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RESUMEN

El problema de interaccion suelo estructura ante cargas laterales en suelos blandos como
los encontrados en la Ciudad de México ha sido resuelto para el caso de un pilote aislado
siguiendo la metodologia desarrollada por el Dr. Leonardo Zeevaert (1973, 1980), la cual
considera al suelo como un medio elastico y a los pilotes como vigas apoyadas en resortes
interactuantes. Se establece la compatibilidad de deformaciones en la interface suelo-pilote
para determinar la configuracion de desplazamientos y la distribucion de las reacciones
generadas por la accion de las fuerzas estaticas y dinamicas. En esta tesis se generaliza el
procedimiento para el analisis interaccion suelo estructura de un pilote aislado propuesto
por Zeevaert, para el caso de hileras de pilotes sometidas a cargas laterales por sismo,
considerando que se genera una interaccion en la hilera de pilotes que no puede ser

despreciada en el disefo de estos elementos estructurales.

En el andlisis de interaccion aqui realizado se determina la distribucion de esfuerzos
horizontales empleando la solucion de Mindlin, con la cual se pueden obtener las
influencias en cualquier punto de la masa de suelo considerada ésta como semi-infinita. De
esta manera se puede realizar el andlisis de interaccion suelo-hileras de pilotes, a diferencia
del procedimiento para calcular influencias de esfuerzos horizontales basado en el método
de las imagenes de la carga, propuesto por Zeevaert (1973), en el cual dichas influencias
solo se pueden calcular de manera sencilla en un plano que pasa por el centroide del pilote,

por lo que solo es posible analizar un pilote aislado.

Se evaluan, ademads, los efectos de torsion generados por fuerzas sismicas, fendémeno
particularmente importante en los pilotes de esquina. La metodologia aqui propuesta se
aplica al caso de hileras de pilotes sometidas a fuerzas horizontales sismicas y los
resultados obtenidos, en términos de desplazamientos y reacciones, se comparan con los
analisis de un pilote aislado, resaltandose la importancia de llevar a cabo el andlisis de

interaccion suelo-hileras de pilotes.
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OBJETIVO

Generalizar el procedimiento de analisis de interaccion suelo-pilote aislado bajo cargas
laterales sismicas propuesto por Zeevaert (1973) al caso de hileras de pilotes, considerando
la interaccion que existe entre los pilotes que constituyen a la hilera, la cual no puede ser

despreciada en el disefo estructural de estos elementos.

ALCANCES

Los alcances de ésta tesis incluyen: 1) La integraciéon de la soluciéon fundamental de
Mindlin para carga concentrada horizontal, con el fin de obtener una expresion que permita
conocer la distribucion de esfuerzos horizontales de un area rectangular uniformemente
cargada. 2) Desarrollar una nueva metodologia que permita generalizar el andlisis de
interaccion suelo-estructura de un pilote aislado (Zeevaert, 1973) al caso de una hilera de
pilotes. 3) Tomar en cuenta los efectos de torsion generados por fuerzas sismicas en cada
uno de los pilotes que conforman la hilera de pilotes con especial énfasis en los pilotes de
esquina. 4) Programar la metodologia propuesta en el lenguaje Fortran, con el fin de
aglutinar en un solo programa de analisis, los modulos de calculo que han desarrollado un
grupo de profesores del Departamento de Geotecnia de la Division de Ingenierias Civil y
Geomatica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, para llevar a cabo los anélisis de

interaccion suelo-cimiento.






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO

1. INTRODUCCION

Los pilotes han sido usados por el ser humano para cimentar estructuras en suelos con
condiciones desfavorables desde épocas prehistoricas. Hasta finales del siglo XIX el disefio
de este tipo de estructuras era totalmente empirico. Desde entonces, una gran cantidad de
experiencias de campo, datos empiricos, metodologias analiticas y pruebas de laboratorio
referentes al analisis del comportamiento de cimentaciones profundas, han sido
documentadas en la literatura técnica. En los Gltimos afios, la necesidad de predecir con
mayor certidumbre el comportamiento de las cimentaciones profundas ha estimulado al
ingeniero geotecnista a realizar investigacion cada vez mas sofisticada referente a la
interaccion suelo-pilote, lo que ha permitido tener un mejor entendimiento tedrico de la

relacion entre los pilotes y el suelo que los rodea.

Es cominmente aceptado, en la comunidad ingenieril a nivel mundial, que los pilotes
representan una gran alternativa para cimentar grandes estructuras en suelos de poca
resistencia y alta deformabilidad. En la actualidad existen un gran niimero de técnicas tanto
experimentales como analiticas para evaluar el desempefio de pilotes sometidos a carga
vertical. Sin embargo, existen pocas investigaciones referentes a la resistencia lateral de los
pilotes durante un evento sismico. Este tipo de andlisis es de gran relevancia en el disefio de
cimentaciones en ciudades densamente pobladas y de alta actividad sismica, como lo es la

ciudad de México.

Los pilotes que constituyen un sistema de cimentacion pueden estar frecuentemente sujetos
a fuerzas laterales y momentos no solo por la accidén sismica sino por otras causas, cOmo
por ejemplo, en las cimentaciones de estructuras ubicadas en las costas, donde la fuerzas
laterales son inducidas por las corrientes marinas y la accion de las olas y el viento; en los
muelles, en donde la llegada de los barcos ejerce cargas laterales de importante magnitud

sobre la estructura; en sistemas de retencion a base de pilas, en donde el suelo ejerce
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fuerzas horizontales y verticales ; y en aerogeneradores, los cuales estdn sometidos a una
gran fuerza provocada por el viento. En el disefio de las cimentaciones de este tipo de
estructuras se debe revisar el estado limite de falla, el cual se evalia con un factor de
seguridad ante falla ultima, y el estado limite de servicio, el cual se revisa mediante una

evaluacion de las deformaciones inducidas por carga lateral.

La mayoria de las metodologias, reportadas en la literatura técnica, para el analisis de
pilotes sometidos a carga horizontal analizan solamente a un pilote individual. Esto se debe
a que el analisis se complica cuando se vuelve un problema tridimensional. Una alternativa
que se emplea actualmente es la modelacion numérica. Sin embargo, el costo de los
paquetes computacionales de calculo y el tiempo que requieren para resolver un andlisis
dindmico tridimensional son algunas limitantes en su aplicacion para fines practicos. En los
ultimos afios, se han realizado pruebas centrifugas y en mesas vibradoras con grupos de
pilotes. Sin embargo, la mayoria de dichos estudios correspondian a pilotes en arenas y el
nimero de pilotes en estas era muy limitado, ya que la mayoria de los modelos contaban

con no mas de cuatro pilotes.

El problema de la interaccion suelo- pilotes en suelos blandos sometidos a cargas laterales
sismicas, situacion muy comun en muchas cimentaciones profundas de la ciudad de
México, se ha resuelto para el caso de un pilote aislado con la metodologia desarrollada por
Zeevaert (1973, 1980), la cual considera al suelo como un medio continuo y al pilote como
una viga apoyada sobre resortes interactuantes con ciertas condiciones de frontera tanto en
la cabeza como en la punta. Para el caso dindmico, en el modelo estructural se asume que,
al nivel de la cabeza de los pilotes, el desplazamiento lateral es el mismo para todos los
pilotes y cuya magnitud es funcion del nivel de empotramiento de la cimentacion y de la
amplitud del movimiento sismico. De esta manera el cortante basal originado por el
movimiento sismico se reparte por igual entre el nimero de pilotes que conforman la
cimentacion. Estableciendo la compatibilidad de deformaciones en la interface suelo-pilote
es posible determinar la configuracion de desplazamientos y la distribucion de reacciones

generadas por las fuerzas actuantes estaticas o dinamicas.
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En esta tesis se generaliza el procedimiento de interaccion suelo-cimentacion propuesto por
Zeevaert para un pilote aislado, al caso de hileras de pilotes sometidas a cargas laterales
transversales sismicas, considerando la interaccion que existe en la hilera de pilotes
ubicados transversalmente a la fuerza sismica horizontal, fenémeno que no puede ser
ignorado en el disefio sismico de estos elementos, aunado a los efectos de torsion que se

generan sobre todo en los pilotes de esquina.

Para obtener los valores de las influencias entre pilotes en sentido horizontal se integré la
solucion fundamental de distribucion de esfuerzo horizontal para carga puntual, propuesta
por Mindlin (1936), al caso de un area rectangular uniformemente cargada, suponiendo que
el suelo tiene un comportamiento elastico lineal. La metodologia planteada se aplicod para
resolver el caso de un pilote aislado y de una hilera de pilotes sometidos a sismo,
encontrandose diferencias importantes en la configuracion de desplazamientos y la
distribucion de reacciones lo cual tiene un impacto en el disefio estructural del elemento

(rigidez, cuantias de acero, etc.), principalmente en la unién losa de cimentacion-pilote.

La metodologia aqui presentada es un procedimiento simplificado para el analisis de un
grupo de pilotes sometidos a carga lateral por sismo. Se pretende que el ingeniero de la
préctica pueda usar esta metodologia con la ayuda de un equipo de computo convencional.
Con el andlisis que se describe detalladamente en los siguientes capitulos se obtiene
experiencia importante en el comportamiento de grupos de pilotes durante eventos

sismicos.
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2. ESTADO DEL ARTE

“En el disefio de sistemas de cimentacion constituidos por pilotes, el criterio de disernio en
la mayoria de los casos, no es la capacidad lateral ultima de los pilotes, sino la
deformacion mdxima de los pilotes. La deformacion permisible puede ser relativamente
grande para estructuras temporales. Sin embargo, en el caso de cimentaciones de
estructuras altas solo se pueden tolerar pequenias deformaciones” (Poulos y Davis, 1980).
Para la evaluacion de dichas deformaciones se pueden emplear enfoques analiticos,
experimentales o bien modelacion numérica. Las metodologias usadas a nivel nacional e
internacional para el andlisis de cimentaciones profundas sometidas a carga lateral se

presentan a continuacion.

2.1 Analisis estatico de pilotes ante carga lateral

Actualmente existen varias metodologias tedricas, reportadas en la literatura técnica, para la
evaluacion del comportamiento de cimentaciones profundas ante fuerzas horizontales.
Generalmente dichas metodologias se pueden clasificar en dos enfoques (Poulos and Davis,

1980):

1) El enfoque del modulo de reaccion, en el cual se ignora la continuidad del suelo y la
reaccion de la pila en un punto estd simplemente relacionada con la deformacion en
ese punto.

2) El enfoque elastico, el cual asume al suelo como un medio eléstico continuo.
2.1.1 Andlisis de reaccion horizontal

El andlisis de reaccion horizontal (Subgrade Reaction Analysis), originalmente propuesto
por Winkler en 1867, es la solucion mas popular reportada en la literatura técnica y se
caracteriza por simular al suelo con una serie de resortes independientes, es decir que la

deformacion ocurre solo cuando la carga existe. Este método tiene la ventaja de tomar en

5
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cuenta la no linealidad y heterogeneidad del suelo. La desventaja obvia es que ignora la
continuidad del suelo. El suelo es lo suficientemente continuo para que el desplazamiento
en un punto esté influenciado por el esfuerzo aplicado en otro punto dentro de la masa de
suelo. La precision de los resultados obtenidos estd directamente relacionada con la
seleccion del modulo de reaccion horizontal, &, el cual no es una propiedad tinica del suelo

sino que depende de la geometria de la cimentacion.

En el modelo de suelo de Winkler, se asume que la presion p y la deformacion p en un
punto dentro de la masa de suelo estan relacionadas por el &; (Poulos y Davis, 1980), es

decir:

p =kpp (2.1
Donde kj, tiene unidades fuerza/longitud’

La ecuacion 2.1 ha sido comunmente reformulada (Reese y Matlock, 1956; Davisson y

Gill, 1963) como:

w=Kp (2.2)
Donde
w reaccion del suelo por unidad de longitud del pilote
K modulo reaccion, en unidades de fuerza/longitud® (K =kj,d)
d diametro del pilote

Usualmente se asume que el pilote actia como una barra cuyo comportamiento estd

gobernado por la ecuacion de la viga:
Epl, -7 = —pd (2.3)

Donde
E, moédulo de elasticidad del pilote
L, momento de inercia de la seccion del pilote

z profundidad
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De las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se deduce que la ecuacion que gobierna la deformacion de
los pilotes por carga lateral es:
d4p

E,L, AT kypdp =0 (2.4)
La solucién a la ecuacién anterior puede ser obtenida analitica y numéricamente. La
solucion analitica tiene una solucion cerrada para el caso donde &, es constante a lo largo
del pilote (Poulos y Davis, 1980). Considerando que k; varia con la profundidad, la
solucion se obtiene usando el método de diferencias finitas (Palmer y Thompson, 1948;
Gleser, 1953). En este método la ecuacion 2.4 se escribe en forma de diferencias finitas;

para un punto i (Figura 2.1) la ecuacion es:

E,l, pi—Z_4pi—1+66ﬁi_4pi+1+pi+2] + (kdp;) = 0 (2.5)
Esto es:
Pi-z — 4pi—1 + aipi —4piv1 + Pir2 =0 (2.6)
Donde:
o gy Jald
E,L,n*

numero de intervalos a lo largo de la pila

k; modulo de reaccion ky, a i

mM H Superficie del suelo

L=nd ®i

Punta del pilote

n+1

en+2

en+3

Figura 2.1 Analisis de diferencias finitas de pilas lateralmente cargadas (Poulos 1980)
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La ecuacion 2.5 se aplica del punto 2 al n, lo que resulta en n-/ ecuaciones. Dependiendo

de las condiciones de apoyo en la cabeza y la punta del pilote, se tiene:

1. Apoyo libre en la cabeza:

d3p
Cortante=E, I, | —5 | =H
ortante = E, I, <dz3>
Es decir:
HL
—p-2+2p_1 —2p; +p3 = E,I,n° (2.7)
dzp
to=E,L,| —|=M
y momento =E), I, <d22>
Esto es:
ML*
p2—2p1+p-1+p3= E L, (2.8)
2. Apoyo fijo en la cabeza
Rotacion=E, I (d_p) =0
r'p \ 4z
Que es:
p2—p-1=0 (2.9)

En la punta del pilote, asumiendo que el pilote trabaja por friccién con apoyo libre en la

punta:
d3p

Cortante = E, I, <;> =
Es decir:

—Pn-1 1200 —2pn12 + P4z =0 (2.10)

dzp

y momento =E, [, (?) =

Esto es:

Pn — 2Pn+1 + Pz =0 (2.11)
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Las ultimas dos ecuaciones requeridas provienen del equilibrio de fuerzas horizontales y
momentos. Un sistema de n+5 ecuaciones se obtiene para determinar los n+5
desplazamientos desconocidos (Poulos y Davis, 1980). Usando esta solucion se puede

tomar en cuenta la variacion del &; con la profundidad.

Terzaghi (1955) consider6 que para arcillas el valor de k;, es practicamente el mismo que el

coeficiente de reaccion vertical y propuso la siguiente expresion para su determinacion:

kn = (153) (k1) @12)

Otras relaciones empiricas para determinar el kjse enlistan a continuacion (Poulos, 1980):

Usando un valor de Eg5 de 50 a 200 veces la resistencia al esfuerzo cortante ¢, (Skempton,
1951):

_ (80—-320)cy

ky 1

(2.13)

Donde

Cu resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas

Broms (1964) propuso la siguiente expresion:

_ 1.67Es,

ky 1

(2.14)

Donde
Esy modulo secante correspondiente al 50% del esfuerzo ultimo en condiciones no

drenadas.

Davisson (1970) sugiere un valor mas conservador dado por:

ky, = 6?% (2.15)



INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO
[l. ESTADO DEL ARTE

La expresion mas usada para determinar la distribucion del &, es la desarrollada por Palmer

y Thompson (1948):

k=l (5) (2.16)
Donde

k; El valor de kj, en la punta del pilote (z=L)

n coeficiente empirico igual o mayor a cero

Segun Poulos y Davis (1980) el valor de n para suelos arcillosos es igual a cero, lo que
significa que el valor de k;, es constante a lo largo del pilote. Sin embargo, Davisson y
Prakash (1963) sugirieron que n=0.15 y 1.5 eran valores mas realista para arcillas y arenas,
respectivamente. Para el caso de suelos granulares generalmente se usa n=1. Para este caso

es conveniente reescribir la ecuacion 2.16 de la siguiente forma:

k=1 (3) 2.17)
Donde:
ny coeficiente del modulo de reaccion (unidades de fuerza/longitud®)
z profundidad

d diametro del pilote

Reese et al., (1974) publico valores de n;, directamente de pruebas de carga lateral en pilas
instrumentadas en la arena sumergida de la isla Mustang en Texas. La prueba se hizo para
condiciones de carga estdtica y ciclica y los valores obtenidos se comparan con los
obtenidos por Terzaghi (1955), tal como se muestra en la Figura 2.2.

Otros valores observados de ny, (Tomlinson and Woodward, 2015) son:

Arcillas normalmente consolidadas: 350-700 kN/m>

Limos organicos: 150 kN/m’

10
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Muy Densidad Muy
suelta Suelta media Densa densa

45 | 1

35 + Reese et al.—| T

30 - 4

25 1 4

20 | 1

(9]
|

Coeficiente de variacion del moédulo de reaccion ny, (MN/m3)

"1 /$ |
P

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Densidad relativa DR (%)

Figura 2.2. Relacion entre el coeficiente de variacion del modulo de reaccion y la densidad
relativa (Tomlinson and Woodward, 2015).

2.1.2 Andalisis no lineal (Curvas p-y)

La relacion entre la deformacion y el esfuerzo en cualquier punto a lo largo del suelo es no
lineal. Esta condicion puede ser tomada en cuenta empleando las curvas p-y (Matlock,
1970; Reese et al., 1974; Reese y Welch, 1975; Bhushan et al., 1979). Este enfoque se basa
en la teoria del médulo de reaccion, pero se extiende mas alla del rango elastico, en donde
el suelo tiene un comportamiento pldstico. En este enfoque, se obtiene una solucién
mediante el método de diferencias finitas de la siguiente ecuacion:

d’M
dz

d2
+(P)GE-p=0 (2.18)

p deformacién
M momento a la profundidad z
P, carga axial a la profundidad z

p reaccion del suelo por unidad de longitud
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Esta ecuacion es una forma mas general de la ecuacion 2.4, en la cual los efectos de carga
axial y las variaciones en la rigidez del pilote con la profundidad pueden ser tomados en

cuenta.

La reaccion del suelo por unidad de longitud, p, es igual a kp, donde k es el modulo de
reaccion. La descripcion numérica del modulo de reaccion se explica mejor con una familia
de curvas que muestra a la reaccién p como funcion de la deformacion p. En general estas
curvas son no lineales y dependen de varios parametros, incluyendo la profundidad, la
resistencia al esfuerzo cortante y el niimero de ciclos de carga. Las curvas p-y tienen las

siguientes caracteristicas (Prakash y Sharma, 1990):

1. Una serie de curvas p-y representa la deformacion del suelo ante un esfuerzo
horizontal aplicado en una seccion vertical del pilote a cualquier profundidad.

2. La curva es independiente de la forma y la rigidez del pilote y no estd afectada por
la carga arriba ni abajo del éarea vertical de suelo. Esta afirmacién no es
estrictamente verdadera. Sin embargo, la experiencia indica que la deformacion del
pilote a cierta profundidad puede, para fines practicos, considerarse esencialmente
dependiente s6lo de la reaccion a esa profundidad. Por tanto, el suelo puede ser
idealizado por un mecanismo representado por una serie de curvas p-y, tal como se

muestra en la Figura 2.3.

Segun se muestra en la Figura 2.3, una serie de curvas p-y representa la deformacion del
suelo a cierta profundidad para un rango de esfuerzo lateral que varia de cero a la
resistencia de fluencia del suelo. El método de las curvas p-y es ampliamente usado en el
disefio de pilotes sometidos a cargas laterales y ha sido adoptado en las recomendaciones

practicas del API (American Petroleum Institute, 1982).
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z=2z Zs

|
Resistencia del suelo, p
N

IZ Deformacion del pilote, y

a) b)
Figura 2.3 Curvas p-y a) Forma de las curvas p-y a varias profundidades y b) curvas p-y en

ejes comunes (modificada de Prakash y Sharma, 1990).

Prakash y Sharma (1990) proponen el siguiente procedimiento iterativo para resolver el

problema de pilotes lateralmente cargados, usando el enfoque de las curvas p-y:

1. Se calcula T o R, segun sea el caso, para el sistema suelo-pilote con un valor
estimado o real de n; o k. Se usa T en suelos friccionantes y arcillas normalmente
consolidadas, y R en arcillas sobreconsolidadas. El modulo de reaccion y la rigidez

relativa (7 o R) se determinan como:

k=2 2.19
b (2.19)

k ENY®
np =< T = (n_) cuando el modulo de reaccion incrementa con la

h
profundidad
El 1/4
ki =k, R = (7) cuando el modulo de reaccidn es constante
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2. Con el valor calculado de T o R y la carga lateral impuesta, H y el momento M, se
determina la deformacion y a lo largo del pilote. Para esto se pueden usar los
procedimientos propuestos por Reese y Matlock (1956) o Davisson y Gill (1963),

segun sea el caso.

3. Para las deformaciones calculadas en el paso anterior se determina el esfuerzo
lateral p a cierta profundidad usando las curvas p-y definidas previamente. Se
calcula un nuevo valor de 7T o R y se compara con el calculado en el paso 1. Si estos

valores no son iguales se realiza una segunda iteracion con los siguientes pasos.

4. Se asume un valor de k o n;, cercano al obtenido en el paso 3. Se repiten los pasos 2
y 3 y se obtienen nuevos valores de 7 o R. Se continta con el procedimiento hasta
que los valores calculados y supuestos coincidan. Luego las deformaciones y
momentos a lo largo del pilote se pueden establecer mediante los valores finales de

ToR.

Para determinar las curvas p-y en suelos arcillosos Matlock (1970) establecio el siguiente

procedimiento (Figura 2.4):

Paso 1. Realizar pruebas de laboratorio para estimar la resistencia no drenada, c,, y el peso
volumétrico, y, del suelo de interés.

Paso 2. Calcular los siguientes factores:

X = soo (2.20)
ot
Donde:
Xy profundidad critica debajo del nivel de superficie de suelo

B ancho del pilote

] factor empirico
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Matlock (1970), basado en trabajos experimentales, recomendd un valor de J=0.5 para

arcilla blanda y J=0.25 para arcilla dura.

N, =3+g+%‘ para x < x, 2.21)
N,=9 parax = Xx, (2.22)
Donde:
N, factor de capacidad de carga

X profundidad

Paso 3. Seleccionar la profundidad a la cual interesa obtener la curva p-y. Comparar dicha
profundidad con la profundidad critica x, elegir la ecuacion para N, que aplique (i.e.
ec. 2.21 0 2.22) y posteriormente calcular los valores para determinar las curvas p-y
usando los siguientes pasos.

Paso 4. Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud del pilote, p,,,

Py = cuN.B (2.23)
La deformacion y, se obtiene usando la ecuacion 2.24

V. = 2.5¢.B (2.24)
Donde

g. deformacion correspondiente al esfuerzo maximo. Se obtiene de pruebas triaxiales no

drenadas

Ante la ausencia de pruebas de laboratorio, Matlock (1970) recomienda los siguientes
valores de &.: 1) 0.005 para arcillas blandas, 2) 0.02 para arcillas remoldeadas, y 3) 0.01

para arcillas normalmente consolidadas.

Paso 5. La forma de la curva p-y esta gobernada por la siguiente ecuacion:

p = 0.5p, (y/y:)/?

El efecto de la carga ciclica en la curva p-y puede ser considerado de la siguiente forma:
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1. x; = x,: Corta la curva p-y en pg = 0.72 p,, (curva b)

2. x1 < x,: Se une el punto B y C y luego se dibuja una linea horizontal (curva c). El
punto C corresponde a la deformacion lateral y = 15y, yp = 0.72 p,x; /X,

3. x; = 0: Se une el punto B al punto en donde y = 15y, (curva d). Se asume que para

y = 15y, la resistencia del suelo tiende a 0.

Paso 6. Repetir el procedimiento descrito anteriormente para varias profundidades para

obtener el resto de las curvas p-y.

|

Y, =25 B

Carga
ciclica

Resistencia del suelo, p

Deformacion lateral, y

Figura 2.4 Construccion de las curvas p-y

2.1.3. Analisis elastico

La determinacién de las deformaciones y momentos de pilotes sometidos a carga lateral
mediante el analisis de reaccidon horizontal, descrito en 2.1.1, no cumple con la continuidad
del suelo. El comportamiento de pilotes lateralmente cargados considerando al suelo como
un medio continuo elastico fue examinado por Poulos (1971). A pesar de que este enfoque
es teoricamente mas realista, uno de los principales obstaculos en su aplicacion es la

determinacion de un modulo de elasticidad, Eg, que represente realmente al suelo.

16



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO

Prakash y Sharma (1990) enlistan las bases tedricas del enfoque elastico de la siguiente

manera:

1. Tal como se muestra en la Figura 2.5 la pila se asume como una viga rectangular
vertical de ancho B, longitud L y flexibilidad constante EI. La pila se divide en
elementos de igual longitud excepto por aquellos en la base y punta del pilote los
cuales son de longitud &/2.

2. Para simplificar el analisis, el posible esfuerzo cortante horizontal desarrollado
entre el suelo y los lados del pilote no se toma en cuenta.

3. Se asume que cada elemento actia con una fuerza horizontal P, la cual se
considera constante a lo ancho del pilote.

4. Se asume que el suelo es un material continuo, homogéneo, isétropo y elastico
que tiene un modulo de elasticidad, £, una relacion de Poisson, v, lo cuales no son

afectados por la presencia del pilote.

En el andlisis elastico los desplazamientos para cada punto a lo largo del pilote estan dados

por la ecuacion 2.25.

{ps} = E% [s]{p} (2.25)

Donde
{ps} vector columna de desplazamientos horizontales del suelo
[I;]  matriz de factores de influencia de desplazamientos del suelo

{p}  vector columna de carga horizontal

Los elementos J; de [I5] se obtienen de la integracion de la solucion fundamental de
Mindlin (1936) para determinar desplazamientos laterales por una carga puntual horizontal,

con el fin de obtener los desplazamientos laterales de una area rectangular cargada.

La ecuacioén 2.25 puede resolverse empleando el método de diferencias finitas para los
puntos internos (Figura 2.5) y usando condiciones de frontera apropiadas para la cabeza y a
punta del pilote. Los desplazamientos al nivel de superficie para un pilote con apoyo libre y

fijo en la cabeza se obtienen empleando las ecuaciones 2.26 y 2.27 respectivamente.
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Figura 2.5 esfuerzos actuando sobre (a) el pilote y (b) el suelo adyacente al pilote
(Poulos, 1971)

H e
—(1 H+—I M
p
H
LU
p = Eller) 227
pF
Donde
H carga horizontal aplicada
e excentricidad de la carga =M/H
M momento aplicado en la cabeza de la pila

Ly, I,y factores de influencia para desplazamiento causado por carga horizontal y
momento respectivamente, para Eg constante.

E, relacion del desplazamiento del pilote en suelo elastico y el desplazamiento del
pilote en suelo pléstico.

Lyp factor de influencia para el desplazamiento por carga horizontal en pilote con
apoyo fijo en la cabeza.

Fop factor por rotacion para pilotes con apoyo fijo en la cabeza

Los factores Iy, Iom, F,, Iyr Y Fyp se pueden obtener de las graficas publicadas por Poulos
(1980).
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2.2 Analisis pseudoestatico

El andlisis del comportamiento sismico de cimentaciones profundas a base de pilotes en
suelos blandos como los de la Ciudad de México se puede realizar siguiendo la
metodologia propuesta por Zeevaert (1980), la cual su autor tuvo oportunidad de aplicar
con mucho €xito a un gran nimero de problemas de Ingenieria de cimentaciones en suelos
blandos, a lo largo de su vida profesional. El método resuelve la interaccion suelo-pilote
aislado, obteniéndose como resultado final la configuracion de desplazamientos y
reacciones en la interface suelo-pilote, informacion indispensable para el disefio estructural

del elemento. A continuacidn se describe con cierto detalle dicha metodologia.

Durante movimientos fuertes en la masa del suelo debido a sismos se ocasionan reacciones
laterales a lo largo del pilote. Las fuerzas involucradas en el movimiento del suelo se
traducen en reacciones desconocidas, X;, sobre el fuste (Figura 2.5). Estas se consideran
como fuerzas concentradas interactuantes representativas de las reacciones lineales
unitarias desarrolladas en cada una de las secciones consideradas a lo largo de los pilotes.
Las fuerzas exteriores sobre el pilote y las reacciones laterales desconocidas actiian en el
vastago del pilote y suelo haciendo que el sistema de la cimentacion de las pilas se
encuentre en equilibrio. Sin embargo, la compatibilidad de deformaciones debera lograrse
en la interface del suelo con el vastago del pilote es su longitud total y en la base (Zeevaert,
1980).

Para resolver el problema se debe establecer la compatibilidad de deformaciones en cada
punto o seccioén del suelo sobre el vastago del pilote, con las propiedades dinamicas del
suelo representativas de la seccion considerada, esto es, el modulo de rigidez dindmico, yy
la relacion de Poisson, v. Esto puede lograrse por el método que se usa para la resolucion
de estructuras estaticamente indeterminadas. Si las reacciones desconocidas X; a X; y X, se
suponen nulas, se obtiene un sistema estructural estaticamente determinado en donde los
desplazamientos horizontales pueden calcularse. Esta condicion se designa como Xi=0. Los
desplazamientos horizontales del pilote son debidos a la fuerza aplicada en la cabeza del

pilote bajo ciertas condiciones de restriccion en sus extremos (Zeevaert, 1980).
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Figura 2.5. Interaccion entre pila y suelo (Zeevaert, 1973)

Para realizar el analisis de interaccion suelo pilote ante carga lateral considerando al suelo
como un medio continuo, se utiliza la Ecuacion Matricial de Interaccion Horizontal,
HEMIS (Ecuacion 2.28) y la Ecuacion Matricial de Desplazamientos Horizontales,
HEMAS (Ecuacién 2.29). Estas dos expresiones son compatibles en términos de
deformaciones si para un grupo dado de reacciones X; las deformaciones del suelo y del
pilote son las mismas en cualquier punto del pilote. La liga entre ellas serd el modulo

horizontal de cimentacion, K; (ecuacion 2.30).

HEMIS
X =[S ] A (2.28)
HEMAS

(2.29)
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[Sﬂ] matriz de desplazamientos horizontales unitarios

(2.30)

La matriz [.S_'ij] estd formada por las matrices S, Sii y S/, y el vector |Ay| est

constituido por los vectores |Afo , |A§4o| y |Adg;|, de tal forma que la ecuacion 2.28 puede

ser reformulada como:
(IS5l + [SG1+[S]) - 1Xal = [af, | + A% | + 1481 (2.31)

Donde

|X;| matriz columna de las reacciones incognitas

[5{ j] matriz simétrica que representa la flexibilidad del pilote para las condiciones X; =+1.
Es inversamente proporcional al valor de E1.

[57;] matriz simétrica que representa los desplazamientos verticales unitarios del pilote
como elemento rigido para las condiciones X; =+1. Es funcion del modulo de
cimentacion en los apoyos K, y Kp.

[S_i’]’-’] matriz diagonal que representa el desplazamiento vertical unitario del suelo para las
condiciones X;=+1 en el punto i.

|Az-’ matriz columna que representa los desplazamientos del pilote en la condicion X; =0.
Es inversamente proporcional al valor de E1.

|A{§, matriz columna que representa los desplazamientos del pilote como elemento rigido
en la condicidon X;=0. Es funcion del modulo de cimentacion en los apoyos a y b.

|Ad;| matriz columna que representa los desplazamientos horizontales relativos en campo

libre del suelo ante fuerzas sismicas.
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La solucion de la interaccion suelo-pilote usando esta metodologia requiere un proceso
iterativo con el fin de satisfacer ambas expresiones (i.e. HEMI y HEMA), esto es, la
compatibilidad de deformaciones del pilote con la masa de suelo. La secuencia de calculo

se realiza como sigue:

1. Se proponen valores iniciales de K; y K y se encuentran las reacciones X; por medio
de HEMI.

2. Con las reacciones X;  se calculan los desplazamientos horizontales del suelo o por
medio de la ecuacion HEMA y se determinan los nuevos valores de K; .

3. Con los nuevos valores de K se recalcula la matriz [§i j] en HEMI y se determinan
las nuevas reacciones X; .

4. Se usa HEMA para encontrar nuevos desplazamientos ;" y lo que conduce a su
vez a nuevos valores de K; "

5. Se repite el ciclo 3 y 4 hasta que las reacciones X; y X; no cambien sensiblemente.

6. Conocidas las reacciones incognitas se calculan los momentos y cortantes en el

pilote.

El problema de interaccion lateral se podria resolver aplicando solo la HEMIS (ecuacioén
2.28), sin embargo, de este modo se estaria haciendo la hipotesis de que los valores K; son
independientes entre si y no se alteran por la distribucion de reacciones a lo largo del pilote.
Esta hipotesis es equivalente al modelo de Winkler (1867), el cual es base de los enfoques
del modulo de reaccion y de curvas p-y, descritos en las secciones 2.1.1 y 2.1.2
respectivamente. Winkler (1867) establecid que el suelo esta representado por una serie de
resortes independientes, es decir, no considera a la masa del suelo como un medio continuo.
Para tener resultados mas precisos en la resolucion del problema de interaccion suelo-pilote
ante carga lateral es necesario emplear una ecuacion de desplazamientos horizontales que
considere al suelo como un medio continuo. Esto se logra usando HEMAS, con la cual se
determinan los esfuerzos y desplazamientos en cualquier punto dentro de la masa de suelo

por la aplicacion de una carga unitaria en un punto cualquiera i.

Zeevaert también propone una metodologia directa, es decir que no requiere iteraciones

para encontrar la solucion. Para lograr esto es posible fusionar las matrices HEMIS y
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HEMAS en una Ecuacion Matricial de Interaccion Horizontal Sismica Suelo-Estructura,
HEMISES (ecuacion 2.32).
(1551 + [Sij] + [8:]) - 1xil = [af, | + [a%] + 14851 (2.32)

Aplicando los dos procedimientos descritos anteriormente Zeevaert (1980) analizé un gran
numero de cimentaciones a base de pilotes sometidos a carga lateral por sismo en la ciudad
de México. En la Figura 2.6 se reproducen los resultados obtenidos en el ejemplo I11.13.2
(Zeevaert, 1980), aplicando el método iterativo, correspondientes a los desplazamientos,
diagramas de fuerza cortante y momentos para un pilote aislado ubicado en la zona centro

de la ciudad de México sometido a cargas laterales sismicas.

El procedimiento propuesto por Zeevaert para resolver la interaccion suelo-pilote aislado
utiliza el método de las flexibilidades o de las fuerzas. Sin embargo, Lopez (2012) propuso
un método mas general para analizar estructuras reticulares tridimensionales en el cual se
toman en cuenta los seis grados de libertad de los nudos de la estructura empleando el
método de rigideces. En vista de la relacion que existe entre la matriz de flexibilidad y la de
rigidez, puede decirse que ambos métodos tienen el mismo fundamento, pero con algunas

ventajas de tipo numérico cuando se utiliza la matriz de rigidices.

Prof.
Estrato d

e my 15 10 -5 0 5 10 15
1.75 1.75 - .

3.50 1.75 - /
450 1.0 . =

{ T Cortante en (T)
7.00 2.5 \ \ o

9.50 2.5

120 25 \\ J
\\ ;

145 2.5

175 2.5 Desplazamiento

en (m) - é/,Momento T-m

195 25

225 3.0

255 (3.0

28.0 25

Figura 2.6 Desplazamientos, cortante y momento (Zeevaert, 1980)
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2.3 Analisis dinamico de pilotes ante carga lateral

El comportamiento de cimentaciones profundas a base de pilotes sometidas a cargas
laterales por sismo es un factor importante para determinar el desempefio de una estructura.
Varios estudios han demostrado que los pilotes instalados en suelo firmes, por lo regular
tienen un buen comportamiento, mientras que aquellos instalados en suelos blandos son
mas susceptibles a problemas derivados de movimientos laterales del suelo de gran
magnitud. El mayor problema asociado a los sismos en suelos arcillosos es la amplificacion
de los movimientos sismicos inducida por las propiedades de los estratos blandos. Varios
estudios han demostrado que el efecto de la interaccion suelo pilote es mucho mas
significativa en la respuesta dinamica de estructuras construidas en suelos blandos que en
suelos rigidos (Tinawi et al., 1993; Avilés y Pérez Rocha, 1998; Rayhani y El Naggar
2012; Zhang et al., 2017).

La respuesta de cimentaciones constituidas por pilotes ante cargas dinamicas es uno de los
problemas mas complejos de la dindmica de suelos. Finn y Gohl (1992) definieron cuatro
factores que hacen que la estimacion de la respuesta sismica de pilotes sea dificil: 1) La
rigidez y el amortiguamiento de la cimentacion son dependientes de la frecuencia, 2) El
comportamiento no lineal del suelo durante un evento sismico, 3) La degradacion de la
resistencia y médulo de rigidez del suelo ante carga ciclica, y 4) La dificultad de modelar el

contacto entre pilotes y suelo de forma racional.

En el analisis dindmico de un pilote aislado sujeto a una fuerza horizontal y a un momento

dependiente del tiempo, se pueden emplear los siguientes enfoques (Poulos, 1980):

1. El pilote se idealiza como una viga equivalente en voladizo empotrado en uno de
sus extremos. La frecuencia resonante y la amplitud de vibracion se pueden
determinar usando métodos estdndar. Sin embargo no se obtiene informacion
referente a los momentos, esfuerzos y desplazamientos a lo largo del pilote.

2. Se considera al pilote como una viga apoyada sobre una cimentacion eldstica sujeta
a una carga dependiente del tiempo. El pilote se analiza usando el método de
diferencias finitas: Se pueden obtener los momentos, esfuerzos y desplazamientos a

lo largo del pilote.
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3. El método analitico aproximado desarrollado por Novak (1974), en el cual se
obtienen soluciones numéricas para las contantes de rigidez y amortiguamiento para
pilotes aislados. Los resultados demuestran que dichas constantes no son
dependientes de la frecuencia, y que los pardmetros que gobiernan la respuesta de
los pilotes ante carga dindmica son la relacion de esbeltez y la relacion de

velocidades de onda de cortante del suelo y del pilote.

2.4 Meétodos experimentales

Durante eventos sismicos los pilotes estan sometidos a esfuerzos derivados del movimiento
tanto del suelo circundante (interaccion cinematica) como de la superestructura (interaccion
inercial). De la evaluacion adecuada de estas interacciones depende el comportamiento
sismico de las estructuras. Investigaciones de campo posteriores a la ocurrencia de un
sismo, simulaciones numéricas y pruebas centrifugas y de mesas vibradoras bien
documentas han permitido evaluar el impacto de la interaccion suelo-pilote-estructura en la
respuesta dindmica de la estructura y en el movimiento sismico impuesto en su base.
Dichos efectos se presentan en cierto grado en todas las estructuras y es por eso que han
sido considerados en los manuales de disefio sismico actuales (e.g. Eurocodigo 8, 1998), los
cuales especifican las condiciones en las cuales la interaccion suelo-pilote-estructura debe
ser tomada en cuenta en el disefio sismico de cimentaciones. Estas especificaciones estdn
basadas en procedimientos analiticos y numéricos que utilizan dos métodos: 1) el método
simplificado multiple, el cual desacopla la estructura y la cimentacion, también conocido
como método de descomposicion cinemadtica-inercial (e.g. Roesset et al., 1973; Gazetas,
1984; Makris et al., 1996) o 2) el andlisis directo, en un solo paso, del sistema acoplado
suelo-pilote-estructura. Existen varios estudios sobre este tema reportados en la literatura
técnica (e.g. Novak, 1991; Pender, 1993; Kaynia y Mahzooni, 1996; Mylonakis et al.,
1997; Gazetas y Mylonakis, 1998; Guin y Banerjee, 1998). El método simplificado
multiple es mas usado en la ingenieria practica a pesar de tener la limitante de considerar la
respuesta del sistema acoplado suelo-pilote-estructura como lineal. Este método requiere de
la realizaciébn de pruebas de laboratorio. Una herramienta poderosa para probar la
interaccion suelo-pilote-estructura es la centrifuga, la cual permite monitorear de forma

simultanea la respuesta del suelo, los pilotes y la estructura (Hussien et al., 2016).
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Para examinar la respuesta de pilotes a cargas laterales por sismo, se han realizado varias
ensayes experimentales usando pruebas centrifugas (Boulanger et al., 1999; Curras et al.,
2001; Watanabe et al., 2001; Abdoun y Dobry, 2002; Abdoun et al., 2003;; Dobry et al.,
2003; Brandenberg et al., 2005; Zhang et al., 2016; Hussien et al., 2016) y mesas
vibradoras (Horikoshi et al., 2003; Yao et al., 2004; Tokimatsu et al., 2005; Dungca et al.,
2006; Chau et al., 2009). Sin embargo, dichas pruebas se realizaron para determinar el
comportamiento dinamico de pilotes en suelos arenosos, mientras que, para pilotes en
suelos arcillosos existen pocos analisis relevantes. Meymand (1998) realiz6é una serie de
pruebas en mesas vibradoras de 1 g para estudiar la interaccion sismica de arcillas ante
condiciones dindmicas considerando una aceleracion pico de 0.45g y una duracion de 12 s.
Por otro lado, Banerjee et al., (2014) desarrolld una serie de pruebas centrifugas para
estudiar el comportamiento de un sistema losa-pilotes en arcillas sujeto a una excitacion
sismica de corta duracion. Ma (2012) realiz6 pruebas similares pero con pilotes mucho mas
flexibles. Zhang et al., (2016) llevaron a cabo una serie de pruebas centrifugas de un grupo
de pilotes en arcillas sujetas a un movimiento sismico de gran duracién. Los ensayes se
realizaron para cuatro sistemas losa-pilote; dos sistemas de 2x1 (dispersos y cercanos), un
sistema de 2x3 y otro de 4x3. Se hace notar la influencia de la configuracion del grupo de
pilotes (espaciamiento y ubicacidon) en los momentos flexionantes. Los pilotes en grupos de
2x1 dispersos y cercanos estan espaciados a 9 y 3 veces el diametro del pilote
respectivamente. Los momentos flexionantes para cada grupo de pilotes se muestran en la

Figura 2.7.

Momento (KN-m)
200 200 600 1000 1400

Profundidad (m)

— Ml 2 x 1 Dispersos
——&—— 2x 1 Cercanos

2x3
— A 4x3Pilote de esquina
——<—— 4 x 3 Pilote de borde

14

Figura 2.7 Momentos flexionantes (Zhang et al., 2017)
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2.5 Analisis de grupo de pilotes

Varios autores han publicado estudios referentes al comportamiento de grupos de pilotes
sometidos a cargas laterales por sismo. La mayoria de dichos estudios hacen uso de la
teoria de Winkler, sin embargo, como ya se mencion6 en capitulos anteriores, esta teoria
modela al suelo como un medio no continuo y por tanto, los efectos de interaccién en un
grupo de pilotes no pueden ser considerados de forma apropiada. Poulos (1971) desarrollo
una teoria para el analisis de grupos de pilotes considerando al suelo como un medio
continuo elastico. Inicialmente, Poulos (1971) analiz6 la interaccion entre dos pilotes

idénticos para posteriormente extender su metodologia a grupos de pilotes.
2.5.1 Andlisis estatico de grupos de pilotes

La metodologia que propuso Poulos para analizar la interaccion del grupo de pilotes es
similar al procedimiento de analisis de un pilote aislado, presentado en la seccion 2.1.3. La
distancia del centro del pilote 1 al centro del pilote 2 es s y el angulo entre la linea que une
ambos pilotes y la direccion de la carga es f (Figura 2.8). La deformacion del pilote 1 se

obtiene empleando la ecuacion 2.33.

{ps} = E% [+ L ){p} (2.33)

Donde:

[I;+ I;] Es la matriz de factores de influencia I, siendo I; e I, los factores de influencia
por desplazamiento horizontal en i causado por el esfuerzo en el elemento j de la

pila 1 y 2 respectivamente.

Los valores de I; se obtienen de la misma forma descrita para el caso de un pilote aislado.
Los factores de influencia de I, se obtienen de forma mas conveniente asumiendo que el
esfuerzo uniforme en cada elemento del pilote 2 puede ser reemplazado por una fuerza

puntual equivalente actuando al centro de cada elemento.
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Figura 2.8 Interaccion entre dos pilotes idénticos
Los desplazamientos de los pilotes en grupo se obtienen de la misma forma descrita en el
analisis de un pilote individual (seccion 2.1.3), pero considerando la influencia del segundo
pilote en los desplazamientos y rotaciones del primer pilote. Es conveniente expresar
dichos desplazamientos y rotaciones adicionales en términos de los factores de interaccion

o,y 0, los cuales se expresan como:

Desplazamiento adicional causado por el segundo pilote

a, =
P Desplazamiento del pilote causado por su propia carga

Rotacidén adicional causado por el segundo pilote

Qg = y: - -
9 ™ Rotacion del pilote causado por su propia carga

Los valores de a, y a.p para varias condiciones de carga y apoyo en la cabeza se clasifican
de la siguiente forma:
®pm, Aoy Valores de a, y ag para un pilote con apoyo libre en la cabeza y sujeto solo a

carga horizontal.

Apm, @gm: Valores de a, y ap para un pilote con apoyo libre en la cabeza y sujeto solo a
momento.

a,r: Valores de a, para pilote con apoyo fijo en la cabeza
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Poulos (1980) presento graficamente los valores de @y, @gn, Qpm, @om Y @pr para dos
valores de B (i.e. 0° y 90°), dos valores de Kz= Eplp/ESL4 (i.e.107 y 10), para tres relaciones
Longitud, L/didametro, d (i.e. 10, 25, 100) y para varias relaciones s/d (i.e. 0-100),

encontrando las siguientes caracteristicas:

1. Todos los valores de & decrecen con el incremento del espaciamiento de los pilotes
y son mayores para B=0° que para B=90°.

2. Todos los valores de « se incrementan con el aumento de L/d

3. Todos los valores de « generalmente se incrementan con el aumento de Ky

4. Para pilotes con apoyo libre en la cabeza, los factores de interaccién para momento
son menores que los correspondientes a carga horizontal.

5. Para pilotes con apoyo libre en la cabeza, los factores de interacciéon para
desplazamiento son mayores que aquellos para rotacion.

6. Considerando solo carga horizontal, los valores de @, son mayores que los valores

de a,y.

Poulos (1971) extendi6 el analisis de dos pilotes idénticos, sometidos a cargas laterales, al
caso de un grupo de pilotes usando el principio de superposicion. Para un grupo de 7 pilotes
con apoyo libre en la cabeza sujeto solo a carga lateral, el desplazamiento de una pila &k en

el grupo es, por superposicion:

n

Pk = Pu Z(Hj “Uppres) + Hy (2.34)
=1 .
j#k

Donde:

Pu desplazamiento de referencia, el cual es el desplazamiento de un pilote aislado con
apoyo en libre en la cabeza ante una carga unitaria lateral.

H; carga en el pilote j

appkj valor de a,y para dos pilotes correspondiente para el espaciamiento entre los pilotes

kyjypara el angulo B.
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Si la carga total actuando en el grupo de pilotes es H;, entonces:

Hg = Z H; (2.35)

En el caso de que todos los pilotes se desplacen igual, las n ecuaciones para determinar el
desplazamientos de los pilotes (ecuacion 2.34) y la ecuacion de equilibrio (ecuacion 2.35)
deben ser resueltas para las cargas incognitas. En el caso de que todos los pilotes se estén

sometidos a las mismas cargas H; = Hg/n y el desplazamiento de cada pila debe ser

calculado directamente usando la ecuacion 2.34.

El desplazamiento de los pilotes en grupo suele expresarse a través de la relacion de
desplazamientos R,, que es la relacion entre el desplazamiento del grupo de pilotes y el
desplazamiento de un pilote aislado soportando la misma carga o momento promedio que el
pilote de grupo. De forma alternativa, el desplazamiento del grupo de pilotes puede
expresarse usando el factor de reduccion Ri, definido como la relacion entre el
desplazamiento del grupo de pilotes y un pilote aislado soportando la misma carga o

momento total que el grupo de pilotes. Ry se calcula empleando la ecuacion 2.36.

pG
Rr = +7—= 2.36
Donde
p desplazamiento de referencia
pG desplazamiento del grupo de pilotes

Rp y R, estan relacionados por:
R, =Rgn (2.37)

Donde
n numero de pilotes en el grupo
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Para el andlisis tedrico de grupos de pilotes el factor Ry tiene ciertas ventajas en
comparacion con el R,, siendo este ultimo mas usado para fines practicos. Poulos (1980)
determind varios valores de Ry dependiendo del tipo de carga, condiciones de apoyo, y si

se considera el desplazamiento o la rotacion.

2.5.2 Andlisis dinamico de grupos de pilotes

Los enfoques descritos en la seccion 2.2, para el andlisis dindmico de pilotes aislados, se
pueden emplear para el caso de grupos de pilotes, considerando valores apropiados de
rigidez y amortiguamiento. Maxwell et al., (1969) realiz6 pruebas de campo en un grupo de
cuatro pilotes y encontr6 que, al igual que para pilotes aislados, la rigidez y el
amortiguamiento son dependientes de la frecuencia. Los resultados encontrados muestran
que el amortiguamiento del grupo de pilotes es mayor que el de un pilote aislado.

Los métodos actualmente disponibles para el andlisis de grupos de pilotes ante cargas
dinamicas son extensiones de métodos de andlisis estructural, en donde los pilotes se
consideran como vigas equivalentes en voladizo. Se puede obtener una estimacion
aproximada del comportamiento dindmico del grupo de pilotes analizando un pilote aislado
ante la carga dindmica correspondiente al grupo de pilotes, y luego se considera el efecto
del grupo de pilotes (seccion 2.4.1). Novak y Grigg (1976) emplearon este método y
comprobaron los resultados con la respuesta de modelos de grupos de pilotes sometidos a

cargas dinamicas.

Uno de los parametros que rigen la interaccion en un grupo de pilotes es el espaciamiento
entre ellos. Zhang et al., (2016) determinaron que un espaciamiento entre pilotes mayor a
10 veces el diametro es una distancia suficiente para despreciar la interaccion entre pilotes.
Banerjee (2014) y Ma (2012) realizaron ensayes en centrifugas para analizar el
comportamiento de grupos de pilotes ante carga lateral. Sin embargo, el espaciamiento
entre pilotes era mayor a 10 veces el diametro y por tanto, los resultados obtenidos por

dichos autores corresponden al andlisis de pilotes aislado, segiin Zhang.
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2.6. Modelacion numérica

Con el desarrollo de las computadoras, en los ultimos afios la modelacion numérica ha
tenido un gran auge en el disefio de cimentaciones profundas a nivel mundial. El software
de disefio geotécnico se pueden clasificar en dos tipos, segun el método numérico en el cual
estan basados: 1) Elemento finito, MEF, y 2) Diferencias finitas, MDF. La diferencia
fundamental entre estos radica en que los paquetes de computo basados en el MEF
discretizan el medio para obtener pequeios elementos con determinadas condiciones de
frontera entre si, lo que permite encontrar un sistema de ecuaciones que, al resolverlo,
proporciona el estado esfuerzo-deformacion del suelo. Mientras que el método basado en
las diferencias finitas permite resolver de forma aproximada las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el comportamiento del suelo usando ecuaciones aritméticas simples. E1l MDF
es una solucion explicita que permite resolver modelos complejos con el minimo esfuerzo

computacional, lo cual es una gran ventaja en comparacion con el MEF.

Los paquetes de computo mas usados en la ingenieria geotécnica son FLAC y PLAXIS. El
primero es un software basado en el método de diferencias finitas, mientras que el segundo
usa el método de elemento finito. Aunque las dos plataformas numéricas mencionadas
permiten realizar el analisis de cimentaciones profundas a base de pilotes, existen otros
paquetes de computo, quizd menos conocidos, que permiten realizar ese mismo tipo de

analisis, los cuales se describen brevemente a continuacion (Hadjian ef al., 1992):

LPILE (1991). Es un programa basado en un procedimiento racional con el propdsito
especial de analizar pilotes ante carga lateral. Este software permite calcular los
desplazamientos, esfuerzos cortantes, momentos flexionantes, y la respuesta del suelo con
respecto a la profundidad en suelos con comportamiento no-lineal. Se emplea el método de
diferencias finitas para resolver la ecuacion fundamental de cuarto orden. El suelo modela
mediante las curvas p-y, las cuales pueden ser proporcionadas por el usuario o el programa

las genera internamente siguiendo las recomendaciones para varios tipos de suelos.
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GROUP (1991). Este software permite determinar la distribucion de cargas en pilotes
verticales o inclinados en grupo. Pilotes verticales e inclinados pueden ser incluidos en el
mismo grupo. Las curvas p-y pueden ser proporcionadas por el usuario o pueden ser
generadas internamente por el programa. La solucion es bidimensional; si se desea, la
interaccion suelo-pilote puede ser tomada en cuenta introduciendo factores de reducciéon
para las curvas p-y de pilotes individuales. Se obtienen deformaciones, momentos
flexionantes, esfuerzos cortantes, y resistencia del suelo a lo largo de cada pilote que
conforma al grupo. El software usa técnicas iterativas para resolver las ecuaciones

diferenciales no-lineales.

DYNA (1985). El programa calcula la respuesta de cimentaciones rigidas ante todo tipo de
cargas dindmicas, las cuales pueden ser producidas por maquinaria, sismos o trafico. Las
constantes de rigidez y amortiguamiento de la cimentacion necesarias para el analisis son
evaluadas internamente por el programa. El software permite colocar apoyos libres o fijos
en la cabeza de los pilotes. El programa permite modelar tanto pilotes de punta como de
friccion y automadticamente, segun sea el caso, define la rigidez de los estratos por debajo
de la punta. El analisis de este paquete de computo es lineal. Para un grupo de pilotes el
efecto de interaccion suelo-pilote en la rigidez y amortiguamiento se evalua usando los
coeficientes de interaccion. El enfoque es aproximado y usa los coeficientes de interaccion
estaticos propuestos por Poulos (1971). Estos coeficientes son sustituidos en la formula
para la determinacion de la rigidez y amortiguamiento de un grupo de pilotes. Se puede
tomar en cuenta la no-linealidad ajustando los valores del esfuerzo cortante y el
amortiguamiento de la zona de reduccion de resistencia alrededor del pilote, de acuerdo al

nivel de esfuerzo.

SPASM. Este paquete de computo hace posible realizar el analisis dindmico de un pilote
lateralmente cargado mediante un modelo mecénico de elementos discretos, el cual esta

restringido a un comportamiento elastico-lineal. Todos los datos de entrada del pilote se
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pueden variar libremente a lo largo del pilote. La estabilidad y precision del analisis
dinamico se consigue mediante una solucion numérica implicita. El acoplamiento suelo-
estructura de cada elemento se realiza a través de un ensamble multi-elemento de bloques
friccionantes y resortes, lo que permite examinar la interaccion histerética suelo-estructura
bajo condiciones dindmicas. El modelo inelastico no- lineal del suelo permite la
degradacion o aumento de la resistencia como funcioén de la deformacion y del namero de
ciclos en el rango inelastico. Ademas se permite la formacion de huecos entre el pilote y el
suelo con el fin de representar propiamente la interaccion suelo-pilote en los estratos

superiores del suelo.

34



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Las cimentaciones profundas a base de una combinacion cajon-pilotes es una solucion
frecuentemente adoptada en suelos blandos, como los que se tienen en la ciudad de México.
Cuando la cimentacion se ubica en una zona de alta sismicidad los movimientos sismicos
en el suelo ocasionan reacciones horizontales interactuantes sobre las paredes del cajon y
los pilotes que combinadas con las fuerzas externas mantienen en equilibrio al sistema de
cimentacion. Debido a que el suelo es un medio continuo, en la interface con el sistema de
cimentacion se debe cumplir con la compatibilidad de deformaciones, lo que involucra por
un lado a la cimentacidon y por el otro al suelo reaccionando lateralmente. El modelo
estructural que se contempla para el caso de sismo considera que, al nivel de la cabeza de
los pilotes, el desplazamiento lateral es el mismo para todos los pilotes y cuya magnitud
depende del nivel de empotramiento de la cimentacion y de la amplitud del movimiento
sismico.

Para resolver el problema estructural es usual idealizar el suelo, que le proporciona apoyo
lateral al sistema de cimentacion, mediante resortes horizontales, cuya rigidez final
dependera de que se cumpla la compatibilidad de deformaciones en la interface del sistema
cimentacion-suelo.

La modelacion del sistema de cimentacion se logra transformandolo en una malla o
reticula de barras con propiedades equivalentes a la cimentacion real. Los nudos de esta
malla tendran, por lo tanto, seis grados de libertad a saber: giros alrededor de los ejes x, y z

y desplazamientos también en las tres direcciones.

En este modelo, la resistencia al desplazamiento de los nudos, se debera tanto a la rigidez
de las barras de la estructura como a las rigideces de los resortes que modelan el suelo. La
resistencia al giro depende Uinicamente de la rigidez de las barras. El equilibrio del modelo

fisico aqui planteado requiere satisfacer la siguiente expresion (ecuacion 2.22):
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(S5l + [Sg] + [Si7]) - 1l = |aG | + |A%] + 14641
Las matrices y vectores que constituyen esta ecuacion fueron descritos previamente en el

capitulo 2 de esta tesis.

3.1 Respuesta sismica del suelo en campo libre

Para el calculo de las desplazamientos en el suelo, |Adg;|, y los esfuerzos cortantes
asociados, 7; generados por las ondas de cortante, se utiliza el método de las distorsiones

(modelo de viga de cortante, Zeevaert, 1973,1980).

En la Figura 3.1 se muestra el equilibrio de un elemento de suelo, ubicado a una
profundidad z;, sometido a una onda de cortante. El equilibrio elasto-dinamico del elemento

conduce a los siguientes algoritmos para el calculo de los desplazamientos y los esfuerzos

de corte:
Oy = 4;0; — Bz, (3.1)
7 =C(5;+;)+7; (3.2)

En donde los coeficientes 4;, B; y C; tienen los siguientes valores:

1-N.
A = !
i I+ N, (3.3)
1 d;
B. = “i
’ 1+Ni(Gl.] (3-4)
1 2
C; = Epidia)s (3.5)
Donde:
_pd; o
N, = 4G, ®; (3.6)
Donde:

ws:  frecuencia circular en la superficie del suelo

36



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO

Gi:  modulo dindmico de rigidez al esfuerzo cortante del estrato i
pi: densidad del estrato i

d;:  espesor del estrato i

Superficie del suelo

N
di
| I
s L
i — o= f
i+1 J T j;
. -er
/
n ——f—f—F—

Suelo firme

Figura 3.1 Columna de suelo sometida a un movimiento sismico (Zeevaert 1973)

Conociendo la aceleracion maxima (a,) superficial y las condiciones de frontera en la
superficie ((Os) max; Ti=0) y base firme del suelo (6,=0 y (Ts) max), €S posible calcular las
configuraciones finales de los desplazamientos horizontales y esfuerzos cortantes haciendo
uso de las ecuaciones 3.1 y 3.2 de manera iterativa. Pueden estudiarse configuraciones
producidas por el primer y segundo modo de vibrar superpuestos en la forma mas

desfavorable, empleando para ello un coeficiente de participacion de modos.
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3.2 Determinacion de la ecuacion matricial de desplazamientos
horizontales, HEMAS

Se supone que el suelo es un medio continuo el cual simultdaneamente quedara representado
por una serie de n resortes elasticos de rigidez horizontal K interrelacionados entre si,
mientras que las paredes de la cimentacion (cajon y pilotes) se discretizan mediante un

numero finito n de placas de érea q, .

El calculo de los mddulos de reaccion o constantes de resorte equivalentes del subsuelo se
puede realizar por medio del analisis de interaccidon suelo-cimentacidon, resolviendo la

siguiente ecuacion denominada HEMAS (Zeevaert 1973 y 1980):

to.)=lo:]1a.} (3.7)
Donde:
{51} Vector de desplazamientos horizontales
[5 ji] Matriz de desplazamientos horizontales por carga unitaria

a.

1

{ X } Vector de reacciones horizontales, correspondiente a la presion de

contacto suelo-cimentacion en el area tributaria a; .
Cada uno de los renglones de la matriz [5 ji] se puede calcular como:

— T
(5)=[1,] {a) (3.8)
Donde:
[Z,]1: Matriz de influencias por carga unitaria horizontal aplicada en el area tributaria a,

(carga por unidad de area), calculada a partir de la integracion de la solucion

fundamental de Mindlin.

38



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO

{an }: Vector de compresibilidades en sentido horizontal de los diferentes estratos de suelo

involucrados en el analisis.

3.2.1 Integracion de la solucion fundamental de Mindlin

Para tomar en cuenta la influencia de un pilote sobre el resto que conforman la hilera de

pilotes se emplea la solucion de Mindlin. Para encontrar la ecuacion que permita obtener el

incremento de esfuerzo lateral por carga horizontal de forma rectangular se integra la

solucion de Mindlin para carga puntual. (ecuacion. 3.9), suponiendo que el medio es semi-

infinito, homogéneo e isotropo (Figura 3.2).

Superficie

Figura 3.2 Solucion de Mindlin para carga puntual (Poulos, 1974)

. —Q 1-2v) (1-2v)(5—4v) 3x? 3(3-—4v)x?

Gx_gn(l_v) [_ R ’ R,’ _R_15_ R,®
4(1—v)(1 —2v) x2(BR, +z+c¢)

" Ry(R,+ 2z +c)? < _RZZ(R2+z+c)>

2
+% (30—(3—2v)(z+c)+ szzﬂ (3.9)

2 2

Donde:

r? =x%+y?
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R} =1%+ (z, — ¢)?

R =174 (z, + ¢)?

Para realizar la integracion de la solucion de Mindlin para carga concentrada a un area
rectangular con carga uniformemente repartida, es necesario realizar el cambio de variable

que se describe a continuacion:

Z=2z,—C (3.10)
c=2zp—z (3.10b)
zZ,+c=2z+2c (3.11)

Sustituyendo la ecuacion 3.10b en el segundo término de la ecuacion 3.11
Zptc=2z+2(2z,—2)= z+22,— 2z
Z,+c= 2z,—2z (3.12)
Zp—C=Zp—(Zp—Z)=Z (3.13)
De las ecuaciones 3.12 y 3.13 las variables R; y R, quedan redefinidas como:

R? =124 72

R; =1%+ (22, — 2)*

El punto donde se quiere calcular el esfuerzo lateral se encuentra a una profundidad z, con
respecto a la superficie horizontal del medio semi-infinito. El sistema de referencia se ubica
en dicho punto por lo que, con respecto a este sistema de referencia, las coordenadas de los
vértices del rectangulo cargado son: Vi(x, y;, z1), Valx, yi, z2), Vi(x, v2, z1) ¥ Va(x, 2, z2). Si
ves la relacion de Poisson del medio semi-infinito y Q es la carga horizontal por unidad de

ancho, el esfuerzo horizontal estd dado por la ecuacion 3.14:

o.=a) al, (3.14)
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a,=2v-1;1, =ﬂ%dydz
1
=(1-20) (5-4v); H—dydz
a,=-3x%; I, =”%dydz
1

a, =3(40-3)x%; I, = ”%dydz
2

1
s =12(1-0) 20 -1); I, jj Rk 22 _Z)zdydz
3R, +2¢c~z

a, =4v—-1) 2u—1)x?; I, ﬂ

dydz
+22p—z)3 3

a, =18; I, jj

=6(2U—3) ;]8 =J‘J‘ (2Zp _;Ezp _Z)dde
2

dydz

a, =30x; I, jj dydz

Cada una de las integrales descritas arriba se puede evaluar, para una carga horizontal de

forma rectangular, como:

I, =F(y,z)-F(,z,) - F(,,2)+ F(y,,2,)

Las funciones F; se calculan mediante las expresiones que se describen a continuacion:

ArcTan [

xw/x2 + y2 + 22]

F, =
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y(22, — 2)
x\/4zp2 +x2+y2—4z,z+ z?

ArcTan

X

/ ArcTan [ e ]\
| xy(zxZ + yZ + ZZ) + x /xz + yZ + ZZ |
\(x2 + y2)(x2 + z2)/x2 + y2 + z2 z /

3x3

V4

F3=

+
(x2 + 3/2)(421,2 +x2—4z,z + ZZ)\/4Zp2 +x2+y? —4z,z+ 22

y(Zzp —-2)
x\[42,% + x2 + y% — 42,z + 72
2z

F, = L
4 3x3

( xy(4z,% + 2x? + y? — 4z,z + z*%)

-2z, +z
( p ) l\ ArcTan

SN

—Z

B 1 (xy(-2z, + z)z xy(2z, — z)\[42,> + x* + y* — 4z,z + 22
57 23 x2 + y2 x2 + y?

+ (4Zp2 +x% —4z,z + Zz)ArcTan [%]

- (4Zp2 +x% —4z,z + Zz)ArcTan [

y(22, - 7) D

x\/42p% + x2 + y% — 42,z + z?

1 2x3y(=2z, +z) 3xy(—2z, + z)
FG_E(_ZZp—l'Z)k (x2 + y?)2 + x2 + y?

N xy(5x2 + 3y*) /42,2 + x% + y? — 4z,z + 22
(xz + y2)2

- 3(22p - z)ArcTan [%]

v(2z, — z)
12z,% + x? — 122,z + 3z%)ArcTan P
(122, P ) [x\/4zp2 +x2+y2—4z,z+ zz]

+
ZZp—Z )
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52
—W‘F
x2(x2+y
T4 g2 4 vE — 2
y[4z,? + x%2 + y? — 4z,z + 22 | (2, — 2)° |
(4zp* + x* — 42,z + 22)(4c? + x2 + y* — 4z,z2 + zz)/
F, ==
773 2c—z
2z, —z
(c? + x*)ArcTan = yg L ) =
x\J4c? +x2 +y? —4z,2+ 2
%3
F 21 y(Zp_Z)
73 (42,2 + x? — 42,2 + 22)[4c? + x% + y? — 4z,7 + 22
2 —
ArcTan y(2z, — 2)
x\[42,% + x% + y? — 7, + 22
x
1 1 22,(—2z, + z)?
Fo=—z,| =——=y [42,> + x2 + y2 — 4z,2 + 2% | P——
T (2zp—z)3y\/ Bt T XA YT <x2(x2+y2)2

N (2, — 2)(—2z, + 2)*
(42,% + x% — 42,z + 22)(42,% + x2 + y? — 42,2 + 2z2)?

2,(122,% — x* — 122,z + 32%)
x*(x? +y?)
N 12z,% — 20z,%z — 223 + z,(x* + 112%)
(4z,% + x? — 4zp,z + 22)2(42,* + x* + y? — 42,2 + 2?)
y(Zzp —-2Z)
x\[42,% + x? + y? — 4z,z + 22

x5

3cArcTan

+

Estas nueve ecuaciones pueden parecer muy complejas, sin embargo, es posible
implementarlas en un lenguaje de programacion para facilitar el calculo del esfuerzo

horizontal.
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3.2.2 Cdlculo de los valores de influencia

Para determinar los valores de influencia por carga horizontal se emplea la ecuacion 3.15.
Se aplica una carga unitaria en un punto cualquiera i y se investigan los esfuerzos

horizontales inducidos en la masa del suelo en otros puntos. (Figura 3.3).

1 2 3 n n <

" oL. "

Estrato AX AX AX AX 21: I ji i ji
, rr rrr n a4 __

1 o o o Ly L o, O,
, ,r rrr n o _

2 1 1 15 I l,, o, 0.,
1 n _ -
| ‘ . )
I|| I|| I|| Iii In O('l i

, ,r rrr n T <<

a

4 | l |y ly ly 4 84i
, n I o

5 I5| I5| I5| I5i 5i 0('5 85|
, n — -

n Inl Inl Inl Ini Im OLn ni

Figura 3.3 Formacion de la matriz de los desplazamientos horizontales (Zeevaert, 1980)

3.2.3 Calculo de la matriz de desplazamientos horizontales unitarios, Sji

La matriz de desplazamientos horizontales unitarios, d;;, debido a la carga unitaria aplicada

en I se obtiene usando la ecuacién 3.15:

n
8 =zaN-1j’iV (3.15)
1
Donde
I]-’}' Valores de los coeficientes de influencia debido a la carga unitaria aplicada en i

a es igual a M Ax
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M,  Mobdulo de deformacion unitaria dindmico unitaria para el estrato de suelo

considerado. Es igual a

1
G(1+v)

AX Distancia en direccion horizontal que contribuye a la integracion de §;;

3.3  Determinacion de la ecuacion matricial de interaccion horizontal,
HEMIS

Para resolver el problema de interaccion suelo-pilote con la metodologia aqui propuesta es

necesario resolver la ecuacion de interaccion horizontal, HEMIS (ecuacion 2.19):

Xi = [gij]_l' 1Al

La matriz [S; j] estd formada por las matrices S;;, S;7 y S, y el vector |A;,| esta constituido

por los vectores |A§’0 , |A§40| y |Adg;|, los cuales fueron descritos en la seccion 2.1.4. A

continuacion se describe el procedimiento para determinar cada una de estas matrices.

3.3.1 Calculo de la matriz de coeficientes S

La matriz de coeficientes Sj representa los desplazamientos en la masa de suelo ante cargas
unitarias laterales bajo distintas condiciones de apoyo y rigidez del pilote. Para obtener los

valores de las matrices S;; y S} se hace uso del programa EMISES 3D (Lopez, 2012), el

cual fue desarrollado en el lenguaje de programacion FORTRAN.

La matriz S;; se determina considerando lo siguiente:
1. Apoyos inferiores fijos
2. Cargas unitarias en cada uno de los nudos

3. Se considera al pilote como cuerpo flexible

La matriz §;; se determina asumiendo:

1. Apoyos inferiores eldsticos (resorte)
2. Cargas unitarias en cada uno de los nudos

3. El pilote tiene una rigidez muy grande
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. & . 1 . .,
La matriz S;j" es igual a 7> Por tanto es diagonal. Para su determinacion se emplea la
l

siguiente expresion (definida en 2.1.4):

Los desplazamientos §; se calculan empleando HEMA. Debido a que las reacciones X; son
incognitas y el procedimiento de andlisis es iterativo se inicia el calculo considerando que

qi=Xi/a;es igual a 1.

3.3.2  Cdlculo del vector de términos independientes, A;,

Las matrices columna |Afo| y |Af’o| se determinan con ayuda del programa EMISES3D
asumiendo:

Para |A1igo :

1. Apoyos inferiores fijos
2. Fuerza cortante en la cabeza del pilote

3. Se considera al pilote como cuerpo flexible
Para |Aﬁ, :

1. Apoyos inferiores con resorte
2. Fuerza cortante en la cabeza del pilote

3. Larigidez del pilote es muy grande

La matriz columna |Adg;| corresponde a los desplazamientos relativos en campo libre los

cuales se obtienen siguiendo el procedimiento descrito en 3.1.

34 Solucion del sistema de ecuaciones

Para obtener la soluciéon del problema de interaccidon por carga horizontal se resuelven las
ecuaciones HEMAS y HEMIS de forma simultdnea para la primera iteracion. Se continta
con el procedimiento iterativo hasta que los valores del modulo de cimentacion K; sean
iguales a las obtenidas en el andlisis anterior. En los siguientes capitulos se presenta a

detalle este calculo.
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3.4.1 Determinacion de las reacciones X;

Las reacciones X; se obtienen para los nodos intermedios a lo largo del pilote mediante la
solucion del sistema de ecuaciones (HEMIS) descrito en la seccion anterior. Para la

reaccion en la base, X}, es necesario satisfacer la ecuacion 3.16.

n (3.16)
Xa + Xb + ZXL - 0
1

3.5 Obtencion de los diagramas de cortante y momento

Los cortantes, V; y momentos flexionantes, M; en una seccion i de la pila a una profundidad
z; de la cabeza se determinan empleando la ecuacion 3.17 y 3.18 respectivamente. El

momento flexionante en la cabeza del pilote, M, se determina usando la ecuacion 3.19.

Vi =I/a_(X1 +X2+"'+Xi_1) (317)

M; =M, —Voz; + (X1y; + Xo9, + -+ Xi_1Yi-1) (3.18)

M, = zZiXi (3.19)
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En esta tesis se analizan dos casos estudio; el primero corresponde al analisis de un pilote

aislado y el segundo caso es una cimentacion constituida por una losa de cimentacion

apoyada sobre un grupo de seis pilotes (3x2). La losa de cimentacion tiene un area en

planta de 15 x 10 m y los pilotes son de seccion cuadrada de 50x50cm. Se analizan ambos

casos con el fin de poner en evidencia las diferencias en la configuracion de

desplazamientos y la distribuciéon de reacciones entre un pilote aislado y una hilera de

pilotes. Los casos estudio descritos anteriormente se presentan en la Figura 4.1. Las

propiedades del suelo corresponden a una estratigrafia tipica de la ciudad de México hasta

60m de profundidad aproximadamente constituida por depositos de arcillas compresibles y

baja resistencia al esfuerzo cortante (Figura 4.2).

13

~

N W A~ OO

a)

PR £
Direccion del au \Marcu
movimiento yau H % equivalente
|
|
Losa de /A‘ ! *——Placa
. i Z [ - E
cimentacion V2RI B
1! '
f ‘
7/ 1/ | e
/ 4 =
, 3
s 4 q = e
/ /| = I
_ / ’ B
Nivel de ,/ L ,” FWE:
superﬁcieﬂ/ = e
M B
f 7| | Suelo 2
ﬂ/ﬂ b N !W{\—Nodo
4 —MWW—E 1
4 | -wnE
5
| M-
0
| |
o Pilote
Ll | WA
s
Ear i /
| |
2
/ i oo /
-
V\Hilera de pilotes

b)

Figura 4.1 Casos estudios a) Pilote aislado, b) Losa de cimentacion y pilotes
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Superficie
de suelo
Losa de 4 Profundiaad] _Pes0 M6dulo de B
cimentacion rofundidad) \ o 1umétrico rigidez Superficie
(m) 7, (kN/mﬁ) G, (kPa) de suelo
| 2.0 16.66 4900
|| 4.0 15.88 3430
(I 6.0 14.99 6664
| 8.0 11.47 2940
|. 10 11.66 1960
5880
|. 150 | "7
Pilotes 11.76 3920
23.0
J 11.76 7840
28.0
11.76 9800
355
374 18.62 37240
11.17 3136
436
11.86 4802
51.0
12.15 8183
55.7

Figura 4.2 Propiedades indice y mecénicas de los estratos considerados en los analisis

Para este caso estudio se consideran tres columnas de suelo de longitud Ax, ancho y altura
igual al diametro y largo del pilote, respectivamente, y diez apoyos elasticos (resortes) por
cada pilote (Figura 4.3). Las columnas de suelo tienen una longitud de 1m. Para tomar en
cuenta al grupo de pilotes se realiz6 el andlisis de una hilera de tres pilotes y se considerd
para cada pilote de la hilera, una rigidez equivalente a la seccion de dos pilotes usando el
teorema de los ejes paralelos (Figura 4.4). La estructura que soporta la cimentacion genera
un cortante basal de 13500 kN, asociado a una aceleracion maxima en superficie de 1m/s’.
Se consideré un modulo de elasticidad dindmico del concreto de 22240 MPa. La relacion
de Poisson se asumid6 igual a 0.5. Para simular el fenémeno de torsidon en la cimentacion
estudiada, se considera el 100% de la aceleracion en la direccion mas desfavorable y 30%
en la otra direccion (RCDF NTC 2004). Para determinar el vector de desplazamientos
relativos en campo libre se considera 90% del primer modo de vibrar mas el 10% del

segundo modo.
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Figura 4.3. Columnas de suelo consideradas en el analisis
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Figura 4.4. Vista en planta del caso estudio
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos del andlisis del caso estudio se resumen en este capitulo.
Inicialmente se presenta el andlisis del pilote aislado y posteriormente se describe el
analisis del grupo de pilotes el cual objetivo principal de este trabajo. La metodologia aqui
propuesta se verifico para un pilote aislado resolviendo el ejemplo I11.13.2 que se consigna

en Zeevaert (1980). Dichos resultados se presentan en el Anexo A.2.

5.1 Respuesta sismica de un pilote aislado

En esta seccidon se presentan los resultados del analisis de interaccion suelo-pilote aislado

que se describe en el capitulo anterior.

5.1.1 Cdlculo de la ecuacion matricial de desplazamientos horizontales, HEMAS

Inicialmente se determina la matriz de desplazamientos unitarios del suelo (Tabla 5.1)
mediante la aplicacion de la ecuacion 3.14. Los modulos de cimentacion K; obtenidos de la
primera iteracion se muestran en la Tabla 5.2. Con los valores de K; se forma la matriz

diagonal S;}' presentada en la Tabla 5.3.

Tabla 5.1 Matriz de desplazamientos unitarios horizontales, J; j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

1 3.369E-04 1.195E-05 -9.700E-09 -3.678E-07 -2.843E-07 -2.015E-07 -1441E-07 -1.054E-07 -7.904E-08 -6.061E-08
2 1.181E-05 2.749E-04 1.047E-05 5620E-07 5.058E-08 -1.836E-08 -2.991E-08 -2947E-08 -2.624E-08 -2.263E-08
3 | 2162E-06 2.202E-05 5.667E-04 2153E-05 1218E-06 1.866E-07 3.655E-08 -9.560E-10 -1.276E-08 -1.642E-08
4 | 4656E-07 1215E-06 1.725E-05 4.521E-04 1.714E-05 9679E-07 1579E-07 4.210E-08 1.246E-08 1.979E-09
5 1.035E-07 1.655E-07 5.720E-07 9.305E-06 2.451E-04 9282E-06 5.217E-07 8.571E-08 2440E-08 8.942E-09
6 7.660E-08 1.045E-07 1.690E-07 7.476E-07 1.279E-05 3.375E-04 1.277E-05 7.154E-07 1.172E-07 3.388E-08
7 3.955E-08 5.693E-08 6.965E-08 1419E-07 7.295E-07 1.278E-05 3.375E-04 1277E-05 7.134E-07 1.162E-07
8 1.790E-08 2667E-08 2.955E-08 4.019E-08 9.742E-08 5409E-07 9.580E-06 2.531E-04 9.576E-06 5.340E-07
9 7.635E-09 1.184E-08 1281E-08 1454E-08 2260E-08 6.182E-08 3.583E-07 6.385E-06 1.687E-04 6.384E-06
10 | 3.651E-09 5.886E-09 6.399E-09 6.426E-09 8.282E-09 1.448E-08 4.290E-08 2550E-07 4.560E-06 1.21E-04
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Tabla 5.2 Modulos de cimentacion K; (Primera iteracion)

X /a & (m) a (m?) X (t) Ki (t/m)
1 0.00034762 1.75 1.75 5034.22
1 0.00029764 1.5 15 5039.66
1 0.00061385 1.5 15 2443.58
1 0.0004893 1.5 1.5 3065.60
1 0.00026516 1.5 15 5656.99
1 0.00036502 1.5 15 4109.40
1 0.0003649 1.5 15 4110.74
1 0.00027355 1.5 15 5483.43
1 0.000182 1.5 1.5 8241.94
1 0.00012543 1.5 1.5 11958.89

Tabla 5.3 Matriz diagonal 5{;'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |
1 2.291 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 2.288 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 4.719 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 3.761 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 2.038 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 2.806 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 2.805 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 2.103 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1.399 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.964

5.1.2 Determinacion de la ecuacion matricial de interaccion horizontal, HEMIS

Las matrices S;; y S;; que constituyen al sistema de ecuaciones a resolver se muestran en la

Tabla 5.4 y 5.5 respectivamente.

Tabla 5.4 Matriz S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |
1 8054.90 776133  7264.28 6577.97 5729.46 474578  3653.95  2481.03  1254.03 0.00
2 7761.34 749775  7033.64 6380.29 5564.73  4613.99 355512 241514  1221.08 0.00
3 726429 703365 6623.63 6028.86 5271.87  4379.71  3379.41  2298.00 1162.52 0.00
4 6578.00  6380.31  6028.87 551521  4843.84 403729 312259 212679  1076.91 0.00
5 5729.49  5564.76  5271.89  4843.85  4280.63  3586.72  2784.67  1901.51  964.27 0.00
6 474581  4614.02  4379.73  4037.30  3586.73  3028.01 236564 162216  824.60 0.00
7 3653.98 3555.15  3379.43 312261 2784.68 236564 186549  1288.73  657.88 0.00
8 2481.05 241516  2298.01 2126.80  1901.52  1622.16  1288.73  901.21 464.13 0.00
9 1254.04 122110 116253  1076.92  964.28 824.60 657.88 464.13 243.33 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 5.5 Matriz 5{1’
1.016 1.016

1.016 1.016 [9x9]

Las matrices columna |Afo| y |A{},| obtenidas se muestran en la Tabla 5.6. La matriz

columna |Adg;| corresponde a los desplazamientos relativos en campo libre los cuales se

obtienen siguiendo el procedimiento descrito en 3.1 y se presentan en la Figura 5.1.

Tabla 5.6 Matrices columna |A2i90| y |Aﬁ,

Nodo Ai® A
1 15.80 0.00189
2 15.22 0.00189
3 14.24 0.00189
4 12.89 0.00189
5 11.22 0.00189
6 9.30 0.00189
7 7.16 0.00189
8 4.86 0.00189
9 2.46 0.00189
Nodo Ssi (M) Desplazamientos, Ad; (m)

1 0.114 0 002 004 006 008 0.1 012 014

2 0.11

3 0.101 _ ’

4 oogt £

5 0074 £

©

6 0058 5%

7 0.04 £ 2

8 0.024 30

9 0.012 35

Figura 5.1 Desplazamientos relativos del suelo en campo libre, Adg;

55



INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO
V. RESULTADOS

Por tanto la matriz S; y la matriz columna A, resultantes en la primera iteracion se
presentan en la Tabla 5.7 y 5.8 respectivamente. Para que exista compatibilidad en las

unidades el vector 4,, debe multiplicarse por EI.

Tabla 5.7 Matriz Sj;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
8058.20  7762.35 726529  6578.99  5730.48  4746.79  3654.97  2482.04  1255.05
776235  7501.05  7034.66  6381.31  5565.75  4615.01  3556.13  2416.15  1222.10
7265.31  7034.67  6629.36  6029.87  5272.89  4380.73  3380.42  2299.01  1163.53
6579.01  6381.33  6029.88  5519.99  4844.86  4038.31 312361  2127.81  1077.93
5730.51 556577  5272.91 484486 428368  3587.74 278569  1902.53 965.29
474683  4615.04  4380.75  4038.32  3587.75  3031.83  2366.66 162317  825.61
3655.00  3556.16 ~ 3380.45  3123.62 278570  2366.66  1869.31  1289.74  658.90
248207 241617  2299.03  2127.82 190253  1623.18  1289.74 904.33 465.14
1255.06 122211  1163.54  1077.94 965.29 825.62 658.90 465.14 245.75

©Co~NOoOOOaPr,WN =

Tabla 5.8 Matriz columna 4;,

Nodo Ao

-

15.91
15.33
14.34
12.97
11.30
9.36
7.20
4.88

© O N o a »~ w N

2.47

5.1.3 Solucion del sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones a resolver (ecuacion 2.22) se muestra en la Tabla 5.9. Al resolver
el sistema de ecuaciones se obtienen las reacciones X; mostradas en la Tabla 5.10. Con los
nuevos valores de ¢; = Xi/a; se determinan los nuevos valores del médulo de cimentacion
Ki.

Tabla 5.9 Sistema de ecuaciones a resolver

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | [ A
1 0.0546  -0.0756 0.0123 0.0088 0.0010  -0.0009 _ -0.0002 0.0000 0.0000 183511.7
2 0.0756  0.1425  -0.0695  -0.0073  0.0087 0.0017  -0.0002  -0.0002 0.0000 176748.3
3 0.0123  -0.0695 0.1092  -0.0566  -0.0025 0.0061 0.0013  -0.0003  -0.0002 165357.4
4 0.0088  -0.0073  -0.0566 0.1204  -0.0801 0.0085 0.0064 0.0006  -0.0006 149581.8
5 0.0010 0.0087  -0.0025  -0.0801 0.1504  -0.0902 0.0035 0.0091 0.0010 130306.1
6 0.0009  0.0017 0.0061 0.0085  -0.0902 01459  -0.0815  0.0018 0.0094 107885.3
7 0.0002  -0.0002 0.0013 0.0064 0.0035  -0.0815 0.1456  -0.0910 0.0100 83008.16
8 0.0000  -0.0002  -0.0003 0.0006 0.0091 0.0018  -0.0910 0.1704  -0.1206 56329.12
9 0.0000 0.0000  -0.0002  -0.0006  0.0010 0.0094 0.0099  -0.1206 0.1740 28479.65
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Tabla 5.10. Reacciones, X; y médulos de cimentacion K; (Primera iteracion)

BER a;(m?) X/a; 3.(m)  Ki(tm) |
2144 175 1225 000415 516332
2.89 15 193 000070  4144.23
3.91 15 260 000139 281329
1128 15 752 -0.00327 3451.18
6.80 15 453 000105 648266
0.86 15 057  0.00024  3647.60
124 15 083 000029 428368
253 15 469 000042  5963.20
152 15 101 000016 946082
013 15 009 000001 893362

Comparando los nuevos valores de K; (Tabla 5.10) con los valores iniciales (Tabla 5.2) se

puede observar que es necesario realizar mas iteraciones. De la tercera iteracion se obtiene

el sistema de ecuaciones mostrado en la Tabla 5.11. La solucion de dicho sistema

proporciona los valores finales de las reacciones X; y de los mddulos de cimentacion K;

(Tabla 5.12)

Tabla 5.11 Sistema de ecuaciones (Tercera iteracion)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |
1 [0.0516 -0.0700 0.0097 0.0086 0.0010 -0.0007 -0.0002 0.0000  0.0000
2 |0.0700 0.1338 -0.0682 -0.0048 0.0086 0.0010 -0.0002 -0.0002  0.0000
3 |0.0097 -0.0682 0.1157 -0.0643 0.0003 0.0058  0.0016 -0.0004 -0.0002
4 |0.0085 -0.0048 -0.0643 0.1311 -0.0873 0.0098 0.0073 0.0004 -0.0008
5 |0.0010 0.0086 0.0003 -0.0873 0.1543 -0.0859 -0.0014 0.0098  0.0013
6 |0.0007 0.0010 0.0058 0.0098 -0.0859 0.1356 -0.0753 0.0019  0.0086
7 |0.0002 -0.0002 0.0015 0.0073 -0.0014 -0.0753 0.1450 -0.0953  0.0133
8 |0.0000 -0.0002 -0.0003 0.0004 0.0098 0.0019 -0.0953 0.1784  -0.1264
9 |0.0000 0.000 -0.0002 -0.0008 0.0013 0.0086 0.0133 -0.1264 0.1775

Tabla 5.12. Reacciones, X; y modulos de cimentacion K; (Tercera iteracion)

EDR ai(m?) X/a & (m) Kiwm) |
21.61 1.75 12.35 0.00418 5167.98
2.43 1.5 1.62 0.00062 3924.61
4.63 1.5 3.09 0.00164 2818.59
-12.21 1.5 -8.14 -0.00353 3456.43
7.53 1.5 5.02 0.00116 6485.14
0.61 1.5 0.41 0.00019 3290.07
-1.22 1.5 -0.82 -0.00029 4228.05
-2.76 1.5 -1.84 -0.00046 5995.48
1.95 1.5 1.30 0.00021 9411.14
-0.07 1.5 -0.05 0.00000 230016.31

183535.18
176771.87
165380.96
149605.28
130329.65
107908.86
83031.69
56352.64
28503.17

57



INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO
V. RESULTADOS

5.1.4 Obtencion de los diagramas de cortante y momento

Los diagramas de cortante y de momento correspondientes al caso del pilote aislado se

muestran en la Figura 5.2 y 5.3 respectivamente.

Fuerza cortante (kN)

-100 -50 0 50 100 150 200 250
0 —
10
E
ge)
©
B
2
b= 0
2
a
25
30
35

Figura 5.2 Diagrama de fuerza cortante (pilote aislado)

Momento (kN-m)

-200 -100 0 100 200 300 400
0 —Q
5
E
ke
©
o
2
S 2
=
e
a
25
30
35

Figura 5.3 Diagrama de momentos (pilote aislado)
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5.2 Respuesta sismica de una hilera de pilotes

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis de interaccion de un grupo de seis

pilotes (3x2). La configuracion de los pilotes se presenta en el capitulo anterior.
5.2.1 Cdlculo de la ecuacion matricial de desplazamientos horizontales, HEMAS

Inicialmente se determina la matriz de desplazamientos unitarios del suelo, la cual se
presenta en la Tabla 5.13. Los mddulos de cimentacion K; obtenidos de la primera iteracion

se muestran en la Tabla 5.14. Con los valores de K; se forma la matriz diagonal S;;’

i

presentada en la Tabla 5.15.

5.2.2 Determinacion de la ecuacion matricial de interaccion horizontal, HEMIS

Las matrices S;; y S;; que constituyen al sistema de ecuaciones a resolver se muestran en la

Tabla 5.16 y 5.17 respectivamente. Las matrices columna |A?O| y |A‘i‘§,| obtenidas se
presentan en la Tabla 5.18. La matriz columna |Adg;| corresponde a los desplazamientos
relativos en campo libre los cuales son los mismos al caso del pilote aislado. Por tanto la
matriz S; y la matriz columna A4, resultantes en la primera iteracién se presentan en la

Tabla 5.19 y 5.20 respectivamente.

5.2.3 Solucion del sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones a resolver se muestra en la Tabla 5.21. Al resolver el sistema de
ecuaciones se obtienen las reacciones X; mostradas en la Tabla 5.22. Con los nuevos

valores de ¢q; = X/a; se determinan los valores del modulo de cimentacion Ki.

De la tercera iteracion se obtiene el sistema de ecuaciones mostrado en la Tabla 5.23. La
solucion de dicho sistema proporciona los valores finales de las reacciones X; y de los

modulos de cimentacion K (Tabla 5.24).
5.2.4 Obtencion de los diagramas de cortante y momento

Los diagramas de cortante y de momento correspondientes al caso del grupo de pilotes se

muestran en la Figuras 5.4 y 5.5 respectivamente.
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INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO

0.322

0.322

Tabla 5.17. Matriz S

0322 |

0.322

Tabla 5.18 Matrices columna |AL | y |AZ%|

[27x27]

Nodo AP AP Nodo A A
1 15.810 0.004 16 9.318 0.004
2 15.811 0.004 17 9.318 0.004
3 15.811 0.004 18 9.318 0.004
4 15.252 0.004 19 7.174 0.004
5 15.253 0.004 20 7.174 0.004
6 15.252 0.004 21 7.174 0.004
7 14.271 0.004 22 4.870 0.004
8 14.271 0.004 23 4.871 0.004
9 14.271 0.004 24 4.871 0.004
10 12.920 0.004 25 2.462 0.004
11 12.920 0.004 26 2.462 0.004
12 12.920 0.004 27 2.462 0.004
13 11.251 0.004 28 0.000 0.004
14 11.251 0.004 29 0.000 0.004
15 11.251 0.004 30 0.000 0.004
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INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO
V. RESULTADOS

Tabla 5.22 Reacciones obtenidas en la primera iteracion

Nodo X; (t) Nodo X; (t)
1 34.31 16 2.28
2 34.68 17 2.30
3 34.32 18 2.28
4 18.03 19 -1.69
5 18.11 20 -1.70
6 18.02 21 -1.68
7 1.95 22 -3.96
8 1.95 23 -3.96
9 1.96 24 -3.97
10 -15.52 25 1.76
11 -15.52 26 1.75
12 -15.52 27 1.75
13 7.07 28 0.77
14 7.04 29 0.35
15 7.07 30 0.77
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INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO
V. RESULTADOS

Tabla 5.24 Reacciones, X; y modulos de cimentacion K; (tercera iteracion)

Nodo Xila; 8, (m) a (m?) X; (t) K; (tm)
1 33.13 0.0114 1.0 33.13 2915.79
2 33.45 0.0115 1.0 33.45 2911.23
3 33.11 0.0114 1.0 33.11 2915.70
4 13.00 0.0040 1.5 19.49 4889.68
5 13.07 0.0040 1.5 19.61 4868.82
6 13.00 0.0040 1.5 19.50 4890.26
7 1.83 0.0011 1.5 274 2387.99
8 1.82 0.0012 1.5 273 2347.76
9 1.83 0.0011 1.5 2.74 2386.72
10 -11.53 -0.0050 1.5 -17.29 3441.03
11 -11.53 -0.0050 1.5 -17.30 3445.33
12 -11.52 -0.0050 1.5 -17.28 3440.91
13 544 0.0013 1.5 8.16 6527.36
14 542 0.0012 1.5 8.13 6518.34
15 543 0.0012 1.5 8.14 6527.14
16 1.56 0.0006 1.5 2.34 4045.85
17 1.58 0.0006 1.5 2.37 4043.88
18 1.57 0.0006 1.5 2.35 4052.09
19 -1.25 -0.0004 1.5 -1.87 4293.45
20 -1.26 -0.0004 1.5 -1.88 4300.50
21 -1.25 -0.0004 1.5 -1.87 4297.29
22 -3.03 -0.0008 1.5 -4.54 5954.15
23 -3.02 -0.0008 1.5 -4.53 5950.48
24 -3.03 -0.0008 1.5 -4.55 5953.69
25 1.29 0.0002 1.5 1.94 9532.52
26 1.29 0.0002 1.5 1.93 9605.91
27 1.30 0.0002 1.5 1.95 9528.50
28 0.60 0.0001 1.5 0.90 11572.52
29 0.33 0.0000 1.5 0.50 10943.78
30 0.60 0.0001 1.5 0.90 11574.60
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6. CONCLUSIONES

Se logrd hallar una expresion para determinar la distribucion de esfuerzos horizontales para
una carga rectangular uniformemente cargada mediante la integracion de la solucion

fundamental de Mindlin para carga concentrada horizontal.

La metodologia propuesta en esta tesis se verifico para el caso de un pilote aislado
resolviendo el ejemplo 1I1.13.2 de Zeevaert (1980). Los resultados obtenidos siguiendo el

procedimiento aqui descrito son muy parecidos a los reportados por Zeevaert.

Una de las ventajas del método propuesto en esta tesis es que, a diferencia de los métodos
basados en la teoria de Winkler (i.e. Modulo de reaccidon y curvas p-y), considera al suelo
como un medio continuo, es decir los resortes sobre los que se apoya el pilote son
interactuantes. Esta condicion se logra haciendo intervenir en el andlisis a la ecuacion
matricial HEMA, con la cual se obtienen los desplazamientos horizontales inducidos en la
masa del suelo a cualquier profundidad por la aplicacion de una carga unitaria en un punto

cualquiera i.

De los resultados obtenidos del andlisis interaccion suelo-hilera de pilotes se observan
diferencias poco significativas en los diagramas de fuerza cortante. Sin embargo, en los
diagramas de momento se obtienen diferencias importantes, sobre todo en la parte superior
del pilote, en donde, en ciertos puntos, el momento del pilote de esquina llega a ser hasta

100% mayor que el del pilote aislado.
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V1. CONCLUSIONES

La metodologia aqui propuesta representa un procedimiento simplificado para el analisis
racional de hileras de pilotes sometidos a cargas laterales por sismo. Debido a la
complejidad de los métodos tradicionales para el anélisis dinamico de pilotes, y al costo y
tiempo requerido para implementar modelos geotécnicos en plataformas numéricas, el
procedimiento de analisis, descrito en esta tesis, es una opcion de gran aplicabilidad desde
el punto de vista practico debido a su simple conceptualizaciéon y a su conveniencia

computacional.
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A.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE ANALISIS ESTRUCTURAL
EMPLEADO

El programa EMISES3D (Lopez, 2012), desarrollado en el lenguaje Fortran, analiza marcos
ubicados en el espacio haciendo uso del elemento finito. El analisis tridimensional que
realiza el programa estd limitado al uso de estructuras reticulares. Sin embargo, para los
casos analizados en esta tesis, esta condicidon no representa ninguna desventaja. Debido a
que se trata de un analisis tridimensional, los nudos de la reticula tendran seis grados de
libertad: giros alrededor de los ejes x y y z, y desplazamientos lineales en las tres

direcciones.

La resistencia al desplazamiento de los nudos, se debera tanto a la rigidez de las barras de la
estructura como a las constantes de los resortes que modelan el suelo. El equilibrio del
modelo fisico asi planteado conduce a un sistema de 6xn ecuaciones (n= nimero de nodos),
con el mismo nimero de incognitas (i.e., los desplazamientos y giros de los nodos), y se

representa con la siguiente expresion matricial (ecuacion A.1).

([K'e] + [K'sD {83+ {F'ie} = {F'et} (A1)
Donde:

[K'.] Matriz de rigidez del sistema estructura-cimentacion

[K's] Matriz de rigidez del sistema interdependiente de resortes del suelo
{6';} Vector de desplazamientos lineales y angulares de los nudos

{F';;} Vector de fuerzas internas o de empotramiento

{F'.;} Vector de fuerzas externas aplicadas en los nudos de la estructura
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La matriz de rigidez correspondiente a una barra sin resortes, definida por sus nudos

“origen” y “destino” y con seis grados de libertad, es:

-

K1
[K,]= —[ ] (A.2)
el K .
(Kl
Donde:
£ 0 0 0 0
L
o 12£IZ 0 o o 61;5211
12EI, 6EI
0 0 i - L; 0
[K.]= Gy
0 0 o 2 o 0
L
6EI, 4ET
0 0 - > 0
I L
o 6EZIZ 0 0 o AEL
L I L ]
£ 0 0 0 0
L
0 _121271 0 0 o 6Ezlz
L I
12E1, 6EI,
0 O sz s 0
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0 0 o - 0 0
L
6EI 2EI
0 0 = ro
J; L
0 _6E211 0 o o 2EL
L I ]
[Kba] = [Kab]
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Las fuerzas internas o de empotramiento, F';,, se deben a fuerza axial, fuerza cortante,
momento flexionante y momento torsionante producidos por su propio peso y por las

cargas aplicadas sobre los elementos de la reticula.
El vector de fuerzas externas F',; se construye con las fuerzas y momentos puntuales
aplicados directamente en los nodos de la reticula, en las direcciones de los grados de

libertad.

La determinacion de las contantes de los resortes equivalentes se puede realizar aplicando
la ecuacion HEMA:

16:1 = [8:] -

i
i

O bien:
16:1 = [F:] - 1X (A.3)

Donde:

|X;|  Vector de reacciones en las placas

[Fi] = [6:] - |ai| Matriz de flexibilidades del suelo
l
Despejando el vector |X;| de la ecuacion A.3, se tiene:
-1
1X:| = [Fi] ~ - 161 (A.4)

[Fﬁ]_1 es igual a [K'], es decir, la inversa de la matriz de flexibilidades del suelo es igual a

la matriz de rigidez de los resortes que representan la deformabilidad del suelo.

Si los resortes en las diferentes placas se ubican en la posicion de los nodos
correspondientes al modelo de andlisis estructural, la matriz [K’'s] se puede ensamblar con

la matriz [K',] de la ecuacion [A.1], de donde resulta:

[Kes] = [K'e] + [K's] (A.5)
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Finalmente, aplicando la ecuacion A.1, se forma el sistema de ecuaciones que permite

calcular los desplazamientos lineales y angulares de los nodos de la estructura.
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A.2 VERIFICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Para validar la metodologia aqui propuesta se resuelve el ejemplo II1.13.2 de Zeevaert
(1980). Se comparan los valores de reacciones, fuerzas cortantes y modulos de cimentacion
obtenidos con la metodologia desarrollada por Zeevaert y la propuesta en esta tesis (Tabla

A.1). El diagramas de cortante correspondiente se presenta en la Figura A.1.

Tabla A.1 Comparacion de resultados

Zeevaert (1980) Vital (2017)
Dovela
Xi (1) Ki(tm) | V(@) | Xi(t) | K(t/m) | V()

1 4.968 714.481 10 4959 | 714.605 10

2 2.470 589.428 | 5.033 | 2.462 | 3594362 | 5.041
3 2.607 2294288 | 2.564 | 2.587 | 2338984 | 2.579
4 0.494 836.721 | -0.044 | 0.480 | 1502.814 | -0.008
5 -0.327 6094.36 | -0.539 | -0.328 | 4401.431 | -0.488
6 0.183 1419.705 | -0.211 | 0.186 | 1464.950 | -0.160
7 1.048 1933.936 | -0.394 | 1.084 | 1934.154 | -0.346
8 0.970 1573.143 | -1.442 | 1.023 | 1581.746 | -1.430
9 -0.893 1330.849 | -2.412 | -1.077 | 1385.504 | -2.452
10 -2.344 | 3919.077 | -1.519 | -2.230 | 3876.660 | -1.376
11 -1.386 | 4163.412 | 0.824 | -1.385 | 4183.015 | 0.854
b 2210 | 14520.370 | 2.21 | 2.239 | 14506.882 | 2.239
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A.2. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Cortante, V (t)
-4 -2 0 2 4 6 8 10

Profundidad, m
\

25 \

--------- Vital (2017) = = = Zeevaert (1980)

Figura A.1. Diagramas de momentos

12

En la Figura A.1 se puede observar que los resultados obtenidos, siguiendo la metodologia

aqui propuesta, son muy parecidos a los publicados por Zeevaert (1980) y por tanto se

verifica el procedimiento desarrollado en esta investigacion.
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A.3. EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL ANALSISIS DE UN PILOTE
AISLADO ANTE CARGA LATERAL POR SISMO

En el andlisis de un pilote aislado ante carga lateral por sismo se resuelve la ecuacion

matricial de interacciéon HEMI:

Xi = [gij]_l' 1Al

Donde la matriz [S; j] estd formada por las matrices Sj;, Si} y S/, y el vector |A,| esta
constituido por los vectores |A§)o , |Af’o| y |Ad;|, de tal forma que HEMI puede ser

redefinida como:

([Si] + [S5]+ [S5D) - 1%l = |Aa%,| + |af] + 148l

La matriz simétrica [S_'j'i] representa la flexibilidad del pilote para las condiciones X; =+1

(Figura A.4), es inversamente proporcional al valor de E/ y se determina, para el caso de un

pilote aislado, usando la ecuacion A.1la y A.1b (Zeevaert, 1980).

Para z; < z;
_ 1,01,
(EI)SN =h ZjZi — EZjZi — EZ] (Ala)
Para z; = z;
_ 1 1 (A.1.b)
(EI)SN =h ZjZi — EZL'Z]'Z - EZL'B

La matriz simétrica [5_']’[ ] representa los desplazamientos verticales unitarios del pilote

como elemento rigido para las condiciones X; =+1 (Figura A.4), es funcion del médulo de
cimentacion en los apoyos K, y K, y para el caso de un pilote aislado se determina

empleando la ecuacion A.2 (Zeevaert, 1980).

(EDSY = % (A.2)
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nr

La matriz simétrica [§ﬂ ] representa la deformacion del suelo debido a la aplicacion de la

carga unitaria en i, se obtiene empleando la ecuacion A.3 (Zeevaert, 1980).

ensy =22 (A3)

Los valores de K; se determinan haciendo intervenir a la ecuacion HEMA:

_ X
16:] =[] - ‘_—l
i =10u] |7

La matriz columna |Af0| representa los desplazamientos del pilote en la condicion X; =0

(Figura A.4), es inversamente proporcional al valor de EI y se obtiene empleando la
ecuacion A.4 (Zeevaert, 1980).

gnap= PR (3% 4
( )io_T T 73 (A.4)

La matriz columna |Aﬁ,| representa los desplazamientos del pilote como elemento rigido en
la condicion X; =0, es funcion del mddulo de cimentacion en el apoyo b (Figura A.4) y se

obtiene usando la ecuacion A.5 (Zeevaert, 1980).

El A5
(EDAL = 7P (A-5)
b

La matriz columna |Ad;| representa los desplazamientos del suelo en campo libre ante una

excitacion sismica y se determinan como se indica en la seccion 3.1.

bo = K,
Figura A.4 Desplazamientos del pilote ante carga lateral
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Para ejemplificar la determinacion de la matriz Sj; y el vector de términos independientes
Adio se analiza la respuesta ante carga lateral por sismo de un pilote de 12 m. de longitud,
con seccion de 0.4x0.4m, apoyado sobre tres resortes interactuantes en un suelo
homogéneo. El pilote se encuentra empotrado en la estructura en su extremo superior y
tiene la libertad de girar en su extremo inferior (Figura A.5).

Supefficie de suelo

Propiedades del suelo

Seccion del pilote
40 cm

Mg =10.417 x 10°m7t
v =049

y=12t/m’
12

!

7

Figura A.5. Ejemplo simplificado
Considerando una aceleracion en la superficie del suelo de Im/s* y empleando las
ecuaciones 3.1 y 3.2 se obtienen los desplazamientos del suelo |Ady;| en campo libre

mostrados en la Tabla A.2.

Tabla A.2. Desplazamientos y esfuerzos cortantes del suelo en campo libre

L R P A I N N W e R R
0 0.0213 | 0.00
4 4.0 0.12 320 | 0.07 | 0.87 | 0.01 [11.48] 0.0185 | 0.46
8 4.0 0.12 320 | 0.07 | 0.87 | 0.01 |11.48] 0.0107 | 0.79
12 | 4.0 0.12 320 | 0.07 ] 087 | 0.01 |[11.48] 0.0 0.91

La matriz Sij (3x3) se determina usando la integracion de la solucion fundamental de
Mindlin al caso de un 4rea rectangular uniformemente cargada, presentada en la seccion
3.2.1. Se consideran tres placas de 4 m de longitud cada una. Los resortes se ubican al
centro de dichas placas (Figura A.5). La matriz de influencias para una distancia horizontal,

x, de 0.5, 1.5 y 2.5 m se muestran en las Tablas A.3, A.4 y A.5 respectivamente.
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Tabla A.3 Matriz de influencias (x=0.5m)

1 2 3
1 2.30E-01 8.75E-05 -8.37E-05
2 3.80E-04 2.28E-01 2.04E-04
3 4.87E-05 2.26E-04 2.28E-01

Tabla A.4 Matriz de influencias (x =1.5m)

1 2 3
1 8.17E-02 2.00E-03 -2.02E-04
2.84E-03 7.84E-02 2.36E-03
3 1.83E-04 2.43E-03 7.83E-02

Tabla A.5 Matriz de influencias (x =2.5m)

1 2 3
1 4.39E-02 3.90E-03 -2.10E-04
2 5.18E-03 4.11E-02 4.50E-03
3 3.95E-04 4.60E-03 4.09E-02

Aplicando la ecuacién 3.16;

n

(§ji=za1v']]!\i,

1

La determinacion de los renglones de la matriz dj; correspondientes a las placa 1,2 y 3 se

detalla en la Tabla A.4, A.5 y A.6 respectivamente. La matriz Jj; se presenta en la Tabla

A7

Tabla A.4 Determinacion del primer renglon del matriz j, correspondiente a la placa 1

Ix; Ix; Ix; > Me (mz/t) ji
1 2.30E-01 8.2E-02 4.4E-02 3.6E-01 1.04E-03 3.71E-04
2 3.80E-04 2.8E-03 5.2E-03 8.4E-03 1.04E-03 8.76E-06
3 4.87E-05 1.8E-04 4.0E-04 6.3E-04  1.04E-03 6.53E-07
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Tabla A.5 Determinacion del primer renglon del matriz y, correspondiente a la placa 2

Ix; Ix; Ix; 3 M. (mz/t) ji
1 8.7E-05 2.0E-03 3.9E-03 6.0E-03 1.04E-03 6.24E-06
2 2.3E-01 7.8E-02 4.1E-02 3.5E-01 1.04E-03 3.62E-04
3 2.3E-04 2.4E-03 4.6E-03 7.3E-03 1.04E-03 7.55E-06

Tabla A.6 Determinacion del primer renglon del matriz d;, correspondiente a la placa 3

Ix; Ix, Ix; > M. (mz/ t) é‘i
1 -8.4E-05 -2.0E-04 -2.1E-04 -5.0E-04 1.04E-03 -5.17E-07
2 2.0E-04 2.4E-03 4.5E-03 7.1E-03 1.04E-03 7.36E-06
3 2.3E-01 7.8E-02 4.1E-02 3.5E-01 1.04E-03 3.62E-04

Tabla A.7 Matriz de desplazamientos laterales por carga unitaria, §;;

1 2 3 |
1 3.709E-04 6.239E-06 -5.172E-07
8.758E-06 3.624E-04 7.360E-06
3 6.530E-07 7.555E-06 3.620E-04

A continuaciéon se describe el procedimiento para obtener el sistema de ecuaciones

.. . 1re 171 .. . .
constituido por la matriz [S i j] y por el vector de términos independientes |A;,].

Empleando la ecuacién A.la y A.1.b se determinan los valores que constituyen a la matriz
[Sj’i]:
Para z; < z;

-, 1 ) 3
(EDSj; = h zjz; — 5%~ ¢

Para la condicidon x;= +1:

ElI=4722.35 t m?
Zi—= 8 m

zj=8m
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(EDS); = 10 (8) (8) —%(8)(8)2 —%(8)3 = 298.66

Para el segundo punto:

z=4m

_ 1 1
(EDSj; = 10 (9)(8) —5 (4)(8)* — = 4° = 181.33

Para la condicion x,= +1:

El=4722.35 tm?
z=4m

z=8m
_ 1 1
(EDS;; = (10)(8) (4) — 5(4)(8)2 - 6(4)3 = 181.33

Para el segundo punto:

z=4m

_ 1 1
(EDS;; =10(4) (4) - 5(4)(4)2 - 6(4)3 = 113.33

Por tanto la matriz simétrica [.57]-'1-] resulta:

[S_J"i] =
298.66 181.33
181.33 113.33

Para la determinacion de la matriz simétrica [.57]-'1-'] se requiere el valor de K-

Los desplazamientos 6; se calculan empleando HEMA.

_ X;
16:1 = [8;:] - #
i

Debido a que las reacciones X; son incognitas y el procedimiento de anélisis es iterativo se

inicia el calculo considerando que ¢;=Xi/a; es igual a 1 (Tabla A.8).
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Tabla A.8 Primera aproximacion para obtener los valores de K;

J;i q; (t/m?) i (m) a(m® X (t) K(t/m) EI/K (m?)
3.71E-04 6.24E-06 -5.17E-07 1 377E-04 16 1.6 424856 1.11
8.76E-06 3.62E-04 7.36E-06 1 379E-04 16 1.6 4227.19 1.12
6.53E-07 7.55E-06 3.62E-04 1 3.70E-04 16 1.6 432180 1.09

Considerando que:

G)

Entonces,el valor de .57{ es igual para los cuatro elementos que constituyen a la matriz:

(EI) 4722.35 _

EDS! = = = 1.093
(EDSji K,  4321.79
Por tanto:
Si =
1.093 1.093
1.093 1.093
La matriz simétrica [Sj;'] resulta:
Para el punto 1
_ (EI) 472235
EDS;' = = =1.11
(EDS;i K;  4248.56
Para el punto 2:
_ (EI) 472235
EDS;' = = =1.12
(EDS;i K;  4227.19
Por tanto:
1.11 0
0 1.12

93



INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDOS A CARGAS LATERALES POR SISMO
A.3. EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL ANALISIS DE UN PILOTE AISLADO ANTE CARGA LATERAL

La matriz [S;;] que resulta es:

[5i] =
300871  183.54
18243 119.543

Considerando un cortante en la cabeza del pilote de 5 t y aplicando las ecuaciones A.3 y
A.4 se obtienen los vectores |Afo| y |Aﬁ,| respectivamente, que junto con el vector |Adg;|

constituyen el vector de términos independientes |4;, |.

Para el punto 1

(EDAP = P—h3<3 4 i) - M(sﬁ _ 8—3> — 157333

6 \"h h3 6 10 103
(EDAA = EL ., _ 4722.35 5 5463
T K, T 432179 T 7

(ED) &5 = (4722.35)(0.0199) = 93.97

Para el punto 2

(ENAF = M(s * 4—3> = 946.667

6 10 103
(EDAA = El o 4722.35 5 5463
o™ g 432179 T 7

(ED) &, = (4722.35)(0.0146) = 68.95

El vector de términos independientes |A;, |, resulta:

[Aio] =
1672.77

1021.08

La solucion de la ecuacion HEMI permite conocer los valores de las reacciones X;:

X = [gij]_l' 1A
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0.048 -0.074

-0.073 0.121
[Aio] = _
1672.77
1021.08
Xi = e .
5.056
0.824

Por tanto X}, es:
n

X, =V, — in =5—(5.880) = —0.88 ¢

l

Con estos valores de X; se calculan nuevos valores de K;.(Tabla A.9) El calculo se termina
cuando los valores obtenidos de K; sean muy parecidos a los obtenidos en el calculo
anterior. Los resultados obtenidos en la segunda y la tercera iteraciéon se muestran en las

Tablas A.10 y A.11 respectivamente.

Tabla A.9 Valores de K; (Primera iteracion)

5 X0 almd) R sm e B
371E-04 6.24E-06 -5.17E-07 5.05 1.6 3.16 1.18E-03 4301.21 1.10
8.76E-06 3.62E-04 7.36E-06 0.83 1.6 0.52 2.11E-04 3921.45 1.20
6.53E-07 7.56E-06 3.62E-04 -0.88 1.6 -0.55 -1.94E-04  4556.05 1.04

Tabla A.10 Valores de K; (Segunda iteracion)

5 X0 a2 sm g B
3.71E-04  6.24E-06 -5.17E-07 5.05 1.6 3.16 1.17E-03 4301.10 1.10
8.76E-06  3.62E-04  7.36E-06 0.83 1.6 0.52 2.13E-04 3925.53 1.20
6.53E-07  7.56E-06  3.62E-04 -0.89 1.6 -0.55 -1.95E-04  4556.17 1.04
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Tabla A.11 Valores de K (Tercera iteracion)

5, X0 ey S am fff%
3.71E-04 6.24E-06 -5.17E-07 5.05 1.6 3.16 1.17E-03 4301.10 1.10
8.76E-06 3.62E-04 7.36E-06 0.83 1.6 0.52 2.13E-04 3925.57 1.20
6.53E-07 7.56E-06 3.62E-04 -0.89 1.6 -0.55 -1.95E-04 4556.17 1.04

Como se puede observar en las Tablas A.10 y A.11 los valores de K; correspondientes a la
segunda y tercera iteracion son practicamente iguales, por tanto se concluye el calculo. Los

valores de esfuerzo cortante y momento se muestran en la Figura A.4.

8
Dovela X;(t) Vi(t) M (t-m)
5.0 6.224
1 5.05 -0.05 -3.76
2 0.83 -0.88 -3.55
3 -0.89 0 0

Profundidad (m)

Cortante (t)

= = = Momento (t-m)

14

Figura A.4 Diagramas de fuerza cortante y momento
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Proceedings of the 1 9" International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Seoul 2017

Soil-pile rows interaction under seismic transverse lateral loads

Interaction sol-rangées de pieux soumis a des charges latérales transversales sismiques

Rigoberto Rivera, Carmelino Zea, German Lépez & Damian Vital

Geotechnical Department, Engineering School, UNAM, CDMX, Mexico, riverac@unam.mx

ABSTRACT: The problem of soil-pile interaction under lateral loads on soft soil in the case of Mexico City has been
solved, for the case of an isolated pile, with the methodology developed by Professor Zeevaert (1980, 1983), which
considers the soil as a continuous medium and the pile as a beam resting on interacting springs. Compatibility of
deformations in the pile-soil interface is established to determine the displacements configuration and distribution of
reactions generated by applying forces, static or dynamic. In this paper Zeevaert’s soil-foundation interaction procedure
for an isolated pile is generalized to the case of piles rows under seismic transverse lateral loads, assuming that the base
shear is not distributed equally between the total number of piles, but exist an interaction in the piles row, transverse to the
lateral force, that cannot be ignored in the seismic design of these elements combined with the effects of torsion generated
mainly in the corner piles. The methodology proposed here is applied to solve the case of a row of piles subjected to
earthquake to compare the results with those of an isolated pile, finding important differences in the configuration of
displacements and distribution of reactions which have an impact on the structural design element (rigidity, steel ratios,
etc.), mainly in the slab union-pile foundation.

RESUME : Le probléme de sol-pieu interaction sous des charges latérales sur un sol mou dans le cas de la ville de Mexico,
dans le cas d'une cellule isolée, peut étre résolu avec la méthodologie développée par le professeur Zeevaert (1983, 1988). qui
considere le sol comme un milieu continu et la pile comme une poutre reposant sur des ressorts en interaction. compatibilité
de contrainte est définie sur l'interface pile-sol pour déterminer la configuration du mouvement et de la distribution des
réactions engendrées par 1'application de forces statiques ou dynamiques. Dans cet article, la procédure de l'interaction sol-
fondation Zeevaert pour une seule pile, dans le cas de rangées de pieux sous charges transversales sismiques généralise, en
supposant que le cisaillement de base est pas répartie uniformément entre le nombre total de batteries, mais il une interaction
dans les rangées de pieux, qui ne peuvent étre ignorés dans la conception sismique de ces éléments combinés avec les effets
du couple généré principalement dans les batteries coin. La méthodologie proposée ici est appliquée pour résoudre le cas
d'une rangée de pieux soumis au tremblement de terre de comparer les résultats avec ceux d'un pieu isolé, trouver des
différences importantes dans la configuration des déplacements et la distribution des réactions qui ont un impact sur I'élément
de conception structurelle (rigidité, relations d'acier, etc.), principalement a la téte d'articulation de la pile avec la dalle de
fondation.

KEYWORDS: Soil-pile interaction, beam resting on interacting springs, Compatibility of deformations in the pile-soil
interface.
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1. INTRODUCTION.

The problem of soil-drawer-piles in soft soil under
seismic lateral loads, very common in many deep
foundations of Mexico City, can be solved for the case
of a pile isolated with the methodology developed by
Professor Leonardo Zeevaert (1973, 1980, 1983), which
considers the soil as a continuous medium and the pile
as a beam supported on interacting horizontal springs
and with certain boundary conditions in both the head
and the base of the pile. For the case of an earthquake in
the structural model, it is assumed that at the level of
the head of the piles, the lateral displacement is the
same for all piles and whose magnitude is a function of
the level of embedment of the foundation and of the
range of seismic motion. Thus, the base shear caused by
the earthquake is equally divided between piles number
that form the foundation. Configuration of displacement
and distribution of reactions, generated by acting static
or dynamic forces, are determined by means of the
compatibility of deformations in the soil-pile interface.

In this paper Zeevaert's soil-foundation interaction
procedure for an isolated pile generalizes to the case of
rows of piles under transversal seismic lateral loads,
assuming that the base shear is not distributed evenly
among the total number of piles, but in the row of piles
located transversely to the horizontal seismic force,
there is an interaction, a phenomenon that cannot be
overlooked in the seismic design of these elements, in
addition to the effects of torsion generated mainly in the
corner piles.

In order to obtain the values of the influences between
piles in horizontal sense, the fundamental Mindlin’s
solutions for horizontal punctual loading was integrated
to the case of a rectangular area uniformly loaded,
assuming that the soil has a linear elastic behavior (Zea
et al, 2010). The methodology was applied to solve the
case of an isolated pile and a row of piles under
earthquake, with important differences in the
configuration of displacements and the distribution of
reactions, which has an impact on the structural design
of the element (rigidity, quantities of steel, etc.), mainly
in the joint foundation-pile slab.

2 STRUCTURAL MODELING

Consider a foundation formed by a drawer and piles
subject to seismic lateral loads, a solution frequently
adopted in soft soils, as in the case of Mexico City. The
seismic movements in the ground cause interacting
horizontal reactions on the walls of the drawer and on
the shaft of the piles which, combined with the external
forces, keep the foundation system in balance. Because
the soil can be considered as a continuous medium, at
the interface of the foundation system and the soil
reacting laterally, the compatibility of deformations
must be fulfilled. Structural model used here considers
that lateral displacement, magnitude of which depends
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on deep of embedment of the foundation and amplitude
of the seismic movement at the level of their head is the
same for all piles.

In order to solve the structural problem, it is usual to
idealize the soil through horizontal springs, which
provides lateral support to the foundation system and
whose final stiffness will depend on the compatibility of
deformations in the soil-foundation interface.

Modeling the foundation system is achieved by
transforming it into a mesh or grid of bars with
equivalent properties to the actual foundation (Fig. 3).
Nodes of this mesh will therefore have six degrees of
freedom, namely: displacements in direction of the "x",
"y" and "z" axes and rotations around these axes.

In this model, resistance to displacement and rotation of
nodes is due to both rigidity of the bars of the structure
and rigidity of the springs that simulate the soil.

Equilibrium of the physical model thus proposed leads
to a system with 6xN equations (where N = number of
nodes), with the same number of unknowns
(displacements and rotation of the nodes), which is
represented by following matrix equation (Zeevaert
1980, 1983):

[[5,J+[57, ]+ 07k, J-4x)

(AL} +{an)+{As,)

2.1

Donde:

I:S 'l.j] Flexibility Matrix of structural system formed

by the rows of piles, assuming finite stiffness, fixed but
spring base support, guided in the head and virtual unit
loads in each node.

I:S ’ 'l.j] Flexibility matrix of structural system formed

by the rows of piles, assuming infinite stiffness, elastic
support in the base, guided in the head and virtual unit
loads in each node.

[1 / Ki ] IS Diagonal flexibility matrix of soil (Section
3).
{Al};} : Relative displacements and rotations vector of

the piles nodes, assuming finite stiffness, fixed but
spring base support, guided in the head and basal shear
force on head.

4 . . .
{Aio} : Relative displacements and rotations vector of

the piles nodes, assuming infinite stiffness, elastic base
support, guided on the head and basal shear force on
head.
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{A5Si}: Relative horizontal displacements vector,

produced in soil mass by the seismic movement
(Section 4).

Equation 2.1 can be rewrite as follow:

(5], x)={), @)
Where:

[ F, ]T = [3',7] + [EJ +[1/K,],: Total flexibility

matrix

{a‘i}r :{AZ}+{A:}}+{A@i}: Total vector

displacements

Solving equation 2.2 yields the reactions, from which it
will be possible to calculate the bending moments and
the shear forces. However, because springs that
simulate soil interacting each other, the solution of the
system of equations 2.1 has to be done iteratively to
ensure compatibility of deformations in the soil-pile
interface.

3. SOIL RIGIDITY

In this part of the analysis, the soil is assumed to be a
continuous medium which will simultaneously be
represented by a series of "m" elastic springs of
horizontal stiffness K, interrelated to each other, while
the pile rows will be divided into a finite number of "»n"
plates of area a;.

Calculation of the reaction modules or equivalent spring
constants of the subsoil can be performed by mean of a
soil-foundation interaction analysis, solving the
following equation called HEMA (Zeevaert 1980 and
1983):

{o}=]0:|{a} 1)
Where:
{51 }: Vector of horizontal displacements.

— i . . .
{qi} - : Vector of horizontal reactions uniformly
i distributed in the contact area, a;, in the soil-

a
foundation interface. Hence X; = ¢, a;.

[g ji]: Matrix of horizontal displacements where each

column of it, {gﬁ}, is obtained as follows:

INTERACCION SUELO-HILERAS DE PILOTES SOMETIDAS A CARGAS LATERALES POR SISMO

{c_Sﬁ} = [Iﬁ]T [, ] (3.2)

[[ jl.]: Matrix of influences obtained by applying a
uniformly distributed virtual unit load to each plate of
pile rows with tributary area,d,;, calculated from the

integration of Mindlin's fundamental solution (Zea et al,
2010) at different horizontal distance along direction
analyzed.

[OCn]: Matrix of horizontal compressibility of the

different soil strata involved in the analysis.

Equation 3.1 can be written as:

{6,} =|:5ji:| j (3.3)

1

Where{Xi} vector of horizontal reactions on the

plates of rows of piles.

4. SEISMIC ACTION IN THE SUBSOIL

In the case of a stratified subsoil, we can estimate the
configuration of relative distortions and shear stresses
generated by the shear waves by mean of the following
procedure  (shear soil-beam model, Zeevaert,
1973,1980).

Figure 1 show a soil element in a soil column under
dynamic maximum amplitude generated by the shear
waves.

From elastic-dynamic equilibrium of the soil element
we obtain the algorithms using the computation of the
maximum horizontal displacement and the shear
stresses. These equations are:

Oy = 40, — Bz, 4.1
T =GO+, + T 4.2)

In which the coefficients 4;, B; y C; have the following
values:

A:l_N"
"1+ N,

(4.3)
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1 d.
B, = 2 4.4
' 14—A@((ﬁ} @4

1 2

C; =~ pd;o; 4.5)
2

Where:

N, = Pidi 2 (4.6)
4G;

And:

. Circular frequency in the stratified deposit.
G;:  Dynamic soil rigidity for the stratum i.
pii Density of stratum i.

d;:  Thickness of stratum i.

Knowing the maximum surface acceleration (a,),
surface boundary conditions ((8¢)msx; T=0) and firm
ground basis (6,=0 and (Tg)max), it is possible to
calculate the final configurations of the horizontal
displacements and shear forces using equations 4.1 and
4.2 in an iterative manner. Configurations produced by
the first and second modes of vibrations can be studied
in the most unfavorable form, using for this purpose a
coefficient of mode participation.

‘s.cu DISPLACEMENT
e
7 7

T
SHEAR

STRESS

FH
:ﬁ%

ATi+1

e
-

COMPRESSIBLE SOIL

5,1
|
|

RIGID SOIL
]

COMPRESSIBLE SOIL

|
Fig. 1 Shear soil-beam model (Zeevaert, 1973 and 1980)
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5. EXAMPLE

In order to illustrate proposed methodology a
foundation with a set of six friction piles, of square
section 40x40 cm, joined in their head by a foundation
rigid slab is adopted; geometry of the foundation and
adopted soil properties in which the piles are embedded
are shown in Figure 2. It is a typical stratigraphy of
Mexico City composed of very compressible clay
deposits and low shear strength. Structure that will
support the foundation in this example generates a basal
shear of 13500 KN, associated with a maximum
acceleration at the soil surface of 1.0 m/s>. Dynamic
modulus of concrete is considered to be 22240 MPa,
while the Poisson ratio of the clayey soil strata was
considered to be 0.5. For torsion phenomenon, 100%
acceleration in the most unfavorable direction was
considered and 30% in the other direction (Gobierno de

la Ciudad de México, 2005). Vector {AS,,} for 90%

of first vibrate mode plus 10% for second mode, is:

{as, 1, =(0.115 0.115 0.000 0.000)m

3xl

v 1o 1
For calculation of matrixes |:S [} , I:S :| | —
y y K
i1p
P A . .
and vectors {A io} , {A 1.0} model of analysis shown in

Figure 3 was adopted. Final total flexibility matrix for
the most unfavorable direction is equal to:

1130.33 1124.88 . . 17541 175.42
1124.88 1130.67 . . 176.59 175.42
(FL=| N ' (KN/m)
17541 176.59 49.59 27.58
17542 17542 . . 27.58 49.59

30x30

While total vector of independent terms is equal to:

T
30x1

EI(5)

i

(154239 154241 23985 23985)

Hence the following reaction vector:

2(x,),,., =(32.22 3040

,)30X1 1.65 1.67) KN
Relative displacements, bending moment and shear
force diagrams derived from the reactions forces, X, are
presented in figures 4, 5 and 6 respectively. Results
include the analysis for the pile in the center row and in
the edge row, without and considering the torsion. For
comparison purposes, results corresponding to the
analysis proposed by Zeevaert (1973, 1980) for an
individual pile are also presented.
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Fig. 2 Geometry of foundation and properties of soil
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Fig. 3 Plates and soil columns of the model and structural
model of beams for the example.
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Fig. 5 Shear force diagram
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Fig. 6 Bending moment diagram

6.  CONCLUSIONS

Proposed method, based on the Zeevaert’s interaction
methodology, provides a good alternative for the
calculation of soil-pile rows interaction from practical
engineering point of view.

Analysis results of example compared with the
methodology developed by Zeevaert for an individual
pile indicate importance of taking account three-
dimensional effect in interaction analyzes, since
mechanical elements present important differences; in
central pile the shear force resulted of more than double
in some points, joined to torsion effects.

Generalization of the Zeevaert’s method to the three-
dimensional interaction case allows to analyze influence
of the rows and effect of torsion on the pile behaviour.

Finally, authors of this paper recommend comparing
analytical results derived from this methodology with
field measurements to validate proposed method.
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A.3. EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL ANALISIS DE UN PILOTE AISLADO ANTE CARGA LATERAL

8. REFERENCES

Gobierno de la Ciudad de México (2004). Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo por Sismo.

Lopez G. (2012). Programa de computo para el analisis
tridimensional de interaccion suelo-estructura
(EMISES3D), Publicacion Interna del Departamento de
Geotecnia, Facultad de Ingenieria, UNAM.

Zea, Rivera y Lopez (2010), Calculo del Esfuerzo Lateral por
Carga Horizontal Rectangular Uniformemente Distribuida
Mediante la Solucion de Mindlin, Documento interno
clave: DOCINTER-UNAM-FI-DICTG-GEOT-CZC-2010-
1, Facultad de Ingenieria, UNAM.

102

Zeevaert L. (1973). Foundation Engineering for difficult
subsoil conditions, first edition. Van Nostrand Reinhold.

Zeevaert L. (1983). Foundation Engineering for difficult
subsoil conditions, second edition. Van Nostrand
Reinhold.

Zeevaert L. (1980). Interaccion suelo-estructura de
cimentaciones superficiales y profundas, sujetas a cargas
estaticas y sismicas. Primera edicion, Editorial Limusa.



