 	, 

cos /3H cos 1% 	sen 	sen h 4H 

+ 2 Al  ( 	cos/31-1 + 

cos 	/311 cos h 	+ sen /311 s en h 	) 
cos /3H sen h /3H 

s en /511 sen h /31-1 	coss3I-1 cos h /3H 

[u 

expresión que se reduce a: 

/3 3 ( cos2 	cos h2 	+ sen2 511 sen h /3H 

— 	cos /311 cos h (3H + sen 	sen 11/3H 

uo 	
+ 2 A1 ( sen h /3H cos h t3H 	sen /3H cos  

sen/3H sen 11511 	cos 411 cos 11/3H 

8 El A 

Separando por último el valor de Al, se tiene: 

Al = 
+ 	 1 ) 	 cos /3 H cos h 	- sen J1-1 sen h ,51.1  

8 El 	(cos2 a-1 cos 	+ sen2 	sen 	11) 

--2 t1 u 2 	(sea h /3H :os 	sen /3H cos /3H 

	 (11) 

Llevando este valor de A l , a la ecuación (8-b), se obtiene la de 

flexión del pilote, y muniplicando la ecuación (13-a), por El, - 

se obtienen los momentos flexi onantes del pi lote. 
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APENDICE VII-1 

APLICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE UN PILOTE 

INDIVIDUAL A UN GRUPO DE PILOTES 

La solución analítica del problema para un grupo de pilotes, ha 

sido resuelta por varios autores usando el modelo de Winkler;sin 

embargo, existe una solución dada por H.G. Poulos (Journal del 

ASCE, SM5, 1971), que se refiere a la interacción de pilotes que 

trabajan en grupo en un medio semi-infinito, idealmente elástico 

e isótropo. En este apéndice se presenta un resumen deltrabajo-

de Poulosi  indicando los pasos esenciales para emplear,razonable-

mente, los resultados del análisis de un pilote individual a un-

grupo de pilotes. 

Interacción entre Dos Pilotes 

Según se muestra en la Fig. t, esta interacción se refiere a dos 

pilotes sujetos cada uno a una fuer- 

za horizontal I, con una separación-

de centro a centro igual a S, y con- 

un ángulo 	entre la linea que los- \ 
\ une y la dirección de la fuerza. 

\\\ 
	

Los pilotes tienen una longitud L un 

Fig. 	1 
	

ancho d y una rigidez igual a El. 
GRUPO DE DOS PILOTES 

El pilote se divide en n 	1 elementos, de longitud L/n, según -

se muestra en las figuras 2 y 3. 

111 
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PILOTE 
	

PILOTE 2 
Fi 

   

   

L 

   

   

Fig. 2 Fuerzas y Presiones 
	

Fi g. 3 Presiones Actuando en 

Actuando en los Pi- 	 el Suelo 

lotes 

Los esfuerzos desconocidos Pi, en cada pilote, se obtienen igua-

lando los desplazamientos del suelo (usando las ecuaciones de --

Mindlin) con las del pilote (usando la teoría de la viga) en ca-

da uno de los (n + 1) elementos, y haciendo uso de las condicio- 

nes de equilibrio. 	El análisis se describe con detalle en uno - 

de los reportes de Poulos (Civil Engineering Report fi R 106, Uní 

versidad de Sidney). 

El factor de interacción para desplazamientos se define por el 10. 

^ 
valor o<

' 
dado por 

desplazamiento adicional debido al pilote adjunto 

de-splazami- ento dé un pilote debí do a su propia carga 

Poulos considera también factores de intéracción para rotaciones, 

con-diferentes condiciones de. carga (momentos o fuerzas 	zon- 

) n 
¡1 



--'es aplicadas en la cabeza del pilote), asr como para las condi 

:ores de cabeza libre o restringida. Para fines ilustrativos,- 

analizan en este apéndice sólo los factores de interacción pa- 

desplazamientos de pilotes con cabeza fila suletos a fuerzas- 

variaciones típicas del factor de interacción para distintos 

- lores de- /I se presentan en la Fig. 4.  

L/d = 25 
03. 

116 	 

• 

ti 
(.1) 

.>T3 Cl2 

	 ks. :: 10 
u 

5 

El 

	

, 	factor= 	de fle 

	

E sL4 	xibilidad 

Fig. 4 Valores Típicos de 

factores de inter-

acción para varios 

valores de 

20 	40 	60 	80 

Angulo 	4° 

7)Lilos presenta-  otras gráficas-para distintos valores de L/d y 

'd, .ast coma para las condiciones señaladas con anteri.ori.d.ad, 

as conclusiones que se pueden derivar de dichas gráficas se re-

umen en lo que. sigue 

Los valores de (5:‹ disminuyen cuando aumenta e l desplazamiento 

y son mayores para /9= o qu para /9= )0 

Todos i os valores de 0.=Z aumentan cuando Lid aumenta 
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) Los valores de ¿Z aumentan cuando se aullenta El 

) Los factores de interacción para pilotes de cabeza fija son - 

majores que los de cabeza libre. 

Interacción de un Grupo de 4 Pilotes Igualmente Cargados 

1•14....~....•••• S tmull,med...m. 

El análisis de 2 pilotes se puede exten-

der al caso de t.,  pilotes dispuestos como 

se muestra en la. Fig. 5; sin emba- rgo,los 

desplazamientos del suelo.en cada pilote, 

deben incluir las componentes debidas a-

los dos pilotes adicionales del grupo. 

Un-a solución aproximada gas la de suponer que el pri nci pi() de super 

posición es válido, y que por tanto, el factor de interacción es 

+ 

 

(1) 

 

^ 
donde '2, oc.3 y - c>41.4. son los factores de interacción para el pi- 

lote 1, debido a los pilotes 2, 3 y 4, para los respectivos valo 

res de A y los espaciamientos mostrados en la Fig. 5. 

Lp relación del desplazamiento de un grupo A, con respecto al 

deslazamiento /3; de un pilote, que lleva la misma carga que un 

pilote en el grupo, está dado por 

P-11G 
= 1 

e 
(2) 

De acuerdo con Poulos, el error que se comete al usar un análi--

sis exacto y el que supone el principio de superosición es 

órden de 2Z. 	La aplicabilidad del principio de superposición - 
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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. 

Análisis General de Grupos de Pilotes 

Sea un grupo de m pilotes con cabeza libre; el desplazamiento- 

de cualquier pilote k en el grupo es, por superposición: 

i5H( 	'17V1-1 H 

 

(3) 

 

donde í5 H  es el desplazamiento unitario de referencia, correspon 

diente a un pilote de cabeza libre bajo una carga unitaria; Hi 

es la carga en el pilote jApH 	es el factor de interacción pa 

ra 	los pilotes nk" y 't j" 

Si se denomina a la carga total del grupo como HG , se tiene 

.     (4) 
J=1 - 

) Si el grupo de pilotes es tal, que los desplazamientos son 

-- los mismos para todos los pilotes, las fuerzas 111 y el despla 

zamiento del grupo se pueden determinar a partir de las ni :1.11 ea• mlo 

ecuaciones que resultan de (3) y de la ecuación de equilibrio da 

da por (4). 

11) Si se tiene un grupo donde los pilotes tienen las mismas car-

gas, las fuerzas H.  = HG/nl y los desplazamientos se pueden obte-

ner directamente usando la ecuación (3). 

Para el caso de grupos de pilotes de cabeza restringida,se utili 
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za un procedimiento igual a (1), sólo que en la ecuación (3) te-

utulizarra el factor de interacción CZi) , correspondiente a pilo 

tes de cabeza restringida, y /15F  que es el desplazamiento de un-

pilote de cabeza restringida debido a una fuerza unitaria. Los-

valores de PH y i5F han sido obtenidos por Poulos para 'pilotes-

individuales y son dados por las siguientes expresiones: 

1 H P 

I. Es  

LE 

siendo 110H e ipF los factores de influencia de desplazamiento pa 

ra pilotes de cabeza libre y cabeza restringida respectivamente; 

dichos factores los obtiene Poulos para varios valores de las 

variables que intervienen, los cuales aparecen en la referencia-

mencionada al principio de este apéndice. 
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