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3 CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEL SUELO
SOMETIDO A CARGA LATERAL

Un punto clave en el disefio de pilas de cimentacion es la determinacion de la capacidad
de carga lateral, aunque deberd siempre revisarse la magnitud de los desplazamientos
admisibles. Para los dos apoyos en estudio, se revisaron las condiciones de capacidad de
carga lateral en detalle, considerandolos como pilas aisladas, obteniéndose la distribucién
de elementos mecénicos en la pila y su correspondiente deformada, para revisar los
niveles de carga a los que estara sometida la pila por el efecto de carga lateral.

3.1 Resistencia ultima del suelo
3.1.1 Criterio del American Petroleum Institute (API)
Arcillas

Para materiales arcillosos blandos, el American Petroleum Institute (API, 1993)
recomienda calcular la capacidad de carga dultima, P, utlizando las siguientes
expresiones:

P =3c+yX + Jc% (3.2)

P =9c para X > X, (3.2)
Donde :

P.: Resistencia ultima (en psi o kPa)

¢ : Resistencia cortante no drenada para muestras de arcillas inalteradas (en psi o kPa)
D : Didmetro de la pila (en pulgadas o mm)

y : Peso volumétrico efectivo del suelo (en Ib/in® o MN/m?)
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J : Constante empirica adimensional, que toma valores en un rango de 0.25 a 0.50, los
cuales se obtuvieron de pruebas de fluencia. En los casos revisados en este informe se
tomo J= 0.5, para arcillas blandas y J= 0.25 para arcillas duras.

X : Profundidad por debajo de la superficie del suelo (en pulgadas o mm)

Xg: Profundidad por debajo de la superficie del suelo, por debajo del quiebre que define la
reduccién de resistencia (en pulgadas o mm).

6D

£+J
C

XR

Para una condicion de esfuerzos constantes con la profundidad, el valor minimo puede
ser 2.5 veces D.

Cabe hacer notar que cuando la resistencia varia con la profundidad se debera tomar el
menor de los valores calculados con las expresiones 3.1y 3.2, como P,.

Arenas

Por otro lado, se ha visto que la capacidad de carga lateral Ultima para arenas presenta
variaciones en un rango que esta definido por las expresiones 3.3 y 3.4; estas
expresiones se especifican para calcular P, en depésitos de suelo poco profundos
(ecuacion 3.3) y para depositos profundos (ecuacién 3.4), como sigue:

P, =(C,-H+C,-D)-y-H (3.3)

P =C,-D-y-H (3.4)

Ug

Donde :

P. : Resistencia ultima (fuerza/unidad de longitud), (en Ib/in o kN/m), la que resulte menor
de las expresiones 3.3y 3.4.

y : Peso volumétrico efectivo del suelo (Ib/in* 0 kN/m®)

H : Profundidad (en pulgadas o m)

¢ : Angulo de friccion interna de la arena, en grados

Ci1, Cy, C3: Coeficientes determinados de la Figura 3.1, y son funcion de ¢

D : Didmetro promedio de la pila de la superficie a la profundidad de interés (en pulgadas
0 metros).
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Valores de los coeficientes C1y C2
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Angulo de friccion interna, ¢', en grados

Figura 3.1. Coeficientes Cy, C, y C3 en funcién de ¢ para determinar P,

Resistencia ultima del suelo para pilas aisladas

En esta seccion la resistencia Ultima del suelo se determiné con las expresiones
presentadas anteriormente para las pilas aisladas de los sitios en donde se practicaron
pruebas de carga lateral, en la tabla 3.1 se muestra las profundidades de desplante de las
pilas en las cuales se llevaron a cabo las pruebas de carga lateral. Las distribuciones de
la resistencia ultima con la profundidad se muestran en las Figuras 3.2 a 3.4.

Tabla 3.1 Informacion de las pilas analizadas por carga lateral

Profundidad de

Diametro de la pila

Sitio desplan(tri)de pilas (m)
San Antonio, PCLS 25.6 0.63
San Antonio, PCLC 25.6 0.68
Periférico 20.8 0.68
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Figura 3.2. Perfil de resistencia ultima del suelo ante carga lateral para la pila
localizada en el Sitio San Antonio, PCLS
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Figura 3.3. Perfil de resistencia ultima del suelo ante carga lateral para la pila
localizada en el Sitio San Antonio, PCLC
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Figura 3.4. Perfil de resistencia ultima del suelo ante carga lateral para la pila
localizada en el Sitio Periférico
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3.2 Generacion de curvas p-y

Como ya se menciond, para llevar a cabo los analisis de interaccion suelo--pila se
requieren obtener las relaciones de carga lateral-desplazamiento lateral, usualmente
denominadas curvas p-y. En seguida se describe como se obtuvieron para este estudio.

Curva p-y para arcillas blandas

Para arcillas blandas se utiliz6 la siguiente expresién para construir las curvas p-y (Desai
y Kuppusamy, 1968):

1/3
P =o.5£yJ (3.5)
P, Ve

Curva p-y para arcillas rigidas

En el caso de arcillas rigidas la expresion empleada para la construccién de las curvas p-y
es:

1/4
P O.S[yJ (3.6)

Donde para ambas expresiones tenemos:

pu: Resistencia lateral dltima (kPa)

p : Resistencia lateral (kPa)

y : Deflexion lateral (m)

Ye : 2.5¢:D, es la deflexion lateral de referencia (m)
D : Didmetro de la pila (m)

& 1 0.02, para arcillas blandas

. : 0.01, para arcillas rigidas

Curva p-y para arenas

Por otro lado para construir las curvas p-y para las arenas se uso (API, 1993):

k-H
P=A-P -tanh| ——- 3.7
” [A_P y} (3.7)

u

Donde :
A, es un factor para cuantificar la condicion de carga ciclica o estatica. A = 0.9 para carga
ciclica
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A= (3.0 - 0.85) > 0.9 para carga estatica

P,: Capacidad de carga ultima en la profundidad H, Ib/in (kN/m)
k : Médulo de reaccién inicial del subsuelo (Ib/in® 0 kN/m?®).

y : Deflexion lateral (en pulgadas o metros)

H : Profundidad (en pulgadas o metros)

El médulo de reaccion inicial del subsuelo se puede obtener de la Figura 3.5, en funcion
del angulo de friccién interna efectiva, 4.

¢', angulo de friccion interna

28° 29 30° 36° 400 28°

Muy Medianamente Muy
Suelta Densa
suelta Densa Densa
300

250

Arena sobre
el nivel
fredtico

g

g

k (Ib/in®)

Arena bajo

100 el nivel

fredtico
50 /

0 20 40 60 80 100

Densidad relativa, %

Figura 3.5 Médulo de reaccién del suelo en funcion de la densidad relativa
(API, 1993)

Una forma alterna de estimar el médulo de reaccion del subsuelo, k, es mediante la
expresion propuesta por Pyke y Beikae (1983), en funcién del modulo de elasticidad
secante, Eg, obtenido con la relacion de Yoshida y Yoshinaka (1972), planteada a partir
del valor de N, nimero de golpes para la prueba de penetracion estandar, corregido por
energia del martillo al 70%; estas expresiones se presentan a continuacion:

E, = 650N, (3.8)
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k = s paraarcillas (3.9
D

ES
k = —* para arenas (3.10)

D

Donde :

Es: Médulo de elasticidad secante (kPa)

N: Numero de golpes para la prueba de penetracién estandar, corregido por energia del
martillo al 70%

k : M6dulo de reaccion del subsuelo (kN/m?)

D : Diametro de la pila, m

El valor de N7 se determiné con la siguiente expresion:

Ny = 771Nspt (3.11)
— Er
]71 Erb

Donde :
E, : Energia real, igual a 80 para el martillo de seguridad
E: : Energia estandar de SPT.

Célculo de curvas p-y

A continuacién se presentan las curvas p-y que representan el comportamiento no lineal
de suelo a diferentes profundidades, para los dos sitios estudiados (Figuras 3.6 a 3.8).
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Figura 3.6 Curvas p-y para el sitio San Antonio, PCLS
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Figura 3.7 Curvas p-y para el sitio San Antonio, PCLC
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Figura 3.8 Curvas p-y para el Sitio Periférico
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3.3 Modelado de la respuesta de pilas ante carga lateral

Los sistemas suelo-pila suelen representarse mediante elementos lineales que
usualmente son reemplazados por resortes lineales o no-lineales (ver Figura 3.9). Estos
resortes sirven de interfaz entre la pila y el suelo, los cuales transmiten las cargas y
deformaciones que se presentan en el sistema debido a una solicitacion (e.g. carga lateral
inducida por sismo). A menudo, el método de elementos finitos es usado para resolver las
ecuaciones diferenciales que rigen la deformacion en la viga (elastica) de cimentacién
(Desai y Kuppusamy, 1968).

Pilote

Resorte
Suelo )

Figura 3.9 Representacién esquematica de un sistema suelo-pila

En este trabajo se utilizé el programa (SSTIN-IDE) desarrollado por Desai y Kuppusamy
(1968), que emplea el método de elementos finitos para obtener el comportamiento de
sistemas suelo-pila. El programa se aplica a problemas de pilas con cargas axiales y
laterales, ademas de muros de retencion.

El procedimiento involucra el analisis del sistema estructural como una serie de elementos
unidimensionales. El suelo es simulado usando resortes equivalentes, lineales y no
lineales, colocados en las intersecciones o nodos de los elementos. Los elementos
estructurales son considerados como elementos viga sujetos a carga lateral en las
direcciones x y y, y carga axial en la direccion z.
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Los desplazamientos nodales se multiplican por la constante del resorte para obtener el
valor p, de un nodo dado. El parametro p es la resistencia equivalente del suelo actuando
en cada nodo.

Con el fin de incorporar el comportamiento no-lineal del suelo, se emplea un
procedimiento de incrementos de carga. La carga total es dividida entre el nUmero de
incrementos. Para cada incremento el comportamiento es tomado de forma lineal, pero
para incluir aproximadamente el comportamiento no-lineal, se permite el cambio en la
rigidez del resorte de un incremento a otro. Asi, el comportamiento del suelo es funcion
del estado de esfuerzos y deformaciones. Las curvas de resistencia—deformacion (p-y)
para el comportamiento lateral son simuladas usando una funcién matematica basada en
el modelo Ramberg-Osgood generalizado (ver Figura 3.10). La resistencia lateral del
suelo (p), es expresada en funcion de los desplazamientos u como:

ko =1, Ju (3.12)

1/m

(b

Py

Donde, kq es la rigidez inicial del resorte, k; es la rigidez final del resorte, ps es la carga
correspondiente al punto de fluencia y m es el orden de la curva. Cuando la relacion se
reduce a una ley hiperbdlica, m=1, ki=0y p; = py, (pu €s la resistencia ultima del suelo),
la expresion se simplifica como:

p= (3.13)
a+bu
Donde, =k, y % =p,
A
k,
D ] .
, ="/ punto de fluencia
ol
o
1%
@)
k”/ / (descarga)
/ vk,
) //
va

Desplazamiento, u

Figura 3.10 Modelo Ramberg-Osgood
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3.4  Analisis del comportamiento suelo pila

Se llevé a cabo el andlisis del comportamiento suelo-pila para las pilas aisladas de los dos
sitios en donde se cuenta con resultados de pruebas de carga. Se hace notar que en el
sitio denominado San Antonio se llevaron a cabo dos pruebas de carga lateral, en una de
ellas se procedi6 a aplicar la carga al nivel del terreno natural (PCLS) mientras que en la
otra (PCLC) se realiz6 una excavacion a los 1.5 metros de profundidad aplicandose la
carga a este nivel. Una vez determinadas las resistencias ultimas del suelo y las curvas p-
y para cada apoyo, se realizaron los modelos de elementos finitos con los que se
obtuvieron las deformaciones, cortantes y momentos flexionantes a lo largo de la pila.

Las pilas se modelaron asumiendo un comportamiento elastico lineal. Se considerd un
moédulo de elasticidad del concreto, E., de 26578 MPa y 31156 MPa, y un médulo de
rigidez al esfuerzo cortante, G, de 11074 MPa y 12981 MPa para los sitios San Antonio y
Periférico respectivamente. Las longitudes efectivas (L.) de las pilas son variables para
todos los apoyos y se calcularon a partir del contacto entre el terreno y hasta la
profundidad de desplante, Dy, de las pilas (ver Tabla 3.2); el didmetro de la pila fue
variable segun cada sitio de prueba. Las fuerzas cortantes en la pila se aplicaron en el
inicio de la pila como lo muestra la Figura 3.11. Las cargas se aplicaron con base en las
etapas de carga y descarga reportadas en cada una de las pruebas de carga. Se
consideraron pilas aisladas en los andlisis.

Tabla 3.2 Profundidad de desplante y longitudes efectivas de las pilas

Sitio Dpita (M) | Dtp (M) Le (m)
San Antonio, PCLS 0.63 25.6 25.6
San Antonio, PCLC 0.68 25.6 24.1
Periférico 0.68 20.8 20.8

Excavacion

- — —Z
- —

- — F—

- —4 L —- £
ﬁﬁﬁﬁﬁ - — g 4 B —- ol
~~~~~ - — 0|
ﬁﬁﬁﬁﬁ ol

- —

P—

Figura 3.11 Esquema de aplicacion de la carga lateral en pilas, a) Periférico y San
Antonio, PCLS y b) Sitio San Antonio, PCLC
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3.5 Diagramas de deformaciones, cortantes y momentos en pilas

En esta seccidén se calcularan las deformaciones, las fuerzas cortantes y momentos
flexionantes que ocurren en las pilas debido a carga lateral. Las fuerzas laterales en las
pilas, fueron aplicadas a cada modelo para su andlisis con el programa SSTIN-IDE; las
longitudes efectivas asi como las profundidades de desplante de las pilas se muestran en
la Tabla 3.2, en ésta también se muestran las profundidades de desplante.

Los resortes que representan la rigidez al corte del suelo, se caracterizaron empleando
las curvas p-y obtenidas en los incisos anteriores para cada pila. De estas curvas se
obtuvieron los parametros ko, y p,. Se empled el modelo de Ramberg-Osgood con los
valores de m =1, k;=0, esto es, una relacién hiperbdlica de fuerza-deformacion.

En las Figuras 3.12 a 3.14 se presentan las deformaciones, fuerzas cortantes y momentos
flexionantes que se desarrollan a lo largo de la pila para lo condicién en la cual se aplicé
la carga que produjo la deformacién lateral maxima durante la ejecucion de la prueba de
carga. En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de las deformaciones, fuerzas cortantes y
momentos flexionantes maximos para cada pila. Los valores de los elementos mecanicos
encontrados son aquellos que corresponden a un mismo nivel de desplazamiento del
obtenido durante la prueba de carga. En esta tabla también se puede observar que el
desplazamiento méximo en la cabeza de la pila es de 9.64 cm y se obtuvo en la pila
PCLC del sitio San Antonio.

15 oo f 15

15 -

20 [

EREE R EEEEEEREE

25 o i S s St T tts et e et s et B T ——

-2 0 2 4 6 8 10 -600 -400 -200 0 200 400 600 g5 0 500 1000 1500 2000

Deformaciones, (cm) Fuerzas cortantes, (kN) Momentos, (kN-m)

(@) (b) ()

Figura 3.12 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) a lo largo de una pila del sitio San Antonio, PCLS
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Figura 3.13 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) a lo largo de una pila del sitio San Antonio, PCLC
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Figura 3.14 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) alo largo de una pila del sitio Periférico
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Tabla 3.3 Resumen de las deformaciones, fuerzas cortantes y momentos
flexionantes maximos en las pilas

. Fuerza
Deformaciones Momento
en la cabeza cortante flexionante
Apoyo aplicada*
(cm) (KN) (KN-m)
San Antonio, PCLS 7.60 400.0 921.8
San Antonio, PCLC 9.64 560.0 1644.9
Periférico 6.07 479.3 1005.6

* Ver figura 3.11 para el nivel de aplicacion de la carga

3.6 Efectos de grupo
3.6.1 Criterio propuesto por Bowles, 1996

En la mayoria de las soluciones de cimentaciones profundas, las pilas se utilizan en
grupos para transferir la carga estructural al suelo. Uno de los factores mas complejos de
evaluar es la capacidad de carga lateral de un grupo de pilas y su relaciéon con la
capacidad de carga lateral de una pila aislada. La experiencia ha mostrado que la
resistencia de las pilas en grupo es generalmente menor a la suma de las resistencias
individuales de cada uno de ellos, cuando el espaciamiento centro a centro de las pilas es
menor que 8 veces el diametro de la pila, 8D. Por lo tanto para espaciamientos menores a
8D es necesario evaluar el efecto de grupo de pilas cargadas lateralmente.

En este contexto, se han utilizado las siguientes expresiones para estimar la capacidad de
carga lateral en grupos de pilas propuestas por Bowles, 1996:

Si el modulo de reaccion del subsuelo para una pila, ksp, €s igual a,

k,=C, (4,+Bz") (3.14)

donde:

Cmp: Factor de tamafio/forma, igual a 2 para una pila aislada

A : Constante definida para el médulo de reaccion lateral o vertical del subsuelo
Bs : Coeficiente para tomar en cuenta la variacién con la profundidad

Z : Profundidad de interés

n ;. Exponente dado para el mejor ajuste de ks

y el mddulo de reaccion del subsuelo para un grupo de pilas, ksg, €s igual a,

k,=C,, (4, +B2") (3.15)
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donde:
Cng : Factor de tamaifo/forma para un grupo de pilas.

La razon entre estas dos expresiones es igual a,

k C \A +BZ"
P = ’""( L ) (3.16)
ksg Cmg (As + BSZ” )
simplificando la expresién anterior tenemos:
k\‘ Cm
A (3.17)
ke, C,g
despejando Ksg:
k,=k [C”’g] (3.18)
sg sp Cmp
calculando Cn, Yy Ksg Se tiene que,
457\""
para D>0.457m; C_=1.0 +(Dj >15 (3.19)
donde:
D, es el didmetro de la pila, mm
para este trabajo D=700 mm
0.75
C,=10+ (457J =1.72
700
por lo tanto
C,, =C,+2(05)
C,, =172+2(0.5)=2.72
finalmente tenemos que,
k, =k 2.12 =1.36k
sg — ep T = sp (320)

Por lo tanto los médulos de reaccion del subsuelo para el grupo de pilas se obtienen
multiplicando los valores del médulo de reaccion de subsuelo calculados para una pila
aislada por 1.36.
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3.6.2 Criterio propuesto por Duncan y coautores, 1991

Los desplazamientos horizontales excesivos de pilas en grupo pueden causar dafios a
puentes y edificios. Debido al efecto de grupo, el apoyo puede deformarse mas que una
pila aislada sujeta a la misma carga lateral. Esto es debido a los efectos de interaccion
cuando la deflexiébn de cada pila en el grupo causa una deformacion en el suelo que la
rodea y ésta a su vez incrementa la deflexion de las pilas cercanas.

El desplazamiento lateral de un grupo de pilas puede ser estimado con la siguiente
expresion empirica (Duncan et al., 1991):

A+ N,
Y = —2_ 7 (3.21)

g p sp
B /i + 2
D CP,
donde:

Ysp . Desplazamiento lateral de una pila con la cabeza empotrada sujeta a una carga
lateral, Psp

Npila : NUmero de pilas en el grupo

S : Espaciamiento promedio de las pilas

D: Didmetro de la pila

A, By C son coeficientes que dependen del tipo de suelo, en la Tabla 3.4 se presentan los
valores para arcillas y arenas

Psp: Carga lateral promedio por pila (Psp = Pvg/Npiia)

Pyg: Carga lateral en el grupo de pilas

P, = K,yD* para arenas (3.22)

P, = s,D* para arcillas (3.23)

y . Peso volumétrico total del suelo

K, : Coeficiente de tierras pasivo de Rankine (K, = tan®(45°+4 12))

¢ : Angulo de friccion interna de las arenas que comprende los estratos que se
encuentran en el intervalo de profundidades que van de la cabeza de las pilas, a ocho
veces su diametro,

Sy : Resistencia al corte no-drenada de las arcillas que comprende los estratos que se
encuentran en el intervalo de profundidades que van de la cabeza de las pilas, a ocho
veces su diametro.

Tabla 3.4 Valores de los coeficientes gue se emplean en la ecuacion 3.21

Arcillas | Arenas
A 16 9
B 5.5 3
C 3 16
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3.6.3 Desplazamientos laterales considerando efectos de grupo

En los incisos anteriores se describieron dos criterios para considerar el efecto de grupo
en la capacidad de carga lateral de las pilas. En la Tabla 3.5 se presentan los resultados
de los desplazamientos laterales empleando ambos criterios, para los dos apoyos
considerados en este estudio, se ha hecho la suposicion de que se tiene un grupo de
cuatro pilas como tradicionalmente se emplean en la practica ingenieril. En general se
puede observar que los desplazamientos del grupo, Y, son del orden del doble del
desplazamiento de una pila aislada, Y.

Empleando el criterio de Bowles, se realizaron analisis de desplazamientos laterales,
fuerzas cortantes y momentos flexionantes a lo largo de la pila, aplicando la carga lateral
que corresponde a las cuatro pilas del grupo (Figuras 3.15 a la 3.17). El desplazamiento
lateral del apoyo con respecto al de una pila asilada, resumido en la Tabla 3.5 para cada
apoyo analizado, es de dos a tres veces el estimado para una pila aislada.

Se debe de enfatizar que dichos desplazamientos son excesivos y por ende se espera
gue antes de alcanzar tales cargas, se alcance la carga de falla del grupo. La carga
considerada en los andlisis es cuatro veces la de falla que se obtuvo para las pilas
aisladas de la seccion anterior. Estos resultados ponen en evidencia que el
comportamiento de un grupo de pilas no resulta de la superposicion del comportamiento
de cuatro pilas aisladas.

Tabla 3.5 Desplazamientos laterales maximos considerando efectos de grupo y pila

aislada
. . Considerando efecto | Considerando efecto
Sin considerar
Apoyo efecto de grupo de grupo de grupo
(Bowles, 1996) (Duncan et al., 1991)
Ysp (cm) Yg (cm) Yg (cm)
San Antonio, PCLS 7.60 62.6 25.2
San Antonio, PCLC 9.64 120.0 60.0
Periférico 6.07 50.1 22.1
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Figura 3.15 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) del sitio San Antonio, PCLS, considerando efecto de grupo
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Figura 3.16 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) del sitio San Antonio, PCLC, considerando efecto de grupo
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Figura 3.17 Diagramas de deformaciones (a), fuerzas cortantes (b), y momentos
flexionantes (c) sitio Periférico considerando efecto de grupo
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