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PREFACIO

RESPUESTA DINAMICA DE PILOTES DE PUNTA SUJETOS A SISMOS §

A

En este trabajo se revisan los resultados tefricos y experimen
tales referentes a la respuesta de estructuras piloteadas suje - 3
tas a movimientos sismicos, y se analizan los factores que in- E
tervienen en los fundamentos de la dindmica del pilote. Se
encuentra que existen dos frecuencias que, en ausencia de amor
tiguamiento, producen resonancia: '

1) la frecuencia natural del sistema suelo-pilote, ¥y

2) la frecuencia fundamental del estrato de suelo

Asimismo, se verifica que el error mds grande que se ha cometi
do para el disefio sfsmico de pilotes consiste en aplicar méto i
dos estdticos, sin tomar en cuenta la accién din&mica ejercida i
por el suelo sobre los pilotes. i

Se determinaron los rangos de las rigideces relativas entre
los pilotes y el suelo, en los cuales los pilotes se pueden
considerar flexibles, y aquellos donde la presencia de los
mismos influye considerablemente en la respuesta din&mica de
la estructura gque soportan.

Por medio de la Teoria de Tajimi, se determiné el amortigua-
miento radial ,y la llamada masa efectiva de suelo en pilotes
hincados dentro de un medio eldstico. Por fltimo, se utilizé
el método del elemento finito para estudiar la efectividad

que se logra al tratar de disminuir o anular las fuerzas late-
rales, mediante el encajonamiento de la cimentacifén dentro del
suelo.
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CAPITULC I

INTRODUCCTION

1.1 Antecedentes

Existen en la literatura varios estudios sobre la respuesta
dinidmica de pilotes sujetos a fuerzas sismicas: Ogata y Kotsubo,
1966; Yamamoto y Kometani, 1968; Tajimi, 1969; Penzien, 1970;
Hayashi, et al, 1966; vy Otha, et al, 1973. Sin embargo, en la
prictica comdn, los pilotes se continfian disenando suponiéndo
les fuerzas estéticas laterales o fuerzas dinémicas equivalen
tes aplicadas en la cabeza de los pilotes; esto ocasiona que
factores muy importantes, tales como el desplazamiento y los
momentos flexionantes ocasionados por las deformaciones que

sufre el suelo durante un sismo, no sean tomados en cuenta.

Algunas de las alternativas usadas en el diseno consisten en
empotrar la estructura dentro del estrato de suelo, para que
las fuerzas sismicas sean resistidas por los empujes pasivos
que se desarrollan a lo largo de las paredes de la cimenta-
cibén empotrada, o simplemente absorbidas por fuerzas de fric-
cibn en la base de la cimentacién. Otra solucién ha sido
soportar las cargas laterales del sismo a través de pilotes

inclinados.

El resultado de aplicar cualesquiera de estos procedimientos
usados com@inmente, es el que las cimentaciones resultan inse

guras a consecuencia de no tomar en cuenta el efecto de la




deformacidn del suelo durante el sismo, o bien resultan muy

caras cuando las cargas sismicas tienen que tomarse a través
del empotramiento de la estructura o por medio de pilotes in-
clinados. Ademis, la efectividad de estas dos dltimas solu-

ciones es afin un tanto dudosa.

1.2 Propbsito y Alcance de la Tesis

Los objetivos primordiales que se persiguen en este trabajo son:

1. Determinar los factores que intervienen en el comportamien
to dinfmico de los pilotes y establecer el rango de los fac
tores para el cual la accifén de los pilotes afecta la res-

puesta de la estructura que soportan.

2. Proporcionar un método simplificado para el diseno de pilo-

tes individuales que estfn sujetos a fuerzas sfismicas.

3. Analizar la interaccifn entre los pilotes que trabajan en
grupo y presentar un método que tome en cuenta dicha inte-

raccifn en problemas din&micos.

4. Deducir el amortiguamiento radial, a partir de la teoria
gue considera al pilote trabajando dentro de un medio con-~

tinuo.

5. Analizar la efectividad que se logra al encajonar, dentro
de un medio continuo, parte de la estructura de la cimenta
cibn, asi como la fricci6n en la base de la misma, con el
fin de disminuir las fuerzas laterales en los pilotes pro-

venientes de la superestructura.
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En términos generales, este trabajo se limita a estudiar el
caso particular de pilotes que trabajan por punta, se apoyan
en un manto rocoso y atraviesan primeramente un estrato homo-
géneo de arcilla. Sin embargo, los conceptos que se exponén
pueden extenderse a problemas diferentes al aqui analizado,
siempre y cuando se hagan las modificaciones correspondientes

a las hipbtesis consideradas.

Puesto que en el tipo de cimentacién por medio de pilotes los
desplazamientos verticales son relativamente despreciables
cuando se comparan con los horizontales, finicamente se anali-
zaran las teorias que dan la respuesta horizontal de pilotes
en suelos blandos. Ademds, y considerando que el movimiento
de cabeceo (usualmente acoplado con el movimiento horizontal)
es comparativamente insignificante con el modo horizontal en
pilotes sujetos a fuerzas sismicas (aunque las fuerzas axiales
causadas por el cabeceo puedan ser muy importantes), el estu-

dio de dicho movimiento seri omitido.







CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

Este capitulo tratard de establecer algunas de las bases gue
se requerirdn para los capftulos subsecuentes, asi como una

breve exposicidn del estado del arte en el tema de la tesis.

La revisiédn de la literatura que aqui se hace, referente a las
teorias sobre la interaccién de pilote-suelo, incluye un estu
dio de las teorias estdticas y din8micas que consideran las
fuerzas sismicas horizontales actuando en ¢l pilote, y un
examen de los resultados experimentales de pruebas efectuadas
en prototipos y modelos. Ademis, se describe el comportamien
to de estructuras piloteadas durante sismos, y se revisan las
especificaciones que los reglamentos de construccién de varios
paises imponen en materia de pilotes bajo cargas de sismo.

Los factores gque intervienen en el andlisis de pilotes suje-

tus a fuerzas de sismo, se comentan en el Apéndice II-1.

2.2 Uso de Teorfas Est8ticas

Uno de los procedimientos usados en el diseno de pilotes con-
tra fuerzas sfsmicas, consiste en que la aceleracifn de una
onda sismica se¢ considera como un porcentaje de la acelera-
cidén de la gravedad (usualmente 10%). Al considerar esta ace
leracibn, la fuerza horizontal de diseno se hace igual al pro
ducto de dicho porcentaje multiplicado por la correspondiente

carga vertical del pilote (Cummings 1947).




Otro procedimiento consiste en obtener 1a fuerza cortante i
la base de la superestructura (calculada de acuerdo con el
reglamento de construccidn local), y distribuir dicha fuerza
entre los pilotes de la cimentacifdn. Una ver que se tiene 1.
fuerza correspondiente a cada pilote, se aplica una de las te
rias que da la respuesta del pilote sujeto 1 una carga hori-

zontal aplicada en su cabeza.

Basicamente, son dos las teorias ¢ue dan ¢ste tipo de respucs
ta; la primera, basada en el Modelo de Winkler, supone gue o
suelo puede ser sustituido por una seric de resortes elésti-
cos independientes; y la segunda, considera al suelo como un
medio continuo eldstico en el cual el pilote trabaja como un.u
viga continua. Los principios en que se apoyan estas dos

teorfas se exponen a continuacidn.

2.2.1 Teorfa de Winkler

La Teoria de Winkler establece la siguiente ecuacidn diferernc

L
EIQ——ZL= -p = —ky 2=
dx

donde

EI rigidez del pilote

desplazamiento del pilote a la profundidad x

w

p reaccifn del suelo

~

m&6dulo horizontal de reaccibn



La solucién a esta ecuacién, para el caso de que Kk sea cons-
tante con la profundidad, ha sido dada por Chang (1937),

Broms (1964-1965) y Bergfelt (1952).

Para aquellos casos en que k varie lineal o no linealmente
con la profundidad, se pueden encontrar soluciones en Reese y
Matlock (1956), Gaul (1958), Mc Clealland y Focht (1958}, vy

Mironov (1971).

La Teoria de Winkler es la mas simple y conocida entre los in-
genieros, y su aplicacién se ha extendido para el caso del com

portamiento no lineal de cimentaciones (Haliburton, 1971).

Esta Teorfa, sin embargo, tiene el serio inconveniente de con-
siderar al suelo como un medio no continuo, cuando en realidad

si es continuo.

Por otro lado, el valor de k debe determinarse de una mane-
ra muy precisa a través de pruebas de campo, y su valor depen-
de no s6lo de las propiedades del suelo, sino también de las
propiedades del pilote y de la intensidad y forma de aplica-

ci6bn de la carga.

2.2.2 Comportamiento de pilotes lateralmente cargados traba-

jando dentro de un medio eléstico

La teorfa que considera al pilote dentro de un medio continuo

v el&stico fue primeramente estudiada por Spillers y Stoll(1964),

Yy posteriormente por Matthewson (1969) y Poulos (1971-a, 1972,

1973) .




Esta Teoria supone gue el suelo es un medio ideal, elé&stico,
homogéneo e isotrbpico, el cual tiene dos par@metros constan-

tes: el M&dulo de Young (EST”y’la Relaciédn de Poisson (vS).

Se supone que la reaccidn del suelo consiste en "n" fuerzas
puntuales horizontales, igualmente espaciadas, que se denomi-
nan Pi (Estas fuerzas actfian en los centros de los segmentos,
con longitﬁd L/n, fig 2-1). Las ecuaciones de Mindlin se uti
lizan para determinar los desplazamientos en cualquier punto™
del suelo, en términos de las fuerzas Pi; utilizando la teorfa
de vigas se pueden obtener los desplazamientos del pilote, en
cualquier punto, en términos de las fuerzas Pi y de los despla
zamientos del pilote en sus dos extremos. Ahora bien, al
igualar las expresiones de desplazamiénto del suelo en cada
punto, con los desplazamientos correspondientes al pilote en
este mismo punto, se obtienen n-2 ecuaciones independientes;
si, ademds, se consideran las dos ecuaciones de equilibrio,
todas las fuerzas Pi se pueden determinar. Esta teoria también
se ha hecho extensiva para los casos en que el M&6dulo de Young
varfia linealmente con la profundidad (Poulos, 1973), asi como

a problemas elastopl&sticos (Poulos, 1971-a, Spillers y Stoll,

1964) .
Las ventajas m&s importantes de esta teoria son:

1. Considera en forma mis realista el suelo, representado por

sus constantes el&sticas.



2. Se puede estudiar mejor la importancia relativa de algunas
variables gque intervienen en el problema, tales como el

ancho del pilote y la relacibn de Poisson.

Como ya se menciond anteriormente, el principal inconveniente
al utilizar teorfias estlticas en el anflisis sismico de pilo-
tes, es el de no considerar el efecto producido por el suelo
cuando &ste experimenta movimientos relativos al de la roca.
En los Cap IV y V de la tesis, se ha de analizar la respuesta

producida sobre el pilote por efecto mencionado.

2.3 Uso de las Teorias Dindmicas

Dos métodos se han utilizado en la solucibén de problemas dind
micos para el caso de pilotes cargados horizontalmente. Uno
consiste en obtener la respuesta de pilotes sujetos a cargas
sinusoidales o transitorias aplicadas en la cabeza del pilote;
¢l otro consiste en un anflisis din@mico completo, que deter-
mina la respuesta del pilote sujeto a cualquier tipo de exci-

tacién horizontal.

2.3.1 Método Basado en Fuerzas que se Aplican en la Cabeza

de los Pilotes

Este método obtiene la respuesta de pilotes sujetos a cargas

dindmicas que la superestructura trasmite en la cabeza de los
pilotes. El método fue utilizado inicialmente para los casos
donde habian fuerzas peribfdicas, como las producidas por ohdas

oceanicas en piataformas marinas (Newmark, 1956), pero actual
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mente también se utiliza para los casos de fuerzas sinusoida
les o transitorias aplicadas en la parte superior de los pi-

lotes (Gaul, 1958; Hayashi, 1973; Agarwal, 1973).

Como ejemplo de este tipo de teorias, se describir8 brevemen-
te la presentada por Hayashi et al (1966). Su andlisis estd
basado en la«suposicién de que lawEE;va F-y (fuerza-deforma-
cidén en el pilote) de la fig 2-2 se puede e#ﬁgg;g;‘por medio

de:

I:\

i
=
o

donde:
K y oo paré&metros que se pueden considerar constantes

para un rango dado de la fuerza F
Yy desplazamiento del pilote

LLos par@metros K y o se determinan para el modelo de un pilo-
te que se excita en el mismo tipo de suelo al que se tiene en
el prototipo; los valores asi obtenidos, son dibujados en cur
vas como las que aparecen en la fig 2-3, y los valores de

K y a del prototipo son calculados posteriormente mediante
factores de conversi6n y de relaciones geométricas entre mo-

delo y prototipo.

Hayashi y sus asociados realizaron una serie de pruebas esté-
ticas y dinfmicas a gran escala, utilizando pilotes de acero
como modelos y compararon los resultados teSricos con los ex-
perimentales. Su comparacifn los orillé a concluir que con

este método, se pueden determinar valores aproximados de la
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respuesta din&imica de pilotes de acero. Este procedimiento

presenta dos serios inconvenientes:

1. Que estd limitado.a dar la respuesta en la cabeza del pilo~v
te y no proporciona dato alguno referente a lo que pasa a

lo largo del mismo.

2. No toma en cuenta el efecto de los desplazamientos del sue

lo sobre el pilote.

2.3.2 Mé&todos basados en anilisis din&micos del sistema pilo-

te-suelo

Existen varias teorfas que tratan de explicar el comportamieg :
to din&ﬁico de pilotes tiabajanéo Bajo solicitaciones sfsmi~-
cas; en este trabajo se presentarin, en forma breve, las bases
de estas teorfas y las conclusiones mds importantes a las que

se llegan a través de su estudio.

La teoria m&s simple es la presentada por Ogata y Kotéﬁbo(l964):
basada en el Modelo de Winkler. Dicha teorfa representa la
solucibn de la ecuaci6n diferencial para el caso de un pilote
sujeto a una fuerza sismica aplicada en la base del estrato

de suelo blando. Esﬁa teorfa est8 descrita ampliamente en

el Cap III.

Parmelee et al (1964) y Penzien (1970), analizaron una serie
de masas discretas ligadas por conexiones que consideran,
adem§s de las propiedades eldsticas Yy de amortiguamiento de_ﬁfﬁ

la estructura, las propiedades elasto-plésticas de amorgigﬁqgf*“
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miento y de flujo plastico del suelo (Creep). Estos autores

BN

analizaron el problema en dos partes: v

la. parte:

Determinaron la respuesta dindmica del medio arcilloso.

2a. parte:

Determinaron la interacci6tn de todo el sistema.

Para la segunda parte, el modelo ideal es excitado simulténea
mente, en su base, por la aceleracifn horizontal ug, y a cada
nivel i, por una aceleracibn conocida que representa la acele
racibn del medio continuo a ese nivel (obtenido en la parte

primera). Para este an8lisis se consideraron vdlidas las si-

gulentes dos suposiciones.

1. Los desplazamientos y los esfuerzos eldsticos dentro del
medio arcilloso se pueden determinar perfectamente usando

una teoria est&tica, i.e. la Teoria de Mindlin.

2. El1 uso de la Teoria de Winkler es v&lida en la interaccién

del pilote con el suelo.

Estos autores aplicaron su método a una estructura de puente
cimentada con pilotes, y las conclusiones a las gque llegaron

son:

1. La rigidez del pilote tiene poca influencia en la respues-
ta de la superestructura. Con base en esta observacifn,
ellos afirman que si se est8 interesado exclusivamente en

los efectos del sismo en la superestructura, el movimiento
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superficial del estrato de arcilla (sin la presencia del
puente) podria utilizarse como la excitacibn de entrada.en

la base de las pilas del puente.

2. Un temblor como el registrado en 1940 en El1 Centro, Cali-
fornia, puede producir curvaturas sobre los pilotes de la

magnitud de aquellas donde se tienen puntos de fluencia.

3. La estabilidad lateral de pilotes no presenta problema al-

guno durante el corto perfodo de duracifén de un sismo.

Es importante hacer notar que Parmeleg et al estudiaron un
problema particular donde los pilotes eran relativamente fle-
xibles (D=36" y L=120') y el suelo era una arcilla blanda con
una resistencia a la compresién simple promedio = 0.6 kg/cm?;
o0 sea que sus resultados son vdlidos solamente para el pro-

blema que estudiaron. .

Yamamoto y Seki (1971-a, 1971-b) presentaron un método similar
al de Parmelee, pero lo extendieron a casos generales. En
varios casos obtuvieron la respuesta din&mica de edificios al
tos, con y sin pilotes. En sus investigaciones, estos auto~-
res encontraron que los desplazamientos m&ximos para estruc-
turas soportadas en pilotes no eran muy diferentes a los co-
rrespondientes a estructuras sin pilotes. La fig 2.4 muestra
los desplazamientos m&ximos de una estructura cuando se con-
sidera que la cimentacién es con o sin pilotes; en ella se
puede observar que la diferencia en dichos desplazamientos

disminuye a medida que el m&Sdulo del suelo es mayor.
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Sugimura (1972), al trabajar con el modelo mostrado en la
fig 2.5 (que es parecido al de Parmelee, pero mis simple), en

contrd gque los factores m&s importantes en el diseno de pilo-

tes son las curvaturas y los momentos flexionantes. La fig 2.

muestra un modelo del sistema pilote-suelo-estructura, y la
fig 2.7 da la respuesta de dicho modelo al temblor de El Cen-

tro '40 NS (normalizado a una aceleracién mixima de 100 gal).

Staunitzer y Shekhter (1971), utilizaron un sistema discreto
de masas miltiples para determinar las vibraciones producidas
por ondas sismicas en pilotes. Las fuerzas concentradas por
conocer en cada masa se determinan de manera similar a la usa
da por Poulos (1971-a) para el problema estdtico, sélo que
para el c8lculo de estas fuerzas, en el caso dindmico, es ne-
cesario resolver tambié&n el problema dindmico de la teoria de
la elasticidad referente a la interaccibfn entre las ondas ar-
ménicas longitudinales y un segmento de longitud L/n del pi-

lote (L longitud de pilote y n nimero de masas concentradas).

En su c&lculo analftico, estos dbs Gltimos autores encontra-
ron que las vibraciones en la mitad inferior del pilote son
pr&cticamente las mismas gue las del suelo sin pilotes, y que
las mayores diferencias ocurren en la parte superior donde se
tiene el efecto de la inercia de la superestructura. También
observaron que los valores m&ximos de la presibén dinfmica del
suelo sobre el pilote, asf como las fuerzas cortantes y los
momentos flexionantes, ocurren en la parte superior del pilo-

te donde éste se une con la superestructura.

N b ST o e b e o e



H. Tajimi (1969) obtuvo los esfuerzos y los desplazamientos
del suelo usando la ecuacién de onda en tres dimensiones y de
termind la respuesta de los pilotes al igualar el desplazamien
to del pilote (desarrollado en series de Fourier) con el mo-
vimiento del suelo. En el Cap III se describe con mis detalle

el ‘Método de Tajimi.

Minami y Sakurai (1973) estudiaron los efectos "de encajona-
miento" y "de pilotes" en edificios sujetos a movimientos sis
micos, mediante el andlisis de un prototipo de suelo-estructu
ra como el presentado en la fig 2.8. En este modelo, los pi-
lotes quedan representados por elementos flexibles que estin
fijos en su base y en su cabeza. Entre las conclusiones de

Minami y Sakurai estén:

1. Cuando existen pilotes en las cimentaciones, fos perdodos
de vibracdilin en todos Los modelos tienden a sen menohres
que en el caso de no tenern pifotes. Esta tendencia fue

mds evidente para suelos blandos que para suelos duros.

2. La presencia de pilotes reduce los movimientos horizonta-
les y de cabeceo, y tiende a cambiar el modo vertical hacia
modos més altos de vibracién. Ellos observaron que los
pilotes y el encajonamiento, son més efectivos para dismi-
nuir el movimiento de cabeceo gque 1los horizontales, y este
efecto parece ser mids importante en el caso de suelos com-

pactos.
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3. Los pilotes tienden a incrementar los coeficientes sismicos

del cortante en la base para edificios de cualquier altura.

Se observa que los estudios basados en anflisis din8micos com
pletos de sistemas que consideran la accifn conjunta de pilo-
te-suelo-estructura, han arrojado a la luz resultados muy va-
liosos que desde luego ayudan a visualizar mejor el problema.
Sin embargo, faltan afin por definir los rangos en que las pre
dicciones de las teorias se cumplen, y donde la acci6n de los
pilotes es importante en la respuesta sIsmica de las estruc-

turas. En el Cap IV de la tesis, se establecen estos rangos

y ademds se analizan varios aspectos importantes del comporta

miento dinf@mico de pilotes aislados.

2.4 Datos Experimentales

2.4.1 En modelos

A fin de obtener ciertos parametros, o verificar los resulta-
dos obtenidos al aplicar las teorfas, varios investigadores
han efectuado pruebas de carga en pilotes que estln sujetos
a fuerzas laterales din@micas o estQticas; muchas de estas
pruebas se han llevado a cabo en modelos de laboratorio, pero

existen otras que se han efectuado en pilotes prototipo.

Aunque el interés primordial de la tesis est& enfocado hacia
el comportamiento dindmico de pilotes, existen algunos datos
obtenidos en pruebas estiticas que son aplicables, en cierta
medida, a problemas din&micos. Por esta razén, a continuacibn

se exponen algunos resultados encontrados en pruebas estdticas
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y posteriormente se expondran aquéllos obtenidos en pruebas

din&micas.

a) Pruebas Estdticas

Al efectuar pruebas a escala natural en pilotes hincados en
arenas, Gleser (1953), observd gue la deflexibn de un pilote
conhcabeza restringida es mucho menor gque la de un pilote de
cabeza libre. Palmer y Brown (1953), compararon los resulta-
dos de una prueba efectuada también a espala natural en arenas
con las soluciones del método de diferencias finitas, y encon=
traron que el punto de momento médximo es independiente de la
magnitud de la fuerza aplicada aungque, desde luego, la magnitud

de dicho momento es proporcional a esa fuerza.

Mc Clealland y Focht (1958), llevaron a cabo unas pruebas de
carga en un pilote tubular, de 24 pulgadas de didmetro, que
fue hincado 75 pies en un estrato de arcilla blanda que yacfa

bajo 33 pies de agua.

Del estudio de los resultados que obtuvieron y que se muestran
en las fig 2-9a y 2-10a, los autores concluyen que el médulo
del suelo, Es, es variable con la profundidad y con el nivel
de las deflexiones; en la fig 2-9 estén dibuj.idas las curvas
Reaccidn del Auéko (a diferentes profundidades) contra Degle-
x£6n mdxima para diferentes magnitudes de carga, y en la

fig 2-10 las curvas M&dufo del suelo contra Profundidad.

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

Mc Clealland y Focht con varias soluciones el&sticas estdticas.
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En la fig 2-11, donde se puede observar esta comparacidn, se
muestra la curva experimental de los momentos flexionantes

junto con las de los siguientes cuatro métodos:

Método No 1. Considera a ES constante y ajusta el valor tebrico
mdximo de la deflexién al nivel superficial del suelo con el

valor experimental correspondiente.

Método No 2. Considera a ES constante, y ajusta el valor cal-
culado del momento m&ximo con el correspondiente valor expe-

rimental.

Método No 3. Considera que Es varia linealmente con la profun-

didad (ES = kx) y hace el mismo ajuste que en el método No 1.

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

en el método No 2.

Reese y Matlock concluyeron en su estudio que, en ninglGn caso,
las curvas de los momentos calculados coincidfan exactamente

con las curvas experimentales, pero el uso del m6dulo eléstico
del suelo, que varia linealmente con la profundidad, proporcio
naba mejores resultados que el uso de un médulo eldstico cons-

tante.

b) Pruebas Dindmicas

Los datos sobre pruebas dindmicas que aqui se indican, se re-
fieren a pruebas que han servido para conocer el efecto de car
gas din8micas aplicadas en la cabeza, tales como las produci-

das por la superestructura cuando ésta se mueve como consecuen

cia de un sismo.
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Practicamente, nada se ha publicado sobre resultados obtenidos
en pruebas que simulen el efecto que produce sobre el pilote,

un estrato de suelo cuando se deforma por la accién de un sismo.

Ademés de "las pruebas estdticas antes mencionadas, Mc Clealland
y Focht (1958), realizaron también unas pruebas dinémicas en
ei mismo pilote tubular descrito anteriormente. Dichas prue-
bas consistieron en aplicar cargas con duracibn de cinco seg
(las estfticas duraron 10 min). La comparacién de los médulos
entre una y otra prueba, seglin se puede observar de las fig
2-10a y 2-10b, indica que el 1llamado médulo dinémico es siempre

mayor que el médulo estético.

Moore e Irwin (1970), estudiaron los efectos de las vibracio-
nes en el pandeo de pilotes esbeltos, al hacer vibrar un pilo-
te de 31.81" de largo, 1.31" de ancho y 1/16" de grueso, el
cual fue hincado en un limo arcilloso ligeramente orgédnico.
Sus observaciones indicaron que, hasta velocidades méximas de
particula de 0.4 pulgadas/seg, la capacidad de carga vertical

del pilote pré&cticamente no cambia.

La carga vertical m&xima contra el pandeo estd dada por:

P. ~ YkDEI
alt

Jdonde

k mbédulo de reaccibn lateral
£ mbédulo eldstico del material del pilote
I segundo momento del Adrea alrededor del eje de pandeo

D ancho del pilote
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Estos autores afirman que para vibraciones horizontales més
severas, el valor de k disminuye, y por tanto, cuando La s¢
venddad de vibracidn excede La velfveddad de 0.4 pulgadas/seg,

¢s de esperarnse alguna reduccdén en La capacddad de carga.

Alpan (1973), inform6 sobre algunos resultados de pruebas di-
ndmicas vibratorias eiectuadas en un pilote de concreto de
30 x 30 cm de seccibn transversal e hincado en una arcilla
plastica de consistencia firme. Sus conclusiones fueron las

siguientes:

a) Las pruebas oécilatorias de pilotes 4n s4tu resultan adecua
das para proporcionar los datos requeridos en la obtencién de
la respuesta dinfmica de pilotes. La frecuencia natural con
amortiguamiento de un pilote para una oscilacifén horizontal,
ast como el decremento logaritmico como medida del amortigua-

miento del sistema, pueden determinarse satisfactoriamente.

b) El m&6dulo el&stico en suelos cohesivos, tal como se obtiene
con la técnica de un medidor de presi6n (penetrémetro o presid
metro), puede ser utilizado con certidumbre razonable en el

andlisis de problemas dindmicos.

c) El uso de la teoria de vigas en un medio eléstico (el lla-
mado Modelo de Winkler), se considera satisfactorio para el

andlisis dindmico de pilotes lateralmente cargados.

2.4.2 En casos hist6ricos

Hasta aquf se han visto algunos datos experimentales obtenidos

mediante pruebas de campo y laboratorio; se verd ahora cémo
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han sido utilizados algunos datos obtenidos a partir de las
observaciones del comportamiento de cimentaciones piloteadas

durante sismos.

Hisada et al (1973), a fin de verificar la exactitud de su mé
todo, utilizaron los registfos obtenidos en sismégrafos de
tres edificios que fueron sacudidos por temblores para poner-
los como excitacibn de entrada en sus cdlculos analiticos de
estructuras similares. En la fig 2-12 se indican los espec-
tros de respuesta bara una estructura de cinco niveles; en
ella se ve que existe una concordancia adecuada entre los va-

lores registrados y los calculados.

Seed (1969), menciona el caso de varios edificios piloteados
que fueron seriamente danados por los sismos de Jap6n y Alaska.
La influencia que tienen las condiciones del terreno en el
dano de estructura, se puede observar en las fig 2-13 y 2-14;
la fig 2-13 muestra la influencia, en la extensibén de dafos,

de la resistencia a la penetracién de las puntas de los pilo-
tes; y la fig‘2—14 indica que los pilotes de 30 a 40 pies de
longitud estén influenciados por el cambio en la resistencia
que ocurre alrededor de la profundidad de 30 pies. La Tabla
<-1 muestra que las cimentaciones piloteadas tienen solamente

un 9% de dano menos gque las cimentaciones por superficie.

Ohsaki (1969) publicéd los espectros de aceleracibn de varias
estructuras cimentadas con diferente tipo de cimentacibn y
ipoyadas en diferente tipo de suelo; estos espectros se repro

ducen en las fig 2-15 y 2-16. La fig 2-15a, correspondiente
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a una cimentacifn apoyada en losa sobre suelos estratigrafices
blandos, muestra que el rango de periodos donde ocurren los
valores miximos del espectro de aceleracibn estad entre 0.3 vy
1.3 segundos, y que el periodo critico (perfodo a partir del
cual la amplificacifn es menor de uno) es siempre mayor de un
segundo; la ;ig 2-15b senala que la mayorfa de los valores méa-
ximos de las curvas de espectro, correspondientes a cimentacic
nes con pilotes en suelos blandos, caen dentro de un segundo,
pero los llamados periodos criticos son tambjén siempre mayores
a un segundo. Si se observa ahora la fig 2-16a, correspondien-
te a cimentaciones con piias en suelos blandos, se puede obser
var que la mayor parte de los valores m&ximos caen sobre un
rango pequeno de perfodos y que casi todos los perfodos criti-
cos se encuentran por abajo de un segundo; esta figura se ase-
meja mds a la fig 2-16b que indica la respuesta de cimentacio-
nes a base de zapatas, en suelos duros, y donde los periodos

criticos son siempre menores a un segundo.

Desafortunadamente, en el articulo de Ohsaki, la Gnica referen
cia que se hace sobre las caracteristicas de los pilotes y las
pilas es que, en los primeros, los didmetros variaban de 0.35

a 0.50 my los de las pilas variaban entre 1.4 y 3.2 m. Sin
embargo, Ohsaki muestra a través de sus figuras la diferencia,
entre la respuesta sfismica de estructuras, de cimentaciones pro
fundas a base de elementos flexibies (pilotes) y aquéllas a

base de elementos rigidos (pilas).



Tada et al (1966), efectuaron una investigacibén de 93 puentes
con diferentes tipos de ciméntaciones que fueron danados por
sismos. Como se puede observar en la Tabla 2-2, las diferen-
cias en el porcentaje de danos para las distintas clases de es
tructuras y cimentaciones no fue muy grande, pero el porcentaje
de dafios en puentes sobre pilotes resultd ser mayor que el de
puentc¢s sobre zapatas. NO&tese sin embargo, que en esta tabla
no se indica el tipo de suelo de cimentacién y resulta muy di-

ficil interpretar correctamente los resultados presentados.

Kishida (1966) reportd varios tipos de danos en cimentaciones
piloteadas ocasionados por el temblor de Niigata (inclinacién
de pilotes, separacibén entre pilotes y zapatas, agrietamiento
de pilotes, y agrietamiento entre las juntas de pilotes y za-
patas). Kishida atribuye los danos al fenSmeno de licuacién
o cambio de densidad en los depésitos de arena. Los dafnos sis
micos ocasionados a puentes con cimentaciones piloteadas, casi
todos construidos en suelos muy blandos, fue estudiado por
buke (1960), quien cree que dichos danos son causados por los
ex-resivos desplazamientos longitudinales o transversales que
ocurren en el suelo. La falla por pandeo de un pilote tubular,
los agrietamientos producidos en varios pilotes de concreto

durante el temblor de Niigata, fueron publicados por Fukuoka

Civeh) .
datos experimentales senalados indican:

I. Las pruebas efectuadas en modelos de laboratorio y a escala

natural han proporcionado valiosos resultados referentes a
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la respuesta de pilotes sometidos a fuerzas horizontales dind
micas o est&ticas, aplicadas en la cabeza de los pilotes, pero
practicamente no se tienen datos gque indiquen'la respuesta de-
bida exclusivamente al movimiento gque el suelo tiene durante

la actividad sismica. La razén de la falta de este tipo de da
tos es que no se ha establecido claramente, en forma analitica,
la aportacién de los efectos primordiales gue producen la res-
puesta de un pilote sujeto a sismos; esto es, la originada por
la aceleracién de la masa que va unida a la cabeza del pilote,
y la del movimiento del estrato de suelo durante un sismo. Uno
de los objetivos de la tesis consiste en distinguir claramente
la respuesta causada por cada uno de los dos efectos senalados;

esta distincifn se analiza en el Cap IV.

2. Las inspecciones efectuadas en estructuras piloteadas some-
tidas a sismos han mostrado los danos causados por el efecto
debido a los fuertes desplazamientos del suelo; este hecho en
fatiza mis la importancia de estudiar y determinar analitica-
mente tal efecto. Ademds, las diferencilas entre las respues-
tas de cimentaciones en pilas y pilotes sobre suelos blandos,
senaladas por Ohsaki, senalan la importancia de establecer los.
rangos en los cuales la rigidez de los pilotes puede alterar

la respuesta sismica de las estructuras.
Dichos rangos se establecen también en el Cap IV de esta tesis.

2.5 Conclusiones

La publicacidn del andlisis de los resultados teSricos y expe-

rimentales dan idea de la importancia y complejidad de los
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factores gque intervienen en el problema. Falta, sin embargo,
determinar en forma mis exacta la importancia relativa de es-
tos factores y obtener a través de un modelo simple los funda-
mentos de la din&@mica del pilote. Los Cap III y IV se refiere

precisamente a la determinacién de esos dos aspectos.

Existen en la literatura varias referencias a casos de pilotes
que nan fallado cuando el suelo ha sufrido licuacién o una de-
formaci6n excesiva, pero nada se ha publicado referente al dano
causado pcr las fuerzas din8micas (ue la superestructura trans-
mite a los pilotes. Para obtener informacién sobre los danos,
es importante desarrollaf métodos de instrumentacibn que per-
mitan registrar el movimiento de los pilqtes durante un sismo,
e inspeccionar el dano en ellos inmediatamente después de haber

ocurrido el mismo.

Ohsaki demostr6 que existen algunas cimentaciones profundas,
en especial las pilas, que afectan la.respuesta en la base de
las estructuras. Falta por investigar bajo qué& condiciones de
suelo y pilote se puede obtener tal efecto. (En el Cap IV de

la tesis se determinan estas condiciones).
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TABLA 2.1

PORCIENTO DE DARO CAUSADO DURANTE UN TEMBLOR A ESTRUCTURAS CON

DIFERENTE TIPO DE CIMENTACION

(Seed, 1969)

CON DARO INTERMEDIO

TIPO DE CIMENTACION SIN O CON LIGERO DAKNO
- O FUERTE
Por superfiecie (63 edificios) 36% 64%

Pilotes (122 edificios) 45%

55%

9¢



TABLA 2.2
PORCENTAJE DE DANOS“EN PUENTES
(Tada, et al, 1968)
Porcentéje . ‘ T Porcentaje de Danhos
de Dafos Tipos de Estructura (NS de Claros)
Puentes de Acero (168 claros) 11.3% (19 claros)
Puentes de Concreto Reforzado (222) -14.9% (33 claros)
s
u??ggsziziggfas 12% Puentes de Concreto Pre-Esforzado (132) 8.3% (11 claros)
Puentes de Madera ( 8) 100% ( 8 claros)
. Cimentacidén por Zapatas ( 24) 16.7% (4)
Es%i;g?s 20.4% Cimentacién por Pilotes ( 99) 19.2% (9)
Cimentacién por Cilindros ( 29) 24.0% (7)
Sub-~
estructuras Cimentacién por Zapatas { 40) 0%
Pilas 8% Cimentacidén por Pilotes (214) 9.8% (21)
(444) Cimentacién por Cilindros (180) 8.3% (15)
no
~J
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FIG. 24 EFECTO DE LOS PILOTES EN LA RESPUESTA DE UNA ESTRUCTU

RA DURANTE EL TEMBLOR TAFT, 1952 N.S.
(YAMAMOTO Y SEKI!, 1968)
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COMPORTAMIENTO
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(SUGIMURA, 1972)
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a) CARGAS ESTATICAS

' PROFUNDIDAD EN PIES

» [ s
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FIG.2.10 MODULO DEL SUELO vs. PROFUNDI —
DAD EN PRUEBAS DE CAMPO.
(Mc CLELLAND & FOCHT, 1958)
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CIONES PILOTEADAS EN SUE
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(OHSAKI, 1969)
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CAPITULO III

TEORIAS DE TAJIMI, Y DE OGATA Y KOTSUBO

3.1 Introduccibn

En el Cap II se describieron brevemente varias teorias dindmi-
cas, cuyd'estudlo ayudaria a comprender mejor- el comportamien-

to dlnamlco de l@s pllotes En este capitulo, se mostrard am-

“ g

pliamente la teorfa de Tajimi (-1969 ),-que con51dera el ak:
lisis de un pilote dentro de un medio eléstlco homogéneo- 'y
la de Ogata y Kotsubo ( 1966 ), quienes utilizan el Modelo de

Winkler para el estudio de la respuesta sismica de pilotes in-

dividuales.

El objeto del estudio de ambas teorfas, es efectuar un.andli-
sis detallado del problema en relacifn a la respuesta dindmica
de pilotes de punta sujetos a sismos y, a través de &1, deter-

minar los aspectos més importantes que gobiernan el diseno de

~ pilotes.

;3}2 Teoria de Tajimi

‘Tajimi ( 1969 ), ha presentado el planteamiento general al pro

blema del comportamiento dinfmico de un pilote aislado, que
atraviesa un medio eléstico‘homogéneo apoyado sobre un estrato
rigido. Las hipbtesis utilizadas por Tajimi, en su modelo, son
las siguientes:

a) El suelo es un medio ellstico lineal, caracterizado por Gy Vv
, "

£
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(m6dulo al cortante y relacién de Poisson), y que sobreyace a

una roca rigida.

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

cortante que viajan verticalmente.

c) Los desplazamientos verticales de la capa de suelo se des-

precian.
d) El pilote es de seccibn cilindrica, de radio a y longitud H,

y se apoya sobre la roca rigida.

e) La éabeza del pilote est& empotrada en la superestructura,

gque se mueve horizontalmente, y su punta estd articulada.

f) La fuerza cortante total de la superestructura actfia Gnica-

mente sobre la cabeza del pilote.

La ecuacién de equilibrio din&mico del pilote se expresa:

, 32%u d%u l } iwt
Ta“® ( + 1 + EI —£ = (z) + g(z) e
Op Y g) PR P q
3-1
donde:

0 masa especifica (o densidad de masa) del pilote
u desplazamiento lateral del eje del pilote
u amplitud de desplazamiento en la roca

2 _iwt

i =-u w’ e , aceleracién horizontal de la roca

E m6dulo de Young del pilote

-1 momento de inercia del pilote
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p(z)elmt reacci6n del suelo en la superficie lateral del pilo-
te a la profundidad z, y en la direccibn horizontal x,
causada por la respuesta del suelo a una excitacién en
su base.
iwt

g(z)e reaccién del suelo en la superficie lateral del pilote
a una profundidad z, y en la direccién horizontal x,
debida a la fuerza cortante V concentrada sobre la ca-

beza del pilote.

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

los valores de los esfuerzos 0, ¥y Trgr Para cada caso.

En el Apéndice III-1 se presentan los desarrollos matem&ticos elé
borados por Tajimi para'obteﬁer, mediante el uso de las ecuacio-
nes de onda en tres dimensiones, la expresién de la funcién p(z)

expresada en la siguiente ecuacién:

p(z)= Py fa n§1'3..'gnwg [ AnK1 (Eggﬂi) + BnK1 (Eggﬂi)sen E%i
3-2

donde:

Pq masa especifica del suelo

bn = [ n®> (1 + i 2 Dy) - (w/wg)z] 1/2

Wy = %ﬁ %— ,vfrecuencia fundamental del estrato de suelo

S

Ay Bn son constantes que dependen de las condiciones de fronte

ra
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K, funcién de Bessel modificada
_ A+2G 172 . . .
C, = ( 5 ) , velocidad de onda longitudinal
S
o 172
CS = (~E—) , velocidad de onda transversal
s
G médulo de elasticidad al cortante = u

Ay p Constantes de Lamé

La funcibén g(z) se puede expander en serie:

(-1) 2L sen 232 3-3

° 2v
H 2H

=~ I
q(z). n=1,3..

Ahora bien, suponiendo que la solucién de la ec 3-1 se puede
descomponer en series de Fourier, se tiene

u = I U sen EﬁE eiwt 3-4
P n=1,3.. 0 2H

y que hay continuidad de desplazamientos del suelo al pilote,

es decir:
up =u, para r = ay 6 =o0
3-5
= u ara r = a 0 = S
up 6 3 Y 2
la forma de la solucibn es:
=L 20" 2V g ey " Glut 3-6
u, EI( ﬂ) “EF (z,w) + u_ G (z,w) (“’g) e
~ ‘v‘r
\\“-\q:,u
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dondia:
n-1
@ 2
F W = L (1) sen nfiz
(z,w) n=1,3.. . EE " 2 2H
n' -« 5 (a“) + «, En n
5 g
4
I “2 (Qn + 1) nT ntz
= 7 sen ——=
(Z,w) n=1'3 w 2 2H
n* -«, EE(G—) + «; gnQn
5 g
& 4
., = 2, 22" L
2 1 ps a wg (ﬂ ) EI
£ w_a £ w_a £ w a £ w_ a
<p=-1-— sk, (22 k. (29 + 29 g (=K
n pA 1 C 1 C C 1 o
n L S S L
€Wy gnw a gnm a Enw a ]
(—3) + 22 ¢ (29, g (29,
C C 1 C o) C
L [S] L
£ w_a £ w_ a -E w-_a £E w_a E w_ a
= ng n g ng n g ng
n Ky (=) + == K, =) Ky =g )+ —¢ K
L L L S S
£ w_a Enw a Enw a
( ) | - K, (=) K, (—=2)
Cs 1 CL 1 Cs .

Ko es también funcién de Bessel, modificada, de orden cero.

La derivacibén de la solucién dada por la ec 3-6 es &\'Pyv exten-
sa para ser incluida dentro del texto; pero, se presenta en

el Apéndice II1I-1.
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El primer término de la ec 3-6 representa el efecto de la fuer
za concentrada V,, aplicada en la cabeza del pilote; esto in-
dica que, para w = oy z = H, la relacién V/up es el valor de
la constante estitica de lo que seria el resorte horizontal

para el sistema pilote-suelo:

_ 1 2H. " 2 -1
kh—[ﬁ(ir-) HF(H, 0)} 3-7a

Si se denomina con M la masa soportada por el pilote, la fre-

cuencia natural del sistema seri entonces:

k I
_ | *n _ [ 1 2u " 2M -1/2 )
wg = | 7 [ = () # F (4, o) ] 3-7b

El seqgundo término, da el desplazamiento del pilote cuando,sin

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

. . . 2 lwt
con una aceleracién horizontal igqual a —uow‘e .

3.4 Teorfa de Ogata y Kotsubo

La fig 3-1 muestra el modelo de un pilote que fue analizado por
Ogata y Kotsubo (1966). Este modélo consiste en un pilote ver
tical que sopofta una masa M, y se encuentra apoyado lateral-
mente por una serie infinita de resortes, los cuales represen-

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

modelo de Winkler.

Suponiendo nuevamente un pilote hincado en un estrato blando
de suelo, que sobreyace a una roca rigida con un espesor H, el

movimiento en la base puede representarse matemdticamente por:
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Ogata y Kotsubo establecen la siguiente ecuacién de equilibrio:

b A — .
EIE—% = - [ m oy + kD (y - u)
3z 3t?

donde:

3-8

m masa especifica del pilote por unidad de longitud (mds el

suelo adherido si se desea incluir)

Yy desplazamiento relativo del pilote con respecto al movi-

miento de la roca

~1

=3

u desplazamiento de la superficie del manto rocoso

g

u desplazamiento relativo del suelo

k mddulo de reacciédn del suelo

D didmetro del pilote

desplazamiento total del pilote

desplazamiento total del suelo

El significado de las dem8s variables (E,I) se encuentra en

la sec 3-2.

Como la derivacidn de la solucibn a la ec 3-8 es relativamente

simple su obtencidn se presenta a continuacién.

El valor de u se puede calcular a partir de la ecuacién de on-

da en una dimensidn:
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La solucién de la ec 3-9 es:

Lwt

wz wa 1
.__.)e

+ A cos

u = (A1 sen c ) c

n

]

donde A, y A, son coeficientes que se determinan tomando en
consideracibén las condiciones de frontera del problema; las

condiciones son:

(u )z=0 = u (lo cual implica que no existe desliza
9 miento relativo en la superficie de
contacto entre la roca y el estrato de
suelo) 3-11
Y - —
( %% )z=H =0 (lo gque implica que no hay esfuerzo cor
tante en la superficie del suelo) 3-12

Al substituir las ec 3-11 y 3-12, en la ec 3-10, se tiene:

Por lo tanto, la solucibn para el desplazamiento del suelo es:

- wa W . Wz iwt
- -+ —_— — 3-13
u = u (cos I tan c S1ln C )e N ]

<
I

<
-+
o



la ec 3-8 se puede escribir:

[N 8 2 ( Y + 11 )
T 2L + kD (y - u) + m —3- =0
dz " ot*”

0 expresarse mediante:

3%u

" 2

pr ¥ 4+ n &Y kDy = kDu - m —2 3-14
az" at? 322

Puesto que la ec 3-14 es una ecuacifn diferencial con op=rado-
res lineales, su solucién es igual a la solucién general de la

ecuaciébn homogé&nea (vibraciones libres), m&s una solucidn par-

ticular que satisfaga la ec 3-14 (vibraciones forzadas).

Primeramente se contemplar8 la solucibn particular, suponiendo

gue la misma puede ser expresada:

y = ¥(z) et

donde:
Y =A + B cos 6z + C sen 6z 3-15
§ = w/CS

Se supone también, por simplificacifn, que Xk y G son constan-
tes con la profundidad z, y sustituyendo la ec 3-15 en la ec 3-14,

, . , iwt
y al mismo tiempo considerando due ug = ue , se cendra:

EI (BS" cos 6z + C8* sen 6z) + kD (A+B cos 8z + C sen §z) - muw?

(A+B cos 8z + C sen 8z)= kD uo(cos §z + tan 8H sen 6z -1)+ m uow2

Comparando los términos constantes y los coeficientes de cos §z

Yy sen ¢z, de ambos lados en esta ecuacibn, se encuentra que
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los coeficientes A, B y C son:

EI &% + kXD - mw?

kD u_ tan 8H
o

EI 6% + kKD - mo?

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

das en la solucién de la ec 3-14 es:

Y = u [ kD (cos 6z + tan 6H sen 6z) _ , }

EI 8" + kD - mw? 3-16

Al considerar ahora la solucién general a la ecuacién homogénea

1wst

proveniente de la iguéiaéd 3-14, y cony = Y(z) e ,Se expresa:

EI —= = - (kD - mm;)Y

La solucién a esta ecuacidén es:

8z

e Y= @ (A cos Rz + B sen Rz) + e--Bz

(C cos Bz + D sen Bz) 3-17

donde:

1

B I _ 1/4
B = [ 157 (KD - mug) ]

La solucién de la ec 3-14, seri entonces la suma de las solucio

T —

nes correspondientes a las vibraciones libres y a las forzadas:

Y(z) = eBz (A cos gz + B sen gz) + e gz (C cos Bz + D sen gz) -
wz wH w2z
kD (cos T + tan ¢ sen &
- u 1+ S S B
- - =0~ - o
mw? - kD - EI (E—) _. 3-19

S
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A, B, C y D, son coeficientes que dependen de las condiciones
de frontera del pilote. Por ejemplo, los valores de estos coe
ficientes est&n en el Apéndice III-2, para las siguientes con-

diciones del pilote:.-

1) (y) = qu - el pilote se mueve en su base

zZ=0

g junto con la roca

. ;
2) (EI é—f)z_ = 0 pilote articulado en la base

3z “7 :

3-20
3y, . . y

3) (3z)z—H 0 p}lote con cabeza fija

33 32 '
4) (E1 <X . =M ) - cortante transferido a la cabeza

aza Z"‘H 3t2 Z"H

Es conveniente aclarar que la ec 3-19, es vdlida solamente para
8>0. Para frecuencias muy altas o valores muy grandes de m, el
valor de B dado en la ec 3-18 puedé convertirse en negativo y

la soluciébn a la ec 3-14 és:

Y(z) =E e 2 +F e % + G sen ¢z + J cos €2 -
Wz wH Wz
kD (cos . + tan 7= sen E—)
-u 1+ S S S
° mw? - kD - EI &* . 3-21
donde:

= - 1 - w? -
s~[ BT (kD mws) ] 3-22

Y(z) = y/eiwst

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

frontera.
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3.5 Discusibn
Del planteamiento presentado en las dos secciones anteriores,
y con base de cada una de estas dos teorias se puede deducir

que sus modalidades son:

a) Modelo de Tajimi. Es un modelo gque representa al suelo con
sus propiedades el&sticas (ES y v}, v lo considera como un me-
dio continuo. Sin embargo, la solucién gque se obtiene resulta
compleja y dificil en su aplicacibn para la determinacién de

los factores mas importantes que rigen el comportamiento din&-

mico de pilotes aislados.

b) Modelo de Winkler. Es un modelo simple y de f&cil manejo.
Ha sido utilizado ampliamente en problemas estdticos y su va-
lidez se ha estudiado con base en numerosas pruebas de campo y
laboratorio, contando asi_con un marco de referencia bien esta
blecido cuando se desee establecer una comparacién entre las

respuestas din&micas y las estédticas.

Ahora bien, con objeto de visualizar mejor la diferencia o si-
militud préctica entre las dos teorfias presentadas, se deter-

miné la respuesta del pilote de la fig 3.2 con cada una de

‘ellas. Graficamente, las curvas de respuesta que representan
las ec 3-6 y 3-19, para este ejemplo, se muestran en la fig 3-3.

Se observan dos aspectos importantes:

1. De acuerdo con ambas teorfias, ocurre resonancia en el sis-

tema suelo-pilote cuando la frecuencia de excitacibn es igual

T m———

’ T e T e T
a cualquiera de las frecuéncias de resonancia del suelo; es
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decir, cuando w = n X wg(n=lﬁ 3, 5...). En este ejemplo, mg

resulté igual a 5.5 radianes/segq.

2. De acuerdo con la Teoria de Ogata y Kotsubo, existe también

resonancia cuando w adgquiere un cierto valor, v r Qque seqln se

demuestra en el siguiente capitulo, corresponde a la frecuen-
cia natural del sistema. En el ejemplo analizado, el valor de

esta W fue de 8.5, es decir: ws/wg=1.54.

El valor de W oﬁtenido de acuerdo con la teoria de Tajimi
(ec 3-7b), resultbé igual a 40 radianes/seg, O sea: ms/wg= 7.27.

Como este Gltimo valor estid muy por arriba de los comprendidos
en la fig 3-3, no fue posible dibujar en la misma la respuesta
para tal frecuencia. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre
en la teorfa de Ogata y Kotsubo, cuando « es igual a w s NO se
produce resonancia debido al amortiguamiento radial que existe
en la teorfa de Tajimi. Esta diferencia se muestra en la fig 3-4,
donde se indican las respuestas dadas por estas dos teorias, al
rededor de W cuando el valor de esta frecuencia es la misma
para ambas. (Para que el valor de w fuera el mismo en las dos
teorias, fue necesario cambiar algunos de los datos del ejemplo:
se aumentd el valor de k en la teoria de Ogata y Kotsubo y se

disminuyé la rigidez EI del pilote en ambas teorias).

De lo anterior, se puede deducir que la frecuencia natural del
sistema pilote-suelo, Wer resulta mucho mayor aplicando la Teo
ria de Tajimi, que cuando se aplica la de Ogata y Kotsubo (apro

ximadamente cinco veces mds grande), La razbn de ello es, que




en la Teorfa de Tajimi no se considera la disminucién del’mé—
dulo ES en las cercanias del pilote como consecuencia de las
grandes deformaciones que se producen en esa regibn*, mientras -
que con la teorifa de Ogata y Kotsubo se utilizan los valores

de k obtenidos en pruebas experimentales de pilotes, donde las

cargas aplicadas son de la magnitud de las de proyecto.

* Por esta misma razbn, Yamamoto y Seki (1971la y 1971b, obtu-
vieron, en pruebas experimentales, valores de las frecuencias
naturales muy por abajo de las predichas por la teoria. Es-
tos dos autores utilizan un método similar al de Pensien
(1970) , pero desprecian la tensibn del suelo en la parte pos
terior del pilote que Tajimi considera en su andlisis; como
se puede observar en la fig 3-5, la frecuencia obtenida por
Yamamoto y Seki resulta igual /2 del valor obtenido con la
Teorfa de Tajimi.

3.6 Conclusiones

a) Para analizar los factores mds importantes gue intervienen
en el comportamiento din8mico de un pilote (condiciones de re-
sonancia, limites de flexibilidad, etc), conviene hacerlo a
través del modelo de Winkler, el cual, ademis de ser muy sim-

ple, ha comprobado su validez.

b) La Teoria de Tajimi puede utilizarse para determinar el amor

tiguamiento radial que se produce en el sistema pilote-suelo.
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CAPITULO IV

APLICACION DE LA TEORIA DE OGATA Y KOTSUB( AL ANALISIS DEL

COMPORTAMIENTO NDE UN PILOTL

4.1 Introduccibn

En los dos capitulos anteriores se han expucito sumariamente,
los datos que hasta la feché han sido publicados en materia de¢
comportamiento de pilotes individuales. Se ha senalado también
la necesidad de determinar claramente el efecto producido por
el desplazamiento del suelo sobre un pilote y establecer el o
los rangos, en los cuales se puede considerar que el suelo y el
pilote, desprovisto de su carga vertical, tienen el mismo movi-

miento durante un sismo.:

En este capitulo se empleard la Teoria de Ogata y Kotsubo para
hacer un andlisis detallado de las condiciones en las cuales

puede ocurrir resonancia en ausencia del amortiguamiento, y se
ha de estudiar el efecto producido en el pilote por el despla-
zamiento del suelo. Se analizard también el efecto de la masa
soportada por el pilote y se fijardn los limites de'flexibili-

dad del mismo.

4.2 An8lisis de las Condiciones de Resonancia

De acuerdo con la forma como se plantea el problema del compor
tamiento din&mico del pilote, en el modelo mostrado por la
fig 3.1, se puede tener resonancia bajo las siguientes dos con

diciones:
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a) Cuando el estrato de suelo donde el pilote se encuentra hin

cado entra en resonancia.

b) Cuando el sistema formado por el pilote-masa-suelo tiene

resonancia.

El caso a) se presenta cuando la frecuencia de excitacibn w
es igual a la frecuencia de resonancia del estrato de suelo,

es decir:

i Cs
w = E—i (21’1 - 1) 4-1

La influencia de esta frecuencia se puede ver en el té&rmino
correspondiente a las vibraciones forzadas de la ec 3-19 6 3-21,

el cual est8 dado por la siguiente expresidn:

kD (cos %5 + tan %ﬂ sen %E)
-u 1+ s s S
O iy 4-2
mw? - kD - EI (%—-)
s

En efecto, al sustituir la ec 4-1 en la expresibn anterior,

se pueﬁé ver que el numerador de la misma se vuelve infinito.

Para determinar la frecuencia de excitaci6én bajo la cual puede
ocurrir el caso b), bastar& con evaluar la frecuencia natural
del sistema. Dicha frecuencia se puede obtener a partir de la
solucién de la ecuaci6bn diferencial correspondiente a las vi-
braciones libres de un pilote (ec 3-17), y aplicando las condi

-cidnes de frontera que se tengan en el problema bajo estudio.
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Para las condiciones de frontera dadas por las ec 3-20, el Apég
dice IV~1 muestra que, para B > 0 (ver ec 11 en dicho Apéndice),

la frecuencia natural del sistema pilote-suelo-masa es igual a:

P 4EI B?® (sen? BH + cos? BH) 1/2 ies
“s M senh BH cosh BH - sen BH cos BH

En el caso de que ¢ > 0 (B < 0), la frecuencia natural es:

o = | 2BI €’ (Sosh eH cos eH \ 1/2 4-a
s M sen eH cosh eH - senh eH cos €H

Al tomar en cuenta que en los problemas précticos muy rara vez
se presenta el caso de que € > 0, de aquf en adelante s6lo se

considerar8 el caso correspondiente a B > 0.

N6tese que w,, en la ec 4-3 es trascendente, ya que el valor
de B es funcién de w i su solucién se puede obtener mediante
un proceso iterativo o mediante un procedimiento gré&fico. Sin
embargo, excepto para muy altas frecuencias, el término que
contiene w en la ec 3-18 (donde se define B), es generalmente
muy pequeno; esto indica que, para fines pr&cticos, se puede
tener una buena estimaci®én de wg si se considera como

/4

1
B8 = (kD/4EI) , O lo que es lo mismo, m = O.

Al designar como a la frecuencia natural del pilote, cal-

st
culada considerando m = o, en la fig 4-1 se muestra que afin

para cilindros hasta de dos metros de difmetro, el error que

se comete, al hacer Wy = es menor de 4%. (Para el caso

w
st’
de pilotes comfinmente usados, este error es en general menor

de 1%).
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Tanto en esta dltima grdfica como en Las subsecuentes, fa can
ga en Los pilotes es aquella que cornresponde a Los esfuenzos

mdximos penmisibles. Segln el Reglamento de Construccién de
los Angeles, Calif, los esfuerzos permisibles para pilotes de
concreto es de 63 Kg/cm? (900 psi) y para pilotes de acero de

840 Kg/cm? (12,000 psi). La finalidad de este criterio es es

‘tablecer un marco de referencia para estudiar el comportamien-

to de pilotes que soportan masas pero que tienen diferentes
secciones transversales o distintas rigideces. Mas adelante
se estudia el efecto que tiene la variacién de la carga axial
en el comportamiento de un mismo pilote.

4.3 Limites de Flexibilidad y Efecto del Desplazamiento del

Suelo

a) Limites de Flexibilidad

La fig 4—2 da la relacién de w Vs Su' siendo Su la resisten-

st

cia no drenada de arcillas saturédas, para diferentes tipos

de pilotes. En &sta se puede ver que w aumenta cuando Su

st
crece. Por otro lado, la fig 4-3 muestra que esta relacibn es
pricticamente independiente de H, excepto para los casos en que
Su es muy bajo y/o el didmetro del pilote muy grande y/o H es
relativamente pequefia. (Obsé&rvese que todos estos filtimos ca

sos corresponden en realidad a la condicién de pilotes rigidos).

Es importante observar en la fig 4-2 que W aumenta no sola-

mente cuando S crece, sino que también cuando la rigidez (EI)

—_u

——

del pilote disminuye. A fin de clarificar esta contradiccién
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aparente, resulta conveniente analizar los valores de EI, B ¥y .

M, en la ec 4-3, cuando se varia el difmetro del pilote D.

Se sabe que:

EI (rigidez del pilote) A pY
M (masa sobre el pilote) ~ D?

4

B ‘ (segn ec 3-18) N 1/D3/ (para m = o)

Para valores grandes de H, el término de la ec 4-3, entre pa-
réntesis, es igual a la unidad (los valores de las funciones
Senh y cosh son iguales para argumentos mayores de 3, y el pro

ducto de 4en x cos es despreciable).

Consecuentemente, se tiene que:

2 D" 1
ws =
S Dz D9/4 Dl/4

N6tese que se estd suponiendo un pilote sin peso propio; sin
embargo, si se considera a m = o, el valor de B disminuiria
atn mis a medida gque se aumenta D, y por consiguiente, la fre
cuencia natural tambi&n disminuirfa cuando se aumenta el di&-

metro del pilote.

Para valores pequenos de BH, el término entre paréntesis de la
ec 4-3, no solamente deja de ser igual a la unidad, sino que

es muy significativo en el valor de w;.

,v’y(‘

La fig 4-4 muestra la variacién de w; con la relacién D/H

2

(ws se calcula usando la f&rmula 4-3). Esta gr&fica permite
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observar tres importantes zonas; la primera corresponde a va-
lores de D/H<0.084 y en ella se tiene que w; disminuye cuando
D aumenta. Es tambi&n importante sehalar que en esta zona, el
término entre paréntesis de la ec 4-3 es el {inico que contie-
ne H y es constante; por lo tanto wy es independiente de la
longitud H. Esta es precisamente la zona donde se puede con-
siderar que los wnilotes se comportan como flexibles o, lo que

es lo mismo, como pilotes infinitamente largos.

Existe una segunda zona, fig 4-4, correspondiente a valores

de D/H>0.2, donde w; aumenta con D y deja de ser independien
te de H; &sta es la zona donde los pilctes se comportan como
cuerpos rigidos. Finalmente, hay una tercera zona que puede
ser llamada de transicién, la cual corresponde a 0.084<D/H<0.2;
aqui, m; es pricticamente independiente de D vy varia ligera~-
mente con H; en esta zona es donde quedarfan localizados 1los

llamados pilotes intermedios.

Con el objeto de establecer resultados mis generales, y de
facilitar el manejo de factores que intervienen en el compor-
tamiento de los pilotes, se definieron los siguientes parfme-

tros adimensionales:

b = E% relacién de masas
4
A = kDH_ relacib6bn de rigideces
4E1
e L9F

Al considerar nuevamente ta-suposicién de que los pilotes so-

portan un peso igual al que producen los esfuerzos miximos
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permisibles en el material del pilote, lcs valores tipicos del

pardmetro b se dan en la fig 4-5, y los de X en la Tabla 4-2.

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

X1/4

y la relaci6n adimensional w;/(4EI/H3M) es solamente funcidn

de X. la fig 4-6 da valores de X contra la relacién menciona-
da. En esta gr&fica se muestran nuevamente las tres zonas iden
tificadas en la fig 4-4; la zona "1" es donde A<0.316 y corres
ponde a la zona donde los pilotes se comportan como cuerpos ri
gidos (D/H>0.2 en la fig 4~4). La zona "2" es aquella donde
0.316<A<5 y corresponde exactamente a la localizada en la fig 4-4,
entre los valores de D/H = 0.084 y 0.2. Finalmente, la zona "3"
ocurre cuando A>5, y existe una relacibn lineal en la escala
doblemente logaritmica entre A y m;/(4EI/H3M). Esta es la zona
donde los pilotes se comportan como elementos flexibles o in-

finitamente largos.

b) Efecto del Desplazamiento del Suelo

Se estudiarad ahora en detalle, el efecto causado por el movi-
miento del suelo sobre el pilote y se establecerd los rangos
en los cuales un pilote sin carga sigue el desplazamiento del
suelo. Para ello, se estudiar8 el comportamiento de un pilote
sin masa en su parte superior y su desplazamiento relativo res

pecto al suelo.
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La respuesta de un pilote sin masa en su cabeza y sujeto a un
movimiento dinfmico en su base, se obtiene siguiéndo el mismo
procedimiento usado en le Cap III para obtenér la solucidén da-
da por la ec 3-19; es decir, dicha solucién es también aplica-
ble para este caso, s8lo que en la determinacién de los coefi-
cientes de integracién se deberi tomar en cuenta gque la cuar-
ta condicibn de bo:de, dada por la ec 3-20, se debe cambiar
por la siguiente expresién: "

2y
dz3

) =0 ‘ 4-6

(E z=H

(esta expresibn significa que la fuerza cortante en
la cabeza = 0)

En el Apéndice IV-2 se obtienen los valores de los coeficien-

tes A, B, C y D correspondientes a este caso.

Ahora bien, la ecuacifn que da la respuesta de un pilote en

su parte superia} (z=H) es:

— N N 4"
Yo
= 2
Y Gos JBH ¥ oosh 2BH(1 + X) cosh BH (1 + cos 2B8H + sen 28H)+
| Xuo
+ (X senh BH (1 - cos 2BH + sen ZBH)—(u0 + Eag—gﬁ) 4-7
doﬁde:
v = 87282
Y
X = KD 4-8

mw? -kD - EI &%

El Apéndice IV-2 muestra que a medida que el pilote tiende a

ser mégrflexibIe;mé§;ersigue_eL*dggplggamiento del suelo
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[ RH+ » o0, lo gue es lo mismo, cuando A+ = (ver ec 4-5)]; por
el contrario, a medida que el pilote es mds rigido (A~0), é&ste
tiende a permanecer inm6vil mientras que el suelo se mueve a

su alrededor. Este efecto se muestra éréficamente en las fig

4-7 a 4-10.

Al examinar estas Gltimas gr&ficas se puede observar que, para
valores de X > 5, los pilotes Siguen muy de cerca el movimien-
to del suelo, y‘puesto que la mayor parte de los pilotes que
se utilizan en la préctica caen en esta categorfa (véase la
Tabla 4-2), ia suposiciénvde qﬁe los pilotes siguen el despla-
zamiento del suelo es correcta en la mayoriavde los probiemas

précticos.

La expresifn que da la diferencia entre los desplazamientos
del suelo y pilote,- en la parte superior del sistema, es la

siguiente:

—u=u { - X1, L
b o cos 6H = cos 2BH + cosh 28H

[ (1+X)cosh BH(1+
+ cos 2BH + sen 2BH)+ (X senh BH (1 - cos iBH + sen 2BH)J}

Con base en lo anterior, se puede decir:

1. Los desplazamientos causados en el pilote, debidos al mo-~
vimiento del suelo, tienen generalmente el mismo orden de
magnitud de los desplazamientos relativos que el estrato
de suelo experimenta con respecto a la roca durante un
sismo. La fig 4-~11 muestra los desplazamientos correspon

dientes al pilote del ejemplo dado por la fig 3-2, para
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diferentes frecuencias de excitacién; el valor de X, para

dicho ejemplo, fue de 200.

2. El_rango en el cual se puede considerar que los pilotes se
comporten como elementos flexibleslgngiguenfél desplaza-

miento del suelo, corresponde a A > 5.

Conviene sefialar que el valor frontera de A, correspondiente
al valor que las teorfas estiticas dan para pilotes flexibles,
es de 2.25% = 25.8 [’el valor de 2.25 es el recomendado por
E;Sh5211964) para BH, -donde B,=>Eﬁ7?ﬁfl}ﬂ»—cémo~estevalor de
x (25.8), es mﬁcho mayor que el valor frontera que se acaba de
obtener para problemas din&micos (X = 5), es correcto suponer
que si un pilote se comporta flexible bajo carga estética,.tag

bié&n lo hace bajo carga dinémica.

4.4 Efecto de la masa soportada por el pilote

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

tos flexionantes del pilote con y sin cafga vertical.

Esta comparacién puede hacerse con el ejemplo de la fig 3-2.
Considerando nuevamente la fig‘4-11, que muestra el desplaza-
miento del pilote sin masa por sopo;tar, y la fig 4-12, que
muéstra el desplazamiento para una carga de 50 toneladas, se
puede observar que e1 éfecto de dicha carga es grande en el

\\\\;egggggg‘igperior y pr&cticamente insignificante en la base.

s B 'Nh,m; R
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Resulta también interesante observar el comportamiento del pi-
lote trabajando bajo frecuencias cercanas a la natural del sis
tema pilote-suelo (ws); este comportamiento se puede apreciar

claramente en la fig 4-13, en la cual aparece el desplazamien-
to en la cabeza del pilote para frecuencias alrededor de wg

;y w i en la misma, se aprecia también el efecto de la segunda

frecuencia de resonancia del estrato de suelo.

La respuesta del pilote, en cualquiera de las frecuencias de
resonancia es infinita si el amortiguamiento es igual a cero.
Sin embargo, debido %,que el denominador del término de las
vibraciones forzadas aumenta muy r&pidamente con w, a@n para
frecuencias muy ceréanas a la de resonancia, la respuesta dis-

minuye muy répidamente.

Ahora bien, si se hace variar la masa soportada por el pilote
se obtendr& una variacién en Wy (véase la ec 4-3). La fig 4-14,
donde se dibuja la amplitud de desplazamiento en la cabeza

Vs w/mg, muestra que a medida que la masa sobre el pilote dis-
minuye, la frecuencia natural del sistema pilote-suelo-aumenta
y se aleja de la frecuencia fundamental del suelo. Esto sig-
nifica que W puede coincidir o estar cerca de una de las frgA
cuencias de resonancia del suelo, y por tanto, llegar a lo que

pudiera llamarse una resonancia doble.

4.5 Conclusiones

1. Las frecuencias en las cuales puede ocurrir resonan-

cia de un pilote son:
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a) Las frecuencias de resonancia del suelo dadas por

C
la ecuacibn: w = —% (2n ~ 1)
2,

=oofee

n= .- s ®

14

b) La frecuencia natural del sistema pilote~suelo dada

por la ec 4-3 6 4-4.

Los desplazamientos causados en el pilote, debidos al
movimiento del suelo, tienen generalmente el mismo or-
den de magnitud de los desplazamientos relativos que el
estrato de suelo experimenta, con ;especto a la roca,

durante un sismo.

siguen el desplazamiento del suelo, y en el que por
tanto se comportan como elementos flexibles, corres-

ponde a X > 5, donde X = kDH"/4EI.

La masa soportada por el pilote influye muy significa-
tivamente en el valor de la frecuencia natural del sis
tema pilote-suelo; esto da lugar a que dicha frecuen-
cia pueda estar muy cerca o coincidir con una de las
frecuencias de resonancia del suelo, causando asi una

"doble" resonancia.



VALORES DE W

TABLAA4-1

EN RAD/SEG, PARA DIFERENTES TIPOS DE PILOTES

Tipo de Pilote

) ACERO H Concreto Concreto Concreto
S, (kg/cm®) BP 14-89 ¢ = 16" 6 = 24" ¢ = 2m
0.1 74.5 48.5 32.4 8.7
0.5 166 109 72.5 19.4
1.0 235 154 102 27.5
2.0 333 217 145 39
5.0 526 344 229 61.5
4
4E1 (%) para H=20m 81.5 13.6 31.3 436
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Concreto 16" diam.

EI = 28.5 x 10% kg cm?

Acero BP - 14
89
EI = 72.5 x 10° kg cm?

Concreto 24" diam.
EI = 147 x 10° kg cm?

Pifa de concreto
6.56 ft. diam.

wn

]
O O Ul = o

. L]
Ut ©o o U =

U NN O O Ut OO U N K O O ULt v O O
Ul =

VALORES DEL PARAMETRO "1"

H

TABLA

= 10m

63.2
316
632
1264
3160
24.8
124
248
496
1240
12.2
61.2
122
244
612
.1065
.5355
.065
.130
.355

nun NN = O O

H

4 - 2

= 15m

320
1605
3200
6400

16050

126

630
1260
2520
6300

62

310

620
1240
3100

0.54

2.7

5.4
10.8
27.0

H

20m

1010
5060
10100
20200
50600
397
1975
3970
7940
19750
195
978
1950
3900
9780

.70

17.0

34
85

Q = 30m

5110
25600
51100

102200
256000

2010
10050
20100
40200

100500

988
4940
3880

19760
49400
8.63
43.15
'86.29
172.6
431.5

H = 40m

16200
83500
162000
324000
835000
6350
31800
~63500

127000

318000
3070
15700
30700
61400
157000
27.
13¢
272
544
1360

9¢
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GWs = FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA PILOTE-SUELO
Wgy = FRECUENCIA NATURAL PARA UN PILOTE SIN PESO PROPIO
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FiG. 4.1 EFECTO DE LA MASA DEL PILOTE Y DE LA RESISTENCIA DEL
DEL SUELO EN LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA, PARA
UN CILINDRO DE 2 METROS DE DIAMETRO.




FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA SUELO-PILOTE, wsy EN rad/seg

A Cogr= FRECUENCIA NATURAL DE UN PILOTE SIN PESO PROPIO
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H=20m
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FIG. 4.3 E‘F.ECT’O DE LA LONGITUD DE UN PILOTE Y LA RESISTENCIA
DEL SUELO, EN LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA -
SUELO-PILOTE .




A Wg = FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA PILOTE-SUELO

- 10° -
| _[ 4, 2° ( sen i? 8H + cos? h BH ) K
;.P- ‘ Ws = M sen h GH cos h BH — sengH cos SH
, | v,
i{»— /8=[-4——"(K0-mw2)]
5}
|
sl PILOTES

" (En este lado ) es independiente
de H y disminuye cuando D aumen-
ta)

H GRANDE(21.5)

D = BIAMETRO DEL PILOTE

H = LONGITUD DEL PILOTE

K = CONSTANTE CON
~ LA PROFUNDIDAD

PILOTES} FLEXIBLES = INTERMEDIOS — PILOTES RIGIDOS

H PEQUENA (<0.75)

1 i E— 1 | I Y . L —~

I llllJ' ‘ 1 A 1

0003 001 005 0.1

0.5 D/H

FIG. 4.4 INFLUENCIA DE LA RELACION DIAMETRO/LONGITUD DE UN PILOTE
EN LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA SUELO-PILOTE.
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FRECUENCIA ADIMENCIONAL DEL SISTEMA SUELO-PILOTE
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FIG.4.6 VALORES DE LA FRECUENCIA ADIMENSIONAL DEL SISTEMA

SUELO-PILOTE, EN FUNCION DE LA RELACION DE RIGIDE —
CES SUELO-PILOTE .
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FIG. 4.7 COMPARACION DE LAS AMPLITUDES DE DESPLAZAMIENTO EN LA SU %
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SUELO, CUANDO A=200
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CAPITULO V

SOLUCION SIMPLIFICADA PARA EL ANALISIS DINAMICO DE UN PILOTE

5.1 Introduccibn

En los Cap II y III se senalaron los procedimientos existentes
para disefiar pilotes contra fuerzas de sismo, y se vib que los
Gnicos métodos racionales son aquellos que utilizan teorias di
.némicas y toman en consideracifn el efecto del movimiento del
suelo sobre el pilote. Sin embargo, se senalé también qﬁe
estas teorfas resultan relativamente complejas para ser compren
didas y aplicadas f4cilmente por 1a,mayoria de los ingenieros
que se dedican al diseno préctico de pilotes. Falta, por tan-
to, contar con un procedimiento simple y eficaz, gue se pueda
aplicar en la soluci6n préctica de los problemas relacionados

con el diseno dinfimico de pilotes sujetos a movimientos sfsmi-

Ccos.

Por lo tanto, en el presente capftulo se analizarin por separa
do los efectos causados por la masa de la superestructura y el
del movimiento del suelo; y se har8 uso de la superposicifn de
efectos para proponer una solucibén simplificada al problema re

lacionado con el comportamiento sfsmico de pilotes.

5.2 Separacién de efectos

\

En el capftulo anterior se obtuvo la respuesta de un pilote sin
masa en su cabeza que es sometido a un movimiento arménico en

su base. Enseguida, se evaluari la respuesta de ese mismo pi-
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lote pero con masa en su cabeza y sujeto a una fuerza dinémica
aplicada en su extremo superior; la magnitud de dicha fuerza
serd igual al producto de la masa soportada por el pilote, mul
tiplicada por la aceleraci6n que se tendrd en la cabeza si el

estrato de suelo fuera excitado en su base.

La ecuacifén de equilibrio de un pilote que soporta masa, y esté

sujeto a las condiciones anteriores, es la siguiente:

[ 2 .
BT &YX + m 2¥X 4+ kpy =0 5-1
az" 3z? :

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

largo del pilote.
Si se toma en cuenta que:

y . 1 _ 2
B = —"‘—4EI (k D mws) ’

_ int
y_Y(z)e ’

la solucibn general a la ec 5-1 es:

B2 4 a, 7% 5-2

Bz R

+ A,

Y = sen Bz (A1 e z)+ cos Rz (A3 e

donde A,, A,, A, y A,, son constantes determinadas por las con
diciones de frontera. Si la masa que soporta el pilote en su
parte superior, se sujeta a una cierta aceleracifn, se pueden
representar las condiciones de frontera mediante las siguien-

tes ecuaciones:

1) N, g=0 , (Desplazamiento nulo en la base)

T
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2
2) EI(Q—X) =0 (Pilote articulado en la base)
2
5-3

3) (%%)z =0 (Pilote empotrado en la parte superior)

) 3
4) EI(Q—%) -y = M x Acel. total en la cabeza

Nota.- Para el caso en el que la fuerza aplicada en la cabeza
del pilote provenga de un sismo, la acéleracién total
a la que se refiere la cuarta condicién de frontera,
corresponde a la suma de la aceleracibfn que tiene el pi

lote en s y a la aceleracibn que le induce la masa M.

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

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

Si nuevamente se considera el ejemplo dado en la fig 3-2, los
desplazamientos y los momentos flexionantes a lo largo del pi
lote, con M=0, se muestran en las fig 5-la y 5-1b. Por otro
lado, las fig 5-2a y 5-2b indican, respectivamente, estos mis
més elementos para el caso de aplicar la fuerza dindmica en

la cabeza del pilote. Es interesante observar en las dos Glti
mas grificas que el cambio en signos (positivo a negativo o
viceversa), ocurre a la misma profundidad, independientemente
de la frecuencia; para el caso estltico (Chang, 1937), esta
profundidad depende solamente del valor de 8 y su valor, para

momentos flexionantes, es de 1/3 del correspondiente a despla

zamientos.




5.3 Solucibn simplificada

De acuerdo con el planteamiento del modelo de la fig 3-1, la
superposici6n de los efectos producidos por el suelo y la ma-
sa que soporta el pilote es vilida; es decir, se desprecia, en
este modelo, la retroalimentacifén que pueda haber del pilote
hacia el suelo; por lo tanto, si a los desplazamientos dados
por la fig 5-1la se anaden los desplazamientos dados por la

fig 5-2a segfin cada ﬁna de las frecuencias que alli se indi-
can, se obtienen los desplazamiéhtos totales del pilote; de 1la
misma manera, lo anterior se puede aplicar en las fig 5-1b y 5-2b
ﬁara obtener los moméntos flexionantes totales a lo largo del
pilote. Las fig 5-3a y 5-3b muestran, respectivamente, los
valores totales de los desplazamientos y momentos flexionantes

que se obtienen al sumar los efectos.

Lo anterior conduce a sugerir el uso de un procedimiento sim-
ple cuando el pilote se comporte como un elemento flexible

(X > 5); dicho procedimiento consiste en determinar la respues
ta del pilote por efecto de la fuerza cortante en la cabeza
del mismo, y anadir, a dicha respuesta, la experimentada por
el suelo. La primérg de estas respuestas, provenientes de la

superestructura, se puede obtener determinando la fuerza cor-

tante a través de un anilisis din&mico y aplicando la ecuacién
que da la respuesta correspondiente (ec 5-2). En cuanto a la
respuesta del suelo, se puede obtener simplemente a través de

la ecuacibn de onda, como se hizo en el Cap III (ec 3-13).



La respuesta din8&mica de un pilote, para problemas donde

2 > 5, se puede obtener afadiendo a la respuesta del suelo la

é respuesta que el pilote tiene por efecto de la fuerza cortan-

te aplicada en su cabeza.
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CAPITULO VI

APLICACION DE LA TEORIA DE TAJIMI PARA DETERMINAR

EL AMORTIGUAMIENTO RADIAL

6.1 Introduccibn

1

Los efectos de amortiguamiento, en particular alrededor de las

frecuencias de resonancia, son muy importantes cuando se estu-

dian las propiedades de estructuras y cimentaciones sujetas a

fuérzas dinémicas. Dos de estos:efectos son el cambio o des-
vio de la primera frecuencia de resonancia'y el>abatimiénto de
las cufvas que representan la respuesta a las cargas dindmicas
(fig G-i). dée sab;ftambién qué el‘émorﬁiguamiento total se

debe principalmente a dos partes:

1) E1 amortiguamiento interno o histerético causado por el com

portamiento inel&stico del sistema suelo-estructura.

2) E1 amortiguamiento radial o geométrico producido por la di-
sipacibén de energfa a través de las ondas generadas en el

sitio de excitacién. -

Para el caso de la interaccién directa de la cimentacién con
el suelo, el amortiguamiento interno es generalmente pequefo
en comparacifn con el radial y suele asigndrsele el valor de
5 por ciento cuando se expresa en porcentaje del amortiguamien
to critico, es decir, del amortiguamiento que evita o suprime

las vibraciones libres. Por otro lado, el amortiguamiento ra-

"~ dial es funcién de la frecuencia, y su célculo se hace general

mente a través de la teoria eldstica del semi-espacio.




102

Si se considera que la Teorfa de Téjimi resulta espécialmente
conveniente para la déterminacidn dei amo;tiguamiento radial,
puesto que considera al pilote dentro de un medio eldstico, en
el presente capitulo se utilizar8 dicha teorig para obtener el
valor dél amortigﬁamiehto mencionaao. El procedimiento usado
en la obtencién de este valor; es el mismo que Whitman (1971),
utiliza para é$£imar ei amortiguamiento radial en el casé de

una placa rigida que vibra verticalmente en el semi-espacio.

6.2 Estimacibén del amortiguamiento radial y la masa efectiva

Con el fin de obtener el amortiguamiento radial y la masa efec
tiva del suelo mediante la secuencia utilizada en la teoria
del semi-espacio, es necesario partir de las condiciones que
Tajimi hace en su teorfa (Cap III) y establecer las ecuaciones

que a continuacién se escriben.

La ecuacifn de equilibrio de la masa que soporta el pilote, de
acuerdo con las fuerzas mostradas en la fig 6-2, estd dada por

la siguiente expresibn:

MGy + velet - o Ml 6-1

donde ﬁpH aceleracidén relativa de la cabeza del pilote.

Se puede ver en esta ecuacifn que Vel"‘)t (fuerza cortante en la
base), se debe a dos tipos de aceleracién: la aceleracién rela
tiva del pilote (ﬁpH), gue se acaba de definir, y la acelera-

ciébn de la roca (ﬁg).
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Al considerar la expresién 3-6, que representa la solucifn de
la ecuacibn de equilibrio del pilote dentro del medio eléstico,

y al despejar el valor de Velwt cuando z=H, se obtiene:

, _ 2 lwt .
v iwt JPH ug G (H,w) (w/wg) e -
e = =
1 ,2H,* 2
ET (—"T) i F (H,w)
Lwt
u - u_ G (H, w )2 e
_ YpH g (H,w) (w/gg es
F(H,w)
KSF(H,o)

Puede observarse en la ec 6-2, que Velwt esti constituido por
dos partes: una correspondiente al desplazamiento de la cahe:za

del pilote u y la otra por el‘desplazaMiento de la roca, ug

pH’
O sea:
vel¥t - V(upH) - Vi) 6-3
donde
v(upH) = K, u %{%f%% 6-4
y .
v(ug) = u (%—-)2 K_F (H,0) g%gﬁ%% Twt 6-5

g

Por lo tanto, al substituir la ec 6-3 en la ec 6-1, esta Glti-

ma se puede escribir:
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Con el objeto de analizar m4s adecuadamente el significado de
las funciones complejas, que forman a las ec 6-4 y 6-~5, &stas

se expresarin como sigue.

De la ec 6-4 se tiene:

V. =K u. (f + if,) 6-7
upH s pH 1 2
donde
.
. _ F (H,0) -

y de la ec 6-5

2 N
_ W . 1wt _
Vu = ug (w ) Ks F(H,o0) Fl (g1 + 1g2)e 6-9
g gq
donde
. _ G(H,w) /F(H,w) -
9, * 19, = G(H,0) /F(H,0) 6-10
Y
I = G(H,o) /F(H,0) 6-11

1

La funcifn compleja f1 + if2 (Ec 6-8) tiene el siguiente sig-
nificado fisico segfin se demuestra mids adelante: 1la parte

real, f estd relacionada a la masa efectiva del suelo y varfa

1!
con la frecuencia en la forma mostrada en la fig 6-3; la parte

imaginaria, fz, est8 relacionada con el amortiguamiento radial.

En cuanto a la funcién g, + igz, la fig 6-4 muestra que dicha
funcibén se parece a la de un sistema con un grado de libertad,

de frecuencia natural igual a wg Yy con un amortiguamiento
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1/2
interno igual a hs. Al dibujar los valores de (gf + gz) ,

como se muestra en la fig 6-5, y al compararlos con la curva
que da el factor din&mico de carga para un sistema de un grado
de libertad, es posible obtener lo que pudiera llamarse "amor-
tiguamiento equivalente" hs' La relacifn entre Dr y hS se pue
" de obtener a partir de curvas como la presentada por Tajimi y

reproducida en la fig 6-6.

Para escribir la ec 6-6, en la forma en que se acostumbra ex-
presar la ecuacién de equilibrio de un sistema con un grado de

libertad, conviene primero escribir el valor de Vu (ec 6-5)

g
en la sigquiente forma:
V. =-J F () u_ w? evt, 6-12
u s s g
g
donde
1+1i2h (w/w)
Fs(m) - 2 = .
1 - (wW/w )+ 1h (0w
(w/w, g (w/ug)
Yy
Ks
JS = F (H,o) — I‘l
w
g
Al poner la ec 6-12 en la ec 6-6, se escribe:
MupH + Ks upH (f1 + ifz) = - Mug - Js (u + ug)_ 6-13

donde U se obtiene de:

i+ 2h wu+w
S g

[Te N
O
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La ec 6-13 se puede también expresar:

2 L]
Mu + — K u + f K_u =P 6-14
w 8 PpH ! s pH

donde
P=—[Mﬁ +J(ii+ii)]
g s g
Finalmente, la ec 6-14 se puede escribir de la siguiente manera:
Mu ,, +C X, u_ +K X u_ =P 6-15
p p s !

pH

donde

0l
I
=

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

coeficientes de la ec 6-15:

1. Para frecuencias muy bajas, usar X1 =1

2. Para frecuencias intermedias, pero menores de w/mg =1, X

se puede aproximar a una par8bola de la forma:

2
=1 - w_
X, =1-T, (w )
g

Para este caso, y al tomar en cuenta que:
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la ec 6-15 puede escribirse como sigue:
K, _
= 13 + X + = 5-16
(M + F2 wz) upH Cc X2 upH Ks upH P 6-1
g
O sea, la masa adicional est§ dada por:
- 2 .
Me = T, Ks/wg ' 6-17
y el coeficiente equivalente de amortiguamiento por
Ce = C X 6-18

3. Para w > wg usar una masa efectiva de suelo nula.

Obsérvese en la fig 6-7 que, para frecuencias por abajo de la
natural del suelo, no existe amortiguamiento radial (esto es,
X, = 0), y que para w > wg, el valor de Xz puede aproximarse
a 0.01. Para este Gltimo valor, la relacibn equivalente de

amortiguamiento es:

0.01 K K 1/2
D= ————=2 = 0.005 ( > —x) 6-19
2 /KSMT M+ T, ==
Z wz

Para ilustrar el c&lculo de la masa equivalente del suelo, y
la relacidn equivalente de amortiguamiento, se utilizari una

vez mds el ejemplo dado en la fig 3-2.

Considerando el valor de f,, dado por la fig 6-3, y al emplear

la expresibn que da dicha funcifn para w < wg. se obtiene que:
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O sea, &ste es el valor de F2 que permite describir la funcibn

fl, en la misma forma como ésta varifa en la fig 6-3 para H = 20m.

De la ec 3-7, se puede obtener el valor de KS. Sustituyendo va

lores se obtiene:

K, = 7.8 x 10* kg/cm

El valor de la masa sobre el pilote es:

_ 50 x 10% _ .. 2
M = 580 ~ 51 kg seg®/cm

La frecuencia fundamental del suelo, calculada con la expresibn

resulta igual a 5.5 r.p.s.

Por lo tanto, de la ec 6-17, se obtiene que la masa equivalen-

te de suelo es:

y de la ec 6-19, suponiendo una masa de suelo nula, el amorti-

guamiento radial es:

_0.005 x (7.8 x 10")1/2

- = 0.19
h 51172

O sea:

D = 19%
h
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6.3 Conclusiones

'é 1. Existe una cantidad considerable de amortiguamiento radial

si we > wg, pero muy poco (teSricamente cero) si W < wg'

Este resultado sugiere que puede existir una diferencia
muy grande en el comportamiento de pilotes, dependiendo de
cufl sea el valor relativo de la frecuencia natural del
sistema pilote-suelo con respecto al de la frecuencia fun-

damental del suelo. -

2. Se requieren datos experimentales para verificar el enun-

ciado anterior y establecer los limites de aproximacibi

del procedimiento sugerido aqui para el c&lculo del amor-

tiguamiento.
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ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO:
Miipy +Milg + Ve'®' = 0

S E—

T T

| ] )

Ve ! 0t

! [

' [

Lo

I I
/ / Upy = ACELERACION RELATIVA DE
LA CABEZA DEL PILOTE CON

/ / RESPECTO A LA ROCA.
g g Ug = ACELERACION DE LA ROCA
/ /
/ /
/ /
/
/ /
/ /
Iy
/ /

FIG.6.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN LA
MASA SOPORTADA POR EL PI-
LOTE.




0.95

= LONGITUD DE PILOTE

090}
1. @ = FRECUENCIA DE EXCITACION
- wg = FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL SUELO
1 4 1 1 ’
0 ! 2 3 4 (*)/(;.)g

FIG.6.3 VARIACION DE LA FUNCION f, EN TERMINOS DE'LA RELA
CION DE FRECUENCIAS w/wyg-

AN



113
FUNCIONES
b} §,0 0,

——— Dy =20%
Df 0%

RELACION DE FRECUENCIAS

———

FRECUENCIA DE EXCITACION

3r W EN LA BASE DEL PILOTE.

—6k o FRECUENCIA FUNDAMENTAL
DEL SUELO.

-7F " D, = AMORTIGUAMIENTO INTERNO.

- 8 -

FIG.6.4 VARIACION DE LAS FUNCIONES g,y g,
CON LA RELACION DE FRECUENCIAS w/wg




(W = FRECUENCIA DE EXCITACION.

Wg= FRECUENCIA FUNDAMENTAL
DEL SUELO.

Dy = AMORTIGUAMIENTO INTERNO.

1 1 1 A L L | . ' A 4 i 1 i
0 | 2

RELACION DE FRECUENCIAS, w/wg

FIG.6.5 VARIACION DEL MODULO DE LA FUNCION
COMPLEJA g, +ig,, EN TERMINOS DE LA
RELACION DE  FRECUENCIAS w/cog .

04t e

o
w

———C/C 112
-—-- =1/3

RADIO DE PILOTE.

= LONGITUD DEL PILOTE.

1 = VELOCIDAD DE ONDA
TRASVERSAL .

C. = VELOCIDAD DE ONDA
LONGITUDINAL .

©
N
O X O
wowon

o©

AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE, hs.

AMORTIGUAMIENTO INTERNO

3 3 e ‘LD
01 02 03 04 '

0

FIG.6.6 VALORES DEL AMORTIGUAMIENTO EQUIVA-

LENTE EN FUNCION DEL AMORTIGUA -
MIENTO INTERNO. (TAJIMI, 1969)



é
b oxe s
0.02F
- ~ (W - ERECUENCIA DE EXCITACION EN LA BASE.
i (g = FRECUENCIA FUNDAMENTAL DEL SUELO.
f, : PARTE IMAGINARIA DE LA FUNCION COMPLEJA f,+if,

0.015}
00IF
0.005F

)| A i i I 1 H ! b ! Il i ! I ! I 1 J i . 1 ) ’,_(Q_

o [ 2 3 4 5 wg

RELACION DE FRECUENCIAS

FIG.6.7 VARIACION DE LA FUNCION Xz CON LA RELACION DE
FRECUENCIAS @/wg).

a1t




o R




CAPITULO VII

GRUPOS DE PILOTES

7.1 1Introduccién

Los datos tefSricos y experimentales sobre el comportamientc de
pilotes, sujetos a fuerzas horizontales estdticas, han demos-

trado que la eficiencia de grupos de pilotes, definida como

capacidad de carga del grupo

eficiencia de grupo ; - : =
9LUPC "Veces la capacidad de pilotes aislados,

(donde n nGmero de los pilotes en el grupo), es siempre menor

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

En problemas dindmicos, es de esperarse este mismo tipo de re-
sultados. Con base en las conclusiones obtenidas en los cuapi-
tulos previos, en éste se propone un método que considera 1la
interaccibn entre los pilotes gue trabajan en grupo, cuando
existen movimiento sismicos. El método que se propone €s me-

ramente tefrico y requiere de ser comprobado experimentalmente.

7.2 Respuesta de pilotes en grupo

En el Cap V se demostrS que la respuesta de pilotes se puede
dividir en dos partes; una, desplazamiento del suelo y la se-
gunda, efecto de la masa que soporta el pilote. Se mostr6 tam
bién que para la primera parte, se puede considerar que el pi-
lote sigue el desplazamiento del suelo (siempre y cuando A>5),
Yy que la respuesta total es igual a la suma del desplazamiento

del suelo y el efecto de la superestructura.
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Basado en estas consideraciones, y en ellhecho de que la mayor
parte del desplazamiento total final de un grupo de pilotes,
cargados lateralmente con fuerzas estdticas ocurre instanténea
mente al aplicar las cérgas (véase la fig 7-1), la respuesta de
un grupo de pilotes sujetos a movimientos siIsmicos se puede cal

© cular como sigue:

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

del suelo.

2. Usar, para la parte correspondiente a las fuerzas que pro-
vienen de la superestructura, los factores de interaccién
que se tendrfan en el caso de que la situacién fuese esté-
tica. Por ejemplo, se pueden utilizar como este tipo de
factores aquellos que propone H. G. Poulos (1971b), para

un grupo de pilotes.

3. Sfimenese los resultados de (1) y (2), para obtener la res-
puesta total de un grupo de pilotes (desplazamiento del
suelo + la segunda parte modificada por el efecto de inte-

raccién).

Si se utiliza este procedimiento, los resultados del estudio

de problemas est&ticos serdn de suma utilidad. Varios estudios

se han efectuado en grupos de pilotes (Sawaguchi, 1972; Yegian

y Wright, 1973; Suklje, 1971), pero posiblemente el m&s gene-

ralizado y extenso sea el presentado por H. G. Poulos (1971b

y 1973).



119

Este autor encontr6 que el desplazamiento de un grupo de pilotes

puede obtenerse mediante la f&6rmula

E del grupo _ , , 2 7-1
p individual

donde 3 significa desplazamiento, y

~ desplazamiento adicional debido a los pilotes adjuntos
desplazamiento de un pilote debido a su propia carga

En el Apé&ndice VII-1l, se presenta un resumen del andlisis hecho
por Pouloé; en 8l se indica la manera de determinar el factor
de interaccifn &, y la forma de aplicar los resultados del ani

lisis de pilotes individuales a grupos de pilotes.

Algunos de los m&s importantes resultados que obtuvo Poulos en
sus estudios sobre grupos de pilotes sujetos a cargas estfticas

horizontales, son los siguientes:

1. La distribucifén de la presi6n horizontal a lo largo del pi
lote, y consecuentemente la distribucién de momentos, no
son afectados; es decir, la presién y momentos obtenidos
para un pilote aislado, pueden usarse para dos o mds pilotes

que trabajan en interaccién.

2. El desplazamiento depende mis dei ancho del grupo que del
nGmero de pilotes en el grupo. Esto significa que, ‘en lo
referente a desplazamientos, se puede obtener una conside-
rable economfia si se utiliza un nGmero relativamente pe-

queno de pilotes a espaciamientos relativamente grandes.
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3. Para grupos donde cada pilote soporte cargas iguales o mo-
mentos, los pilotes centrales sufren los méiximos desplaza-

mientos y los de las esquinas, los minimos.

4. Para grupos donde se tienen iguales desplézamientos, se de
muestra que los pilotes de las esquinas soportan mayores

cargas que los del centro.

Poulos (1973), da ejemplos para determinér el desplazamiento

de grupos de pilotes, bien sea para valores de Es qgue son cons
tantes o variables con la profundidad, y tanto para suelos de
éomportamiento eldstico como para suelos de comportamiento elds

tico-pléstico.
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CAPITULO VIII

EFECTO DEL ENCAJONAMIENTO EN LA RESPUESTA DINAMICA DE

CIMENTACIONES PILOTEADAS

8.1 Introduccibn

Como ya se indic6 anteriormente, uno de los procedimientos co-
mGnmente usados para resistir las fuerzas sismicas en cimenta-
ciones piloteadas, es encajonar parte de la estructura dentro
del suelo para emplear los empujes pasivos que act@ian en las
paredes localizadas abajo del nivel superficial del suelo. Sin
embargo, no existen en la literatura estudios analiticos que
muestren la efectividad de tal encajonamiento, y muchos inge-

nieros dudan todavia en usar este procedimiento.

Para obtener informacién referente a la efectividad del encajo
namiento, se han utilizado algunos programas de elemento finito
que originalmente fueron desarrollados para calcular la respues
ta de estructura apoyadas o parcialmente sumergidas en un medio

elistico.

Primeramente, se determiné§ la respuesta de un pilote aislado,
utilizando un método tridimensional desarrollado por Kausel
(1974) , y después, se empleb un método de deformacién plana,
desarrollado por Waas (1972), para obtener la respuesta en un
grupo de pilotes y analizar el efecto de la friccifén en el fon

do de la cimentacibn asf como la efectividad del encajonamiento.

o
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El método de andlisis que se presenta en este capitulo, esta
todavia en una etapa inicial; sin embargo, por medio de algunas,
adaptaciones es posible que sirva como base para estudios pos-

teriores relacionados con este tema.,

8.2 MEtodo de Kausel para determinar la respuesta de pilotes

aislados

Kausel utiliza el mé&todo de expansi6én de Fourier para hacer el
andlisis de sistemas axisimétricos sujetos a cargas no axisimé
tricas arbitrarias y obtiene la interaccibn entre una zapata
circular y un estrato de suelo. En el andlisis de Kausel, se
emplea una malla de elédmentos finitos que modela las propicda-
des de la regién irregular, localizada entre la superficie del
manto rocoso y la cimentacifén de una estructura (fig 8-1). Se
usa también una frontera especial de forma cilindrica, lejana
del campo, para representar los efectos de interaccién entre
la regibn irregular y la regibn estratificada del suelo (gque
se encuentra a una gran distancia del eje del sistema). La
frontera transmisora reproduce, en forma consistente, la radia

cién de las ondas provenientes de la regibn central.

Para obtener la respuesta de un pilote circular mediante el
Método de Kausel, fue necesario eliminar la zapata circular jun
to con la regifn irregular y aislar la matriz frontera que re-

presenta el campo lejano.

La respuesta de un pilote sujeto a cargas estlticas se puede

obtener al usar, como una de las propiedades del suelo que rodea
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al pilote, el M6dulo de Young que se ha determinado a partir

de pruebas de campo. Sin embargo, para obtener la respuesta

de un pilote sujeto a cargas dindmicas, es indispensable con-

siderar la disminucién de este m6édulo con la magnitud de las

deformaciones. Esto iltimo deber8 realizarse sin variar las

caracteristicas dindmicas del estrato de suelo; por ejemplo,

“sin

variar la frecuencia natural del estrato.

Lo anterior se puede consequir mediante un proceso iterativo

que
las
nes
so,

de,

permita repetir el andlisis hasta que las deformaciones y

caracteristicas del suelo sean compatibles con las relacio
de esfuerzo-deformacién. Como alternativa de dicho proce-
que emplea un tiempo de computadora relativamente muy gran

se propone un procedimiento que méds adelante se describe,

basado en las siguientes hipbtesis:

l.

El suelo adyacente a la superficie lateral del pilote expe
rimenta un cierto remoldeo como consecuencia de las fuerzas
din8micas que le transfiere la superestructura, en parti-
cular, aquél localizado en el tramo comprendido entre el
punto donde la eldstica deformada pasa por cero y la super

ficie del suelo.

La alteracifn que se produce en el suelo descrito en el
pdrrafo anterior, puede representarse mediante la sustitu-
cién de una cierta cantidad de dicho suelo por un material
hipotético que tiene una misma relacién de Poisson, pero
un médulo eldstico menor que e} correspondiente al suelo

no alterado.
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La cantidad y di: :.ribucibén a lo largo del pilote de estc
material hipotético, debe ser tal, que la respuesta del
mismo,-obtenida mediante el procedimiento que mis adelante
se describe-, cuando se aplican4cargas est8ticas, sea la

misma que la calculada usando el Mé&todo de Chang (1937).

3. La respuesta Jdindwica del pilote, en las condiciones que
52 acaban de describir, es la misma que la gque se obtuvo
al usar el modelo empleado en el Cap IV de la Tesis.

Con base en las anteriores hipbtesis, el procedimiento que se

propone para la determinacifén de la réspuesta de un pilote ais
I

lado es el siguiente:

1. Determinar el primer punto donde la eléstica deformada del
pilote pasa por cero. [ Para el caso de un estrato de sue-
lo homogéneo, la profundidad de este punto es: L = 37/4¢,

1/4
donde ¢ = (kD/4EI) ]
2. Calcular el primer punto de inflexifn (igual a 5/3, cuando

el m8dulo del suelo se considera constante con la profun-

didad) .

3. De la superficie del suelo al primer punto de inflexién,
suponer que existe suelo "remoldeado" alrededor del pilote,
en una extensién de 2 D (D = difmetro del pilote) a partir
de la superficie lateral del pilote (ver fig 8-2). E1 mé6-

dulo elistico de este suelo "remoldeado" es:

E = ES/400
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donde
Eé = mbédulo elistico del suelo remoldeado

médulo elistico del suelo inalterado

o]
I

4, Del punto de inflexibén al primer punto, donde la eléstica
deformada del pilote pasa por cero, suponer que existe sue
lo "remoldeado" alrededor del pilote en una extensién igual

a D a partir de la superficie lateral del pilote.

Ahora bien, el procedimiento anterior se aceptf después de
analizar varias alternativas y dé aplicar el procedimiento de
tanteos al problema descrito en la fig 3-2, hasta que la res-
puesta obtenida fue congruente con lo requerida. La mejor so-
luci6bn para suelos arcillosos con distintas resistencias al

corte es precisamente la mostrada en la fig 8-2.

Para verificar la hipbtesis de que el modelo propuesto darfa
la misma respuesta que el modelo din&mico estudiado en el

Cap IV de este trabajo, se determinaron las respuestas del
pilote mencionado para varias frecuencias de excitacién. Los
valores obtenidos para w = lrad/seqg y 3rad/seg, se muestran
respectivamente en las fig 8-3 y 8-4, donde también se dibuja
el desplazamiento del suelo como referencia. En estas dos
grificas se puede observar la exactitud de la aproximacién del
procedimiento mencionado; sin embargo, como se mencion6 desde
un principio, falta analizar otras muchas condiciones, tales
como variacién de Es con la profundidad, empleo de amortigua-
miento interno, etc), para evaluar correctamente dicho procedi

miento.
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Cabe agqui senalar gque una de lus mayores ventajas del uso del
método del elemento finito en el cllculo de la respuesta de
pilotes, es poder simular mejor cualquier situacifn particular
de los mismos. En efecto, con dicho método, es posible repre
sentar los pilotes con sus conexiones reales en sus extremos

y con las caracteristicas actuales en sus materiales ( o sea,
no hay necesidad de transformar la secci6bn del pilote en una
seccibn homogé&nea, cuando por ejemplo la seccifén es tubular
con corazbn de concreto). Ademds, un suelo estratificado, o
con propiedades variables con la profundidad, se puede manejar

muy facilmente a través del elemento finito.

8.3 Método de Waas para analizar la respuesta de grupos de pi-

lotes y el efecto de encajonamiento en cimentaciones pilotea-

das

El objetivo principal en el estudio de pilotes aislados, median

e T R L R g 5

te el programa de Kausel, fue ver la aplicabilidad del método
del elemento finito en el andlisis de pilotes. Sin embargo, a
pesar de que dicho programa permite analizar casi cualquier ti
po de problemas en pilotes individuales, resulta muy dificil
adaptarlo para resolver directamente los problemas en grupo de
pilotes. Para este caso, se ha considerado conveniente emplear
el programa desarrollado por Waas (1972), y modificado por Chang

(1974) .

El mé&todo desarrollado por Waas es muy similar al empleado por

Kausel en lo que se refiere a la frontera transmisora que
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reproduce la radiacién de ondas (de hecho, Kausel partid de los
resultados de Waaé para el desarrollo de su método), s6lo que
el de Waas se refiere a problemas con deformacién plana. Esto
ﬁltimo, implica una seria Jimitacién al método de Waas; o sea,
que solo es aplicable en grupos donde se puede considerar que,

en uno de los sentidos, el ninero de pilotes es infinito.

Para determinar la respuesta de pilotes que trabajan en grupo,

se utiliz6 el modelo de deformaéidn plana representando los
pilotes por paredés, de tal manera que cada tramo de pared ten-
ga la misma relacibén de fuerza-desplazamignto qde la de un pilote
aislado. Para éonseguir esto, el médulo al cortante de los pi-
lotes se modifica en la relacibn A,/A,, donde A, es el &rea de

un pilote real y A, es el 4rea equivalente del tramo de pared.

La fig 8.5a muestra la determinacién del m6édulo G del pilote

y el &rea equivalente del tramo de pared que sustituye al pilote.

De acuerdo con este razonamiento, una hilera de pilotes puede
también representarse por medio de una sola pared, simplemente
multiplicando el m6dulo al cortante modificado por el ndmero

de pilotes en la hilera.

La fig 9.5 b muestra la red empleada para un grupo de seis pi-
lotes. En esta grdfica también se considera el remoldeo que
el suelo experimenta alrededor del pilote. (Para simplificar,
se considera una sola franja continua de suelo remoldeado a

cada lado de las paredes que representan las hileras de pilotes).
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Si se aplica una fuerza horizontal de 100 ton en la cabeza de
cada pilote, en el modelo mostrado en la fig 8.5 b, los despla
zamientos obtenidos se muestran en la fig 8.6. Esta dltima,
indica que el tipo de desplazamientos experimentados por este
modelo, es el mismo que Poulos (1971-1b) senala en su andlisis
de  grupos de pilotes; es decir, para la misma fuerza en cada
pilote, los pilotes del centro se desplazan mds gue los de la

orilla.

Ahora bien, con el fin de simplificar mis aln el modelo del
elemento finito en un grupo de pilotes, y de analizar los efec
tos de encajonamiento y friccién en la base de la estructura,
se decidib concentrar las rigideces de todos los pilotes del
grupo en dos pilotes: una a cada lado del centro del claro
para no tener cabeceo. La fig 8.7 muestra un modelo de défor—

macibén plana para hileras de seis pilotes (cada pilote o "tra-

mo de pared" representa tres de ellos); en la misma gré&fica,
se muestra el encajonamiento de la superestructura representa-

da por una masa rigida.

Si se aplica una fuerza horizontal al modelo de la fig 8.7, de
manera que la carga promedio por pilote sea de 100 ton al nivel
de su cabeza, el desplazamiento que se obtiene es el indicado
en la fig 8.8. En esta filtima, también se muestra el despla-
zamiento que se obtendrfa si no existiera encajonamiento; se
puede observar que el desplazamiento horizontal, para una pro
fundidad de cuatro metros de encajonamiento, disminuye en mds

del 50%.
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La fig 8.9, sefnala el efecto de la friccibn en la base de la

cimentacién para el dltimo caso seﬁalado; en ella, se puede cb
servar Que dicho efecto es muy pequeno cuando-se compara con el
efecto de la presifn de tierra contra las paredes de la cimen-

tacibn, y puede précticamente despreciarse.

Con respecto a la clase de suelo que rodea a las paredes de la
cimentacién, la fig 8.10 hace ver que la respuesta a un movi-
miento dinfmico en la base del estrato de suelo, de cimentacio
nes piloteadas encajonadas, es pricticamente independiénte de
gste efecto; lo que concuerda con los resultados de Seed §

Idriss (1973) para cimentaciones encajonadas sin pilotes.

8.4 Conclusiones

1. El encajonamiento de estructuras con cimentaciones pilotea
das reduce considerablemente la fuerza que la superestruc-
tura produce en la cabeza de los pilotes durante movimien-

tos sfsmicos. Dos factores contribuyen a esta reduccibn:

a. disminuci6n de la masa "actuante" de la estructura por

una cantidad igual a la masa del suelo excavado

b. absorcifn de una cantidad considerable de energia a

través de la presi6n pasiva de tierra

2. La friccibn en la base de la cimentaci6én y la disminucién
del m6dulo ES a lo largo de las paredes de la cimentacifn
(que se encuentran dentro del suelo), son efectos que se

pueden despreciar.
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El método del elemento finito puede ser una herramienta

muy €Gtil en el andlisis de los problemas relacionados a la
respuesta de pilotes y estructuras encajonadas. En parti-
cular, el programa de Kausel aqui descrito para la solucifn
de problemas, amerita una investigacién posterior para que

su aplicacifn se mejore.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Existen dos frecuencias importantes de excitacién en la res

puesta dindmica de pilotes:

-

la frecuencia natural del sistema suelo-pilote (ec 4-3 & 4-4

la frecuencia fundamental del estrato de suelo (ec 4-1)

Ambas frecuencias pueden producir resonancia cuando el amorti-

guamiento es nulo.

2.

El rango en el cual se puede considerar que los pilotes si-
guen el desplazamiento del suelo, y en el que por tanto se
comportan como elementos flexibles, corresponde a X > 5,
donde X = kDH"/4EI. Cuando los sistemas tienen valores de
A < 5, y en particular cuando A < 0.4, los pilotes afectan
la respuesta de las estructuras; es decir, la presencia de
los pilotes en este caso hace que el comportamiento diné&-
mico de las estructuras durante 1la actiQidad sismica, sea

diferente.

Para problemas de pilotes en que X > 5, la respuesta diné-
mica de un pilote sujeto a sismos se puede obtener al
anadir a la respuesta del suelo la respuesta que el pilote
tiene por efecto de la fuerza cortante aplicada en su ca-

beza.

)
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Existe una cantidad considerable de amortiguamiento radial
para frecuencias mayores que la frecuencia fundamental del
suelo (wg). En estas circunstancias, si la frecuencia del
sistema suelo-pilote (wS) es menor que wg, y ademéds el amor
tiguamiento interno es muy pequeno o nulo, la resonancia cn
el sistema puede ocurrir facilmente cuando las frecuencias

de excitacibn coincidan o estén cercanas a ws.

La estimacibn del amortiguamiento radial existente en un
sistema suelo-pilote, se puede hacer mediante la ec 6-19;
sin embargo, se requiere de la verificacibn experimental

de dicha ecuacifn para conocer su aproximacién.

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

de estimar como sigue:

aplicar los factores de interaccibn estéticos recomendados
por Poulos (1973) en la respuesta correspondiente a las

fuerzas provenientes de la superestructura.

anadir a la respuesta determinada en a. la respuesta del

suelo.

El encajonamiento de estructuras piloteadas es considera-
blemente efectivo en la reduccién de la fuerza que la su-
perestructura produce en la cabeza de los pilotes sujetos
a sismos. Los factores més importantes, que contribuyen

a esta efectividad, son dos:

disminucién de la masa acfuante de la estructura, por una

cantidad igual a la masa del suelo excavado.
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absorcién de una cantidad considerable de energia a través

de la presidn pasiva de tierra.

La friccién en la base y el remoldeo del suelo cercano a
las paredes encajonadas de la cimentacién, son efectos muy
pequerios que se pueden despreciar en el andlisis sismico

de la cimentacidn.
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o |

E"

NOMENCLATURA

radio del pilote {(cm)

pardmetro definido por la ec 4-30

constante arbitraria én las ecs 4 y 5 donde I Y
Toge definidos en el Apéndice 111-1

relaci6bn de masas = Hm/M (adimensional)
constante arbitraria en las ecs 4 y 5 donde v Y
, definidos en el Apéndice 1II-1

Tr&

coeficiente sismico

KS constante de resorte (kg/cum)
coeficiente equivalente de amortiguamiento
velocidad de la onda longitudinal (cm/seg)
velocidad de la onda transversal (cm/seq)

ancho del pilote en una secci®n prismtica (cm)
didmetro del pilote (cm)

relacibén de amortiguamiento (coeificiente oo amorti-
guamiento/amortiguamiento critico)

relacifn equivalente de amortiquamiento radial

nimero de Euler (2.7172...)
médulo de Young del pilote (kg/cm®)

médulo de Young del suelo (kg/cm®)

m&dulo eldstico del suelo remoldeado = ES/400
(Cap VIII) (kg/cm?)

kD; m6dulo utilizado en el Cap VIII para indicar

el médulo eldstico obtenido en una prueba hori-

zontal estftica de pilotes (kg/cm?)
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rigidez del pilote (kg/cm?)
parte real de la funcibén definida, ec 6-8
parte imaginaria de la funciébn detinida en la ec 6-8

fuerza aplicada en la cabeza del pilote (ton)
funcién compleja en la ec 3-6

funcibn compleja = [:l + i 2h (w/ug) l»(u/mu)2 t
+ i hS (m/wg),J
parte real de la funcién definida en la ec 6-10
parte imaginaria de la funcibén definida en la ec 6-10

médulo del suelo al cortante (kg/cmz)
funcién compleja, ec 3-6

relaci6én de amortiguamiento en la Teorfa de Tajimi =

Bl
_zum
amortiguamiento equivalente gue se obtiene de la

fig 6~-5 y relacionado con hg en la fig 6-6

longitud del pilote o espesor del estrato blando del
suelo (m)

fuerza horizontal aplicada en un pilote trabajando
dentro ae un grupo (ton)

momento de inercia del pilote (cm")

2
F(H,0) KS Fl/wg

médulo de reaccibn horizontal (kg/cm?)
constante del resorte para cabeceo (kg cm/rad)
constante estltica del resorte en la Teorfa de

Tajimi (kg/cm)
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£

M

=|

=3

factor de flexibilidad definido por Poulos (=EI/ESL“)

parémetro de Hayashi, ec 2-2

constante del resorte (ec 6-15) (kg/cm)
funci6tn de Bessel modificada, de orden cero
funcién de Bessel modificada, de orden 1

profundidad a la cual la eldstica del pilote, bajo
cargas, pasa por cero (m)

longitud del pilote (m)

masa especffica del pilote (kg seg?/cm?)

masa en la cabeza del pilote (kg seg?/cm)

masa total propia del pilote (kg segz/cm)

masa adicional (o masa equivalente) de suelo (kg seg?/cm)

momento con respecto a la base del pilote (kg cm)

1, 2, 3..., o nimero de segmentos en gque el pilote
se divide (teorfa el&stica)

par@metro definido por la ec 7. Apéndice III-1
coeficiente usado para determinar k en arenas o ar-
cillas normalmente consolidadas (tabla II-1)

presién del suelo a lo largc del pilote (kg/cm?)
esfuerzosactuando en la superficie del pilote (teoria
elastica) (kg/cm?)

presién del suelo en la direccién de la fuerza apli-
cada (kg/cmz)

fuerza actuando en la mitad del segmento de piiote

cuando se utiliza la teorfa elfistica de Poulos (kg)
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empuje pasivo del suelo (kg/cm?)
resistencia del suelo a la compresidn simple (k. /cm?)
resistencia horizontal del pilote (kg)

separacidn de centro a centro entre pilotes (cm)
resistencia al cortante no drenada del suelo (:qu/E)
(kg/cm?)

tiempo (seyg)

desplazamiento relutivo del suelo G—uq (cm)

desplazamiento total del suelo (cm)
amplitud del movimiento en la superficie del manto
rocoso

desplazamiento en la superficie del manto rocoso (cm)

aceleracién horizontal en ia superficie del manto ro
coso (cm/seyg?)

desplazamiento lateral del piiote {cm)
desplazamiento horizontal del suelo en la direccidbn
radial, relativo al manto de roca (cm)
desplazamiento horizontal del suelo en la direccidn
tangencial relativo al manto de roca {(cm)

fuerza cortante concentrada actuando en la cabeza de

la pila (kg)

fuerza causada por el desplazamiento del suelo (ec 6-5)

fuerza definida en la ec 6-4

carga vertical en el pilote (ton)




profundidad a partir de la superficie del suelo (m)

£, =1-7T, (G~)

£t /w

2
desplazamiento relativo del pilote con respecto a la
roca durante movimientos sismicos, o el desplazamien-
to del pilote cuando es sujeto a fuerzas aplicaagas
en su cabeza (cm)
desplazamiento total del pilote (cm)
amplitud del desplazamiento relativo "y"

coordenada vertical con origen en la base del estrato

del suelo
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NOMENCLATURA GRIEGA
Pardmetro de Hayashi
factor de interaccidén en grupos de pilotes

coeficiente definido por la ec 23 del Apéndice III-1
parémetro definido por la ec 3-18

adngulo formado por la linea que une el centro de dos pilotes
y la linea de acci6n de la fuerza aplicada en el primero

de ellos (Apéndice VI-1)

constante de Euler ( = 0.5772157...)

peso volumétrico del suelo (ton/m?)

w/C

s
desplazamiento horizontal de la pared de cimentacién (cm)

pardmetro definido en la ec 3-22

&ngulo de rotacién o coordenada cilindrica

62/282

Constante de Lamé

relacién de rigideces = kDH"/4EI

profundidad de encajonamiento (m)
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u Constante de Lamé (m6dulo al cortante del suelo) (kg/cm”)
p'! coeficiente de viscosidad (= 2uhg/w)
2 1/2
= 2 Y -
gn [11 (1 + 1zhg) (w/wg) ]
pg Mmasa especifica del suelo (kg seg?/cm")
ag desplazamiento de un grupo de pilotes (cm o pulg)
Si desplazamiento de un pilote (cm o pulg)
pp masa especifica del pilote (kg seg?/cm")
: k
0. esfuerzo normal sobre el pilote en la direcci6n radial (—g;)
cm
Trp esfuerzo sobre el pilote en la direccién tangencial (kg/cm?)
Fl ec 6-11
r, pardmetro de la paribola que aproxima la funcibn [
1/4
b o= [ Es/4LI J
X pardmetro definido en la ec 5-3
W frecuencia de desplazamiento en la roca
W frecuencia fundamental del estrato de suelo
w, frecuencia natural de cabeceo para un pilote rigido = (vkD/M)
Wy frecuencia natural del sistema pilote-suelo
We e frecuencia natural del sistema pilote-suelo para m=o
Q coeficiente definido en la ec 20, Apéndice V-1
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APENDICE II-1

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS DE PILOTES SUJETOS

A FUERZAS HORIZONTALES

II. 1 1Introduccidén

El Gnico requisito que la mayoria de los reglamentos exijen con
respecto al diseno de pilotes sujetos a movimientos sismicos es
que los pilotes deberén soportar la fuerza cortante y el momen-
to flexionante que se han calculado para la base de la estruc-
tura. En este Apéndice se describen otras consideréciones re-
glamentarias hechas por algunos paises. Asimismo, se discuten
varias de las hip6tesis que se elaboran con respecto al suelo

y al pilote, para aplicar dichos reglamentos. Se examina tam-

bién, en forma breve, el fenbmeno de pandeo en suelos blandos.

IT.2 Reglamentos para el diseno sismico de pilotes

A continuacifn se transcriben las especificaciones referentes
al diseno sfismico de pilotes de "Earthquake Resistance Design
for Civil Engineering Structures, Earth Structures and Founda-
tions in Japan", editado en 1973 por la Sociedad Japonesa de

Ingenieros Civiles (JSCE).

1. Capacidad de carga permisible de pilotes aislados

La capacidad de carga permisible de un pilote sujeto a sismos
puede obtenerse dividiendo la capacidad de carga dltima por los

factores de sequridad dados en la tabla II-1.
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2. Resistencia permisible a la extraccién de pilotes aislados

La resistencia permisible a la extraccifén de un pilote durante
un sismo se puede obtener dividiendo la resistencia Gltima a
la extraccibn por los factores de seguridad dados en la tabla

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

3. Resistencia horizontal permisible de pilotes aislados

a. Cuando se efect@lan cargas de prueba

La resistencia horizontal permisible de pilotes, durante
temblores, se obtiene al dividir la resistencia horizontal Glti

ma por los factores de seguridad dados. (Tabla II-3)

b. Cuando se hacen cdlculos utilizando el coeficiente de reac-

ci6n horizontal de la subrasante

La resistencia horizontal permisible se calcula por medio
de los coeficientes de reaccifén horizontal de la subrasante
determinados a partir de pruebas de carga. Para este caso, se
considera que la resistencia horizontal autorizada es aquella
que corresponde al m&ximo desplazamiento. Los desplazamientos
autorizados para la cabeza del pilote son de 1.5 cm segfin la
JHPC (Especificaciones para el Disefioc de Carreteras Nacionales),
y 1.0 cm segln la TEPC (Disefio Antisfsmico Est&ndar y Reglamentos

Relacionados).
c. Efecto de estructuras bajo el suelo

Es v4lido suponer que los pilotes pueden resistir fuerzas

horizontales junto con las estructuras que van dentro del suelo,
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tales como zapatas, cajones, etc. En este caso, la resistencia
efectiva del suelo a una estructura se determina tomando en
cuenta el desplazamiento del suelo, que produce empuje pasivo,

'Y el desplazamiento de la estructura supuesta en el disefo.

ITI.3 Suposiciones referentes al suelo y a los pilotes

II.3.1 Suposiciones referentes al suelo

La consideracifn m&s importante que se hace acerca del suelo
al utilizar la Teoria de Winkler o la teoria eléstica, consiste
en suponer el mSdulo de reaccifn "k" o el m&édulo de Young "Es"
respectivamente. En ambos casos, es importante saber cSmo varfan
los correspondientes mSdulos con la profundidad, ya que los es

fuerzos calculados a lo largo del pilote, y particularmente en

la cabeza del mismo, dependen en gran parte de esa consideracibn.

Para el caso de las arenas y arcillas normalmente consolidadas,
Terzaghi (1955) recomend6 el uso de un valor de k que varfa 1li

nealmente con la profundidad y el cual dado por:

donde:
b4 profundidad medida a partir de la superficie del suelo, y

n coeficiente que depende de la clase de suelo (ver tabla II-4).

h

Para arcillas preconsolidadas, se acostumbra suponer que k ad-
quiere valores constantes con la profundidad, pero varia de
acuerdo con las diversas consistencias del suelo y el ancho de

los pilotes.
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La tabla II-5, recomendada por Terzaghi (1955), muestra valores

de kD (donde D es el didmetro del pilote).

En cuanto a la variacién del m6dulo Es con la profundidad, se
hacen suposiciones semejantes a la de k. Sin embargo, €l mejou
método que se utiliza hoy en dia para conocer la variacidn de
cuélquiera de estos dos m6dulos, consiste en efectuar pruebas
horizontales en pilotes con cargas que tienen la magnitud y tipo

de las de trabajo.

Otro aspecto importante, en relacibn a Es 6 k, es la correlacidn
con la resistencia al corte no drenada del suelo, ya qué no exis
ten correlaciones simples: ES depende del tipo de suelo y el
nivel de esfuerzos, y k depende, segln se indic6 anteriormente,
del material, ancho del pilote y tipo de suelo. Por lo tanto,
las reglas que se encuentran en la literatura son s6lo aproxi-
madas y requieren verificacifn mediante pruebas de campo que

permitan obtener las correlaciones exactas.

Otros dos aspectos que intervienen en el an8lisis de pilotes
son la estratigraffa y la profundidad del manto resistente. Una
de las ventajas de emplear la teoria del medio eldstico es, pre
cisamente, que se puede aplicar uno de los procedimientos teb-
ricos existentes, p. ej. el método del elemento finito o el

procedimiento sugerido por Matthewson, (1969).

IT.2.2 Suposiciones referentes a los pilotes

Cuando se estudian pilotes trabajando bajo condiciones de car-

gas horizontales, ademis del material, tipo y forma en que los
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pilotes transmiten las cargas verticales al estrato de suelo,
existen otros factores muy importantes que también deben con-
siderarse. Uno, es el relativo a las condiciones de conexién
en los extremos de los pilotes. Si se comparan, por ejemplo,
el comportamiento de un pilote de cabeza fija con el de un
pilote con cabeza libre, cuando ambos esté&n sujetos a la misma
condicién de carga horizontal, se observa que en el primer caso
se tendrén menores desplazamientos y mayores momentos flexio-
nantes que en el sequndo. Sin embargo, no es posible considerar
siempre cabezas fijas cuando el extremo superior del pilote se
empotra en el cabezal, ya gue tales pilotes pueden experimentar
alguna rotacién debida a una falsa conexifn o una baja rigidez
del mismo; en tal caso, se deberfa utilizar, para el andlisis,

un tipo intermedio de conexién.

Si las deformaciones que experimenta el suelo durante un sismo,
son tomadas en cuenta para el célculo de los esfuerzos del
pilote, también las condiciones en que queda la punta de estos
son muy importantes. Ahora bien, en el caso de pilotes con
puntas articuladas, eéos tendr&n momento flexionante nulo en
e

la punta, mientras los Lilotes con puntas fijas experimentarén
una concentracién de esfuerzos, debidos al cambio brusco, en

la curvatura del pilote, cerca de la superficie de contacto

entre los estratos blando y firme.

Resulta obvio que si en el andlisis se hace la consideracién
de que los pilotes siguen el movimiento del terreno, los flexi

bles tendr8n momentos flexionantes menores que los rigidos.
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Por lo tanto, cuando en el c&lculo se considera la deformacidn
del suelo resulta preferible usar pilotes flexibles y con j:un=-
ta articulada que los rigidos y con punta fija. Debido a la
incertidumbre que ekiste en la superficie de contacto entre
suelo y roca, puede resultar muy diffcil conocer y controlar

las condiciones que finalmente se tendré&n.

Otro factor importante al conéiderar las cargas horizontales,
es que la fuerza cortante, al actuar en la base del pilote, se
transmite a los pilotes en forma individual cuando estos traba-
jan en grupo. Muchas veces se supone que dicha fuerza se dis-
tribuye por partes iguales en cada pilote, pero esto desde lue
go dista de lo que sucede un realidad. Se ha demostrado, tanto
experimental (Kubo, 1969), como analfticamente (Poulos, 1971b;
Yegian, 1973), que cuando un grupo de pilotes tienen iyual des
plazamiento, los de las esquinas toman mayores cargas qgue los

centrales.

Existen otros aspectos importantes en el diseno de pilotes gue
los ingenieros de cimentaciones no deben pasar por alto. Uno
de estos aspectos es,-por ejemplo, la consideracién de los mo-
mentos flexionantes y las fuerzas axiales para disenar los
pilotes como columnas, segGn lo indican algunos reglamentos
como el UBC Uniform Building Code, 1970, BOCA Basic Building
Code, 1970. Estos reglamentos especifican que los esfuerzos
permisibles, en los pilotes, deben ser menores que los esfuer-

zos permisibles en columnas.



165

“Para aseqgurar un contacto suficiente con el suelo, a fin de
desarrollar una alta capacidad en el pilote, y frecuentemente
para proporcionar una resistencia suficiente que soporte los
esfuerzos de hincado requeridos para alcanzar la profundidad
deseada de penetraci6én y obtener el factor de seguridad fijado,
se encuentra que un pilote, con sus dimensiones totales calcu-
ladas, tendri una &rea transversal de acero mucho mayor que la
correspondiente al disenho que se darfa a una columna trabajando

bajo las mismas cargas", (Chellis, 1961).

IT.3 Falla de pandeo

Cuando los pilotes atraviesan un estrato muy blando de suelo,

y en particular si se produce un cambio ripido de esfuerzos, es
posible que pueda ocurrir una falla por pandeo. Por otro lado,
si se toma en cuenta que en el diseno sismico de pilotes se ne-
cesita considerar tanto el momento de volteo como la fuerza cor
tante en la base, es importante efectuar un andlisis donde se
revisen los esfuerzos para este tipo de falla. Como ya se men-
cioné en el Cap II, este fen6meno ha sido observado en varias
estructuras danadas por sismos (Fukuoka, 1966; Golden y Skipp,

1957; Bergfelt, 1957).

A fin de evitar e! problema del pandeo, la mayorfa de los feglg
mentos recomiendan disenar los pilotes con el mismo criterio del
c8lculo de columnas, pero con una relacifn de esbeltez que de-

pende de las condiciones del suelo. El Reglamento de Construc-

cién de Los Angeles (1970), por ejemplo, sefiala (Sec 91.2808-C):
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"Accibn de Columna: Todos los pilotes sin atiezadores que se
encuentren en aire, agua o materiales incapaces de proporcionar
soporte lateral, deberin disenarse de acuerdo con la correspon-
diente f6rmula de columna senalada en este Reglamentc. Estos
pilotes se podré&n thsiderar soportados lateralmente a cinco
pies abajo del nivel superficial de suelos compactos 0 firmes,
y a diez ples abajo del nivel superficial de suelos sueltos ©
blandos, a menos que se determine de otra forma por el Inspec-
tor del Edificio después de que la cimentacién haya sido revi-

sada por una companifa acreditada de cimentaciones”.

Cuando los pilotes se consideran como columnas, algunos libros
de cimentaciones recomiendan factores adicionales de reduccibn.

~

(tabla I1-6).

En Jap6n no se emplean en el diseno las capacidades de carga ver
tical y horizontal de los tres metros superiores de suelos cohe-
sivos o arcillosos que tengan valores de q, (resistencia a 1la
compresién simple) menores de 0.2 kg/cm®. En suelos granulares
susceptibles a la licuacién (valores de N menos de 10, coefi-
cientes de uniformidad menores de 6, y valores de D20 entre 0.04
y 0.5 mm), se aconseja que las capacidades de carga vertical y
horizontal se desprecien en el diseno (ref: Especificaciones
para el Diseno contra Temblores de Puentes Carreteras; Asocia-

c16n Japonesa de Caminos).
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De acuerdo con los estudios tebSricos de Brandtzaeg y Harbue (1958),
la carga con la cual los pilotes pueden fallar por pandeo, cono-

cida tambié&n como “"carga critica", es:

P = 2 /KEID

donde:

EI rigidez del pilote
k

constante del resorte o m6dulo de reaccibn
D di&metro del pilote

Este problema no ha sido estudiado afin bajo cargas din&micas

aleatorias y lo GGinico que el ingeniero de diseno puede hacer,

para mantener la observancia de las reglas de seguridad, es re-

visar que los esfuerzos estén muy por abajo de aquellos produ-
cidos por la carga crftica.

I1.4

Procedimientos usados para el c8lculo de los esfuerzos

originados por la estructura y por el movimiento del
suelo

El procedimiento mds comfin para el an8lisis de pilotes contra
fuerzas de sismo, consiste en disenar los pilotes para la car-

ga normal gue deban soportar (carga muerta+carga viva de diseno).
La revisifén se basa en las fuerzas sfsmicas. Cuando se conside-
ran estas filtimas, la mayoria de los reglamentos permiten incre-
mentar los esfuerzos permisibles del suelo y de los pilotes en
un 33%.
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Las finicas cargas sismicas que usualmente se consideran cn el
diseno de pilotes son las que producen la superestructura {fucr
za cortante en la base y momento de volteo), pero las tucruas
causadas por el novimiento que el suelo experimenta durante ua
sismo no se toman en cuenta. Esta negligencia puede originarx
la falla de los pilntes debido a la concentracién de esfuerzos
que se producen a lo largo de los mismos; esta concentracidn

es mas importante en las fronteras de estrétOS con resistencias

aiversas.

La determinacidn de la fuerza cortante en la base y el momento
de volteo, se hace a partir de un andlisis dinamico de la es-
tructura o a partir de las f6rmulas que aparecen en los regla-
mentos respectivos de construccién. Una vez determinadas las
fuerzas correspondientes a cada uno de los pilotes, se procede
a encontrar los esfuerzos mdximos de su longitud. Para ello,
(Cap iI) se usa uno de los procedimientos que dan la respuesta
del pilote sujeto a un ciertc momento Yy a una fuerza horizontal
estitica, aplicados ambos en su cabeza; o al aplicar una tuerza
dinfmica "equivalente" en la parte superior del pilote para

encontrar su cvespuesta.

Para determinar el efecto que el movimiento del suelo produce
sobre los pilotes, se usa cualquiera de los siguientes procedi-

mientos:

1. Suponer que los pilotes siguen el desplazamiento del suelo
(suposicifn que desde luego no es siempre vdlida vya que,

como se demostrS en el Cap 1V, ello depende de la relacidn
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de rigideces entre pilote y suelo) y sobreponer a dicho
desplazamiento los efectos causados por la fuerza cortante
y el momento volteante, para obtener asi la respuesta total

del pilote.

Este procedimiento, limitado, pero el m&s com@in en la pré&c
tica, es aproximado y tiene validez s6lo en pilotes que se
comportan como cuerpos flexibles, y cuando las fuerzas de

la superestructura y del suelo se basan en la misma soli-

citaciébn sismica (misma aceleracifn o mismo sismo).

Efectuar un andlisis completo, por medio de una de las teo
rfas dinémicas descritas brevemente en el Cap I1. Este
segundo procedimiento es poco usual, debido a gue algunas
de estas teorfas son complicadas y carecen de comprobacidn
experimental para que su aplicaci6tn sea vilida para cual-

gquier tipo de problemas.

’




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

i i . -

TABLA II-1

(JSCE, 1973)

Pilotes de Friccibn

Especifi .
cacibén Pilotes de Punta En Capas de Arena Densas En otros suelos
ES 2 2 2
SSHB 2 2 3

0L1



TABLA II-2

FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA RESISTENCIA A LA EXTRACCION DE PILOTES SUJETOS A SISMOS

(JSCE, 1973)

Tipc de Terreno

Capas de Arena Compacta

Capas de Arcilla Firme y Dura

Otrcs

SSHB

ES

*

La resistencia a la extraccibn nc deberd ser mayor gue el peso propio de

pilotes y la resistencia a la friccibdn debida al suelo se debe ignorar

11




TABLA II-3

FACTORES DE SEGURIDAD PARA RESISTENCIA HORIZONTAL DE PILOTES DURANTE SISMOS

(IJSCE, 1973)

Tipo de Terreno

Capas de Arena

Capas de Arena

Capa de Arcilla

Capas de Arcilla

Compacta Suelta Firme y Dura Blanda
ES 2 * 2 3
SSHB 2 * 3 *

¥ No se deber& considerar resistencia horizontal

2Ll



TABLA 1I-4

vValores Tipicos del Factor n,_, en kg/cm’

h'
a) Arena (Terzaghi, 1955)
o
Densidad Relativa Suelta Media Compacta
n, ., seco o hmedo 0.224 0.67 1.8
n, » arena sumergida 1.28 0.45 1.09

) Suelos Cohesivos (Poulos, 1973)

-

Tipo de Suelo Ty Referencias

kg/cm*?

Arcilla Blanda 0.02 - 0.35 Reese y Matlock, 1956

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

Arcilla Orgénica 0.011- 0.028 |[Peck & Davisson,1962
Normalmente ;
Consolidada 0.011- 0.082 |[pavisson, 1970

; Turba 0.005 Davisson, 1970

0.003- 0.011 |Wilson & Hilts, 1967

Limo 0.8 -1.1 Bowles, 1968
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TABLA II-5

VALORES DE kD PARA ARCILLAS PRECONSOLIDADAS

kg/cm?

Consistencia de le Arcilla Firme Muy Firme Dura

Valores de q_ (kg/cm*) 1-2 2-4 4

Valores Promedic Propuestos
de kD 1.6 3.2 6.4

1741




TAELA 1I-6

REDUCCION DE FACTORES PARA PILOTES QUE TRABAJAN COMO COLUMNAS

(Tomlinson, 1963)

Relacién de

Longitud efec- Concreto B.S.15 B.S.548 B.5.968 Hierro
tiva al radio Madera Reforzado Acero Acero Acero Fundido
de giro minimo (1) (2) (3) {3 (3) (4)
0 1.00 - 1.00 1.00 1.00 1.14
10 0.98 - 0.95 0.94 0.94 0.94
20 0.95 - 0.89 0.87 0.88 0.80
30 0.93 - 0.84 0.81 0.82 0.64
40 0.89 - 0.78 0.75 0.75 0.50
50 0.82 1.00 0.73 0.68 0.69 0.39
60 0.72 0.88 0.68 0.62 0.63 0.31
70 0.61 0.76 0.62 '0.56 0.57 -
80 0.50 0.67 0.57 0.49 0.51 -
90 0.41 0.59 0.51 0.43 0.44 -
100 0.34 0.52 0.46 0.37 0.38 -
110 0.28 - 0.41 0.32 0.33 -
120 : 0.24 - 0.36 0.27 0.29 -

130 0.21 - 0.32 .24 0.25 -

ST






APENDICE III-1
DESPLAZAMIENTO DE PILOTES CON LA ECUACION TRIDIMENSIONAL DE ONDA
(Teoria de Tajimi,1969)

La ecuacibn de onda en té&rminos de las coordenadas cilindricas
(r,0,z) para un estrato elistico, is6tropo y homogéneo que des

cansa en roca se da en las siguientes igualdades:

1

: du du
> | 12 1 %% ¢ 13|13 S
(A + 20 ar[ r ar(r ur) TT 50 J T 80[ r ar(r i r ab ]
32 32 32 2 _iwt
= ( —_— - — - ' u - u cos 6.w¢ e 1
Ps at? H az? H ot 822) r P
AP S N I U HP B +2_<>_(l(ru,-_1_if..r.
LY r dr r r 96 r L o r 936
2 2 3 N
=(ps —ﬁj - u 3' - p'—g§-~) u, + p_u_ sen 6 w? elwt 1!
st? dz? 3t dz?
donde:
u amplitud del desplazamiento en la roca
u. desplazamiento horizontal, en direccibn radial, relativo
al manto de roca
ug desplazamiento horizontal, en direccibén tangencial, rela-

tivo al manto de roca
A,u Constantes de Lamé

p masa especifica del suelo -
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Tajimi resuelve la ec 1 y obtiene el valor de los desplazamien

tos u.y ue; dichos desplazamientos se ven en las siguientes

expresiones:
o« E w.r € ) E/ Ww_
u = I (A | 2k, (3L ¢ Sk (b |t
n=1,3.. n r L L O ‘1
B £ w. r u,. 2 .
+ -8 x (—2—3—) + i_ 9 (2—) } cos 0 sen n?z e“"L
r 1 C nt £ > ‘w 2H "
s n g 2
o -An E;nu) r 1 ‘nw r "nmq
= I — =9, 4 = + K
Ye n£1,3 { r Kl ( C ) Bn r Kl ( C ) C . O
L S s
(Enwgr) _ 4 Yo w 2 6 s nflz iwt
C ot T, (w ) } sen sen —ui e
S n g 3
donde:
K Yy KO funciones modificadas de Bessel
An 3 Bn constantes arbitrarias
A+ 2u, 1/2 L
CL ( 5 ) velocidad de onda longitudinal
s
u 172 . ' .
CS = (E— velocidad de onda transversal
s
wg = Cs %ﬁ frecuencia natural del estrato de suelo
H espesdr de la capa de suelo
' 2 1/2
£ = [’nz (1 + i & o - (2
n U wg

coeficiente de viscosidad

s
1l
[ ]
=
O
~
~
€

D relacidén de amortiguamiento
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Tajimi obtiene asi el valor de los esfuerzos normales (or) Y

)

tangenciales (Tre

= ¥ 2 ng ., _ 2 ng
Or n£1,3 { An ps £ wg K‘ ( CL ) ZUAn Lz K, ( CL ) +
£ w £ Wl 2 £ W n%e
+F3 Ky g - B K, () ¢ o—af K
Lt ° L nor s T
E w.r .
°ng nfz iwt
( Cs ) } cos 6 sen % © "
Y
00 E w. r E w.r
y 7L - ow? L 2 LN
Tg n=1,3..{ B, Pg &) Vg K c, ) + 2uA_ = K, c, )
Enw , £nw r | 2 Enw r
29k (=92 | - 2uB 0k, (L4
C.,. r o C n 2 1
L L ] r
&nm Enw r nfz _iwt
+ 24d g (——~3—) } sen 6 sen —7x e
CS r o CS 2H 5

Para determinar la respuesta de un pilote hincado en el estrato
eldstico es necesario establecer las condiciones de frontera a
las que estard sujeto. Para este andlisis se consideran las

siguientes hipbtesis:

1. El pilote tiene un radio "a" y una longitud H, y estd apo-

yado libremente sobre la roca.
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2. La cabeza del pilote estd empotrada en la superestructura

3. La fuerza cortante total de la superestructura actfia sobre

la cabeza de los pilotes.

Asi, la ecuacifi de equilibrio del pilote se puede escribir

como sigue:

3%u_ 3" u ‘ fut
p_ fa? (—E + &) + EI —B = [ p(z) + g(z) ] e )
donde:
u= - uw? el¥t
g
y
pp densidad de masa o masa especifica del pilote
p(z)elmt reaccibén del suelo en la superficie lateral del pi-
lote, a la profundidad z y en la direccién horizon-
tal x, causada por la respuesta del suelo a una exci
tacibén en su base.
q(z)elwt reaccién del suelo en la superficie lateral del pi-

lote, a una profundidad z, y en la direccién x, de-
bido a la fuerza cortante V concentrada sobre la ca

beza del pilote.

Con las proyecciones adecuadas:

1 21

z) =— -
p(z) elwt{) (0. | p=a ©OS 0 = T o | r=a

sen 6) a 46 ; 7
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Si se considera que

I(0052 ax)dx sen 2ax

]
N
»

H

f(sen2 ax)dx % X - 1 sen 2ax,

4a

y con las ecs 4 y 5, gque dan los esfuerzos O, Y T_g respecti-
vamente, en la ec 7 se obtendra:
o) 2 2 gnw a gnwga nfz
= + 1
p(z) Py fa n£1,3.. gn wg An K1 (——E%-) Bn K1 ( Cs ) sen >H

La funcibn q(z) se puede expander en serie como sigue:

q(z) elwt -
n

it 8

1,3.. H ,
Con la solucibn de la ec 6 en la forma de series de Fourier,

se tiene:

. nfz iwt
u 21’3.. u sen 5 © , 10

de donde

1,3.. n 2H 11

azk 2H n=1’3.. 12

Al llevar las ecs 8, 9, 10, 11 y 12 a la ec 6, y al substituir

términos, se obtiene:

4 4 .
1 . nfz iwt _
EI) I un sen >H e

(~w? p_ 9a2 + 2

P (2H)h

2




182

£ w_a
={p %a? w?u +p %al &2 w | a k. (=29 4
p n g 1 CL
£ woa n-1
n g nfz L2V 2 nfz iwt
+ B K, ( Cs ) sen =5 + L a (-1) sen ~5§} e 13

Se sabe que una funcidn cualquiera, f(x), se puede expresar como:

nix

f(x) = nil bn sen s
donde
H
_ 2 nix
bn = § j f(x) sen T dx‘
0

5i f(x)= 1, entonces el valor de la integral de esta (ltima ex

presién es

ootz g, o _2n ot 2
[ T nfv ¢ 2H 0 nY
0
O sea
_ 4
bn T nv

Por tanto, se puede escribir la igualdad

2 2 . 2 2 4 ntz
pS fa< w uO ps a“ w ug z ~H sen S| 14

Con la ec 14 dentro la 13,.y al reducir términos, se obtiene:

Wogh
n' 1 2 2 4 2 2
(~w? p_ Ta? + EI) u_ = p_ %a® w? —wu_+ p_ Ta & w
P C(2H)" n s n o s n g
Enw a Enw a v ) E%i
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Las constantes A y B de la ecuacifn anterior se obtienen al

aplicar las siguientes condiciones de frontera:

u = ur para r ay 6= o 16

i

u_ = u, para r

o 6 ay 8= 1/2 17

Con la ec 2, en la piimera de estas condiciones, se obtiene:

1 énwLa r)’nm Enw a 1
“h T Ay a Ky o )+ C9 Ko (_“Eﬂ‘) *
L L L
-B_n- {, nw a é__ uo W 2
* a K1 ( C )+ nH (B_)
s £r g 18

y con la ec 3, en la segunda condicifn, se obtiene:

An Enw a 1 Enm a - Enw &nwva
v, =R K (=7 By | 7K =)+ K, (=)
L S S ]
u
4
S el
e? g 19

£ w_ a £ £ w. a £ w a
h | B D g R | ek D -
L L L S
n nY £2 w 20
>n g
Y
£ w_a E w a £ w £E w_a
A 1k (9, -§ Lg (29, ., Bdyg (29, |-
na 1 C n a 1 C C o C
L S S s
_ 4 Yo w 2
= U, T nT %)
E;Iz'l g 21
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Las ecs 20 y 21 forman el siguiente sistema de ecuaciones:

Al resolver este sistema para An Y Bn’ se obtiene:

n - Chp * Cia

n 1 ( A /
y )

B o= -p (2L 01

n 1 ( A !

donde

v con €1 valor de b1 en las expresiones de An Yy Bn' se obtendra

C + C u 2 c,, + C
22 11 . 2 22 11
A = - u ( )+ 4 SE )
1 1 A nf ., 'w A e
EJ g 1..2
n
B = -y Coy ~ Cypy g Y5 w 2 C21 7 €y
n n‘ A )= nt . (w ) ( b )
£ 9 23

El valor de 4 se obtiene a partir de las ecs 20 y 21.

Dicho valor resulta:

1 Enwga Enwga gnw a
A = -7{ K, (—=) - . K, (—~53—)
a” L L L
E w a £E w_a O E w_a E w a £ w._a
B BA ok (T | -k, E) K, ()

CS o S g L 24
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E w_a E w. a E w_a
=1 ng ng ng
C,, +Cyy =31 2K c. ) + c K e ) ! -
£ w_a E w_ a £ w_a
C,, +C,, = %{ 2 K, ( an ) + an K, (—EEE—) } )
L L L 6

Al llevar las ecs 22 y 23 a la 15, se obtiene

n-1
& & :z
(-w? p_ fa? + B 1 EI) u = p_ fa? u? iﬁ u +2!(—1) +
P (ZH)I‘ n O H
£ w.a c,, +C u 2 C,, + Cy,
2 2 cngo| oL 22 12,4 g +
+og fa En wg K, ( . ) un( x )+ =g z(w y A )
L & 9
£ c c,, |
w_a C + C u 2 +
2 2 n _ 21 11 4 o,w_ 21 11
+ Pg fa En “g K C ) u, ( K )+ ot z(w ) ( A
s En g
P
Y al arreglar términos se llega a la igualdad:
2 ah g wa C,, +C
u, -w? p_ Ya?2 - 1 v EI + P fa E; w? K, ( an ) ( A 1)+
P (2H) * g L
E w a C,, + C11
2 2 2 n e
+ 91 ps a £n wg K1 ( Cs ) ( 7 =
n-1
2% C + C
Sy 2 44 2 g2 4 1w’ 2 g2 (i 12
H( b + ni Yo ps fa® w® + 2 (w ) ps fa En wg( A
e 9
£ w_a 2 C,, +Cy, £ w_a
I e o g s T SR
L g2 Yg 9 ] 27
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Ahora, solamente el t&rmino que contiene la fuerza cortante
(0 sea el primer t&rmino que aparece en el miembro de la dere-

cha de la ec 27) se puede escribir:

n-1
u - 2V (-1)
n
21 4 4 . E w_a - C,, C‘,.
n~ ¥ gr - 2 p_fa? + p_ fa £E? w? K, L R 7 ")+
(2H) * P S n g CL
Ewa C,, C,,
+ K () ( )
s 28
Llamando
£ w._a £E w_a
1 1 n"g n
Qn “a*a Ky CL ) (Cyy + Cyyp) + K, (__Eg_) (Cpy + Cyydy 29
S
al llevarla a la ec 28 se obtiene:
n-1 .
2V 2 2H 1
a0 = H-D 5 EI
n 4 4
1 b o_ b 2 (2H," 1 a2 2z .2 (2H " 1 3
n N PP K (ﬂ ) EI * Pg Ta gn wg (ﬂ_ EI Qn 0
Al nombrar con a, la siguiente expresibn:
2 2 ,2H Y 1 31
a, =T p_ a wg (i—) ET '
la ec 30 se puede escribir también:
n-1 .
\'4 2 2H 1
2t~ ) E¥
un - P 2
1 b By (v 2 32
n' -a, B ) o+, £

S g
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El término de la ec 22 referente a la amplitud del movimiento

en la roca -ug- resulta igual a:

4 w 2 2 2 ,2H M1
n' uo (wg) ps Ta wg (f_) EI(1+Qn)
u —1
n, P 2
n' - a, (32) () + o, 20,
s g

que tamblén se puede expresar:

2
, (=)

g

4
o (Qn+l) ;1—1T uo

P 2
2 nt -, (R (5—) + a

) £2 Q 33
s g

2 °n n

Al hacer Zn = a’ A , y al considerar los valores dados por las

ecs 17 y 18, el valor de Qn es igual a:

n L [ L [
£ w_ a E w_a £ w_a
+ Lk () k(o 34
CL 1 CS o CL

Si se define

n-1
o _ 2
F(z,w) = I (-1) sen niz '
l"l=1,3.. N EE w 2 2 2H 35
n' - a, 5 (G_) + a, En Qn
S g
Y
4
- 0.2 (Qn + l) ;ﬁT
nlz
G(z,w) = Z sen SH
n—1:3-- N Dp w 2 2 H 36
O L PR
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y al considerar

de la ec 10 se obtiene:

_ 1 2H, 2 2V w 2 iwt
up = { BT (—7) i F(z,w) + uo G(z,w) (B;) J e .

VALORES SIMPLIFICADOS DE LAS FUNCIONES DE BESSEL

Para el caso en que a << H, la funcién modificada de Bessel se

puede expresar:

n

= - In

Ky (py) = (y + log —
n n
. _ 1 _ ) Tn Tn
K, (nT“) = P + (Y 0.5 + log —7—) —5—
T™n
K_( ) = - (y + lo EIE + log S)
o nLn Y g 5 g
n n S

L 1 - Tn Tn

K, (nLn) = T + (v 0.5 + log —5— + log S) 5

o al desarrollar las ecuaciones anteriores s6lo como funcibn

de KO (nTn) y nTn , se tienen las siguientes igualdades:
n n
_ 1 Tn _ Tn
Tn
Ko (nLn) - Ko (nTn) = log s
n S n S
1 Tn Tn

= - (o} - 0.5

K, (ng ) T K, (ng,) —=5— + —5— (log S )
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donde Yy = Constante de Euler ( = 0.5772157... )
S = CS/CL
e
y n _ nwga gn fa s
)
Ln CL P4 CL
E w_a
=.____g_n =€ 1]._a_
Np C n 2
s
o, £%2 0
EVALUACION DEL TERMINO 2 "n n
De la ec 31 se puede escribir
[ 2
_pto 20" o fa
T O fn G %h a9

20)2

e 2H, * 1 .2
Vega g =) &1 bn n

2 0
a, &n &n
Si se toma en cuenta el valor de A, ec 24, el valor de Zn vale:
, f wqa €nmqa gnwga Enwga Enm a
= A o A W ’ 5!
Zn a C K, ( C ) ho ( C )+ C Kl ( C ) Ko
5 L L s
ny ““la an(a Enmga gnwga
( Yo+ C Cl Ko ( C ) Ko ( C -
L s L S 40

n
Tn
) 3

Al evaluar cada término de Zn, de la ec 40 se tendraé:
S

W _a a 1
)= 5 S K, (ngpp

E w_a £ w
(.E_ﬂ_) K
o) C
[ Tn
2

3
n

nd ok
C 3 C
(2] L
n S K (n, )
n _ _© Tn
* 2 (log S = 0.5) Ko(nTn)— S 2 nTn Ko (nTn) M
n 2
Tn .
) (log S 0.5) S. K, (nTn)

+ ( 5

41




[ ) S S
| Xo (Ngq) = 1og s | = [b‘ AL U R
r N
\ KO (nTn) - log S |= SK (nTn) - S log 5 - {
n 2 2 2
Tn
t (=) S log 5 - 35 g, Koo (ng) (Npp)
Ewa £ w a £ w a t w a 2
n ng x (Mﬂ_ﬂ_) K (_E_ﬂ_) = (n. ) K
CL CS o CL o CS Tn o}

[ Ko(nTn) - log 8 J: S [ nTn Ko(nTn) ]— (nTn)

n 2
Tn
$ b
2 ) S I\o(nTn)
Ko(nT ) log & 42
(npp)

43
Con las ecs 41, 42 y 43 en la ec 40, se tiene:
K (n, ) n 2
. _0 Tn ~ Tn '
z. = 3 + S KO(nTn) 'S log § + (~3~) S log S
que se puede reducir a:
2 2 5 ”Tl’l 2
+ - s 2 3 (et
o (1 S°) Ko(nTn) S? log S + S*° log S ( )
un S 44

Este es el valor del denominador de QH , cuya expresidn se da

en la ec 34.

tiene la siguiente expresidn:

inw a gnw a 4
4 K, 29y g (=2 = | 2= -
C 1 C n Tn
L S Tn
( 1 - K (n.) x nTn S - nTn S
, 5
L Npp S o' 'I'n 2 |

Al evaluar el numerador de la misma ecuacibn,

se
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\

= —3% 2SSk (n.)+2S (log S - 0.5) - =+
(n )2 5 o Tn S
Tn
n n K (n,)
Tn Tn - _ o Tn
+ (—— 5 ) S KO(nTn) (—-2'-—) S (log S 0.5)- 2 —5 +
2 2
+ S Non Ko(nTn) } - (nTn) S Ko(nTn) (log S - 0.5) 45

Al llevar las ecs 40, 41 y 44 a la ec 34, se obtiene:

4 l T

0. = v ___ 4 SK ( ) + 8 log S- = S~ _(ﬂ n) S XS ( )‘
n yA (o) nTn g ﬂ

~N

n 2 n . K (n..)
- (52 5 log s + (=2 s - = 46

Con - las ecs 44 y 46, en la ec 39, y despreciando el término
2
que contiene (nTn) , se obtiene finalmente la siquiente ex-

presifn:

4
du¥ 24, 1 47
2 Nrn 2
(1 + 8s°) (Y + log ———) + S° log S
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APENDICE III-2

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES A, B, C y D DE LA ECUACION

OBTENIDA EN EL MODELO DE WINKLER

(Teoria de Ogata y Kotsubo)

Dada la ecuaci6tn diferencial

y + u

4
EI 9y + KD(y ~ u) + m 3? —39g = o, 1
dz" at?

se encontrd en ia sec 3-3 que la solucifn a la misma estd da-

da por
Bz -Bz
Y(z) = e (A cos Rz + B sen Bz) + e (C cos Bz + D sen Bz)-
kD (cos %i + tan %ﬂ sen %E
-uo{ 1+ S S S_ 3 2
2
mw? - kD - EI(%’—-)
s
donde
D N - 2 1/4
B { 15T (kD mw*) ]
y = Y(z)elmt

y A, B, C y D son los coeficientes que dependen de las condi-
ciones de borde. En este Apé&ndice se consideran las siguien-

tes condiciones de frontera.

1. (§)2=0 =Yy No hay desplazamiento relativo en

la superficie de contacto entre el

suelo y la roca 3-a
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2. (EI ;—f)z=0 =0 El pilote esté_articulado en la
- - base | ' - 3

3. (%g)z=H =0 La cabeza del pilote est& empotra
33 ) da en la superestructura 3¢
4. (EIEZE)2=H =(M§:§)2=H Cortante transferido en la cabe-
za 3d*

En este caso, los valores de A+D se obtienen como sigue.

Al aplicar la primera condicibn de frontera, y si

y = ug * vy, se tiene

(¥) yog = 07 0 (¥(2)),_, = 0:

por lo que se puede escribir

A+C=u 1+ kD
@] . 4 . -4

mw? - kD - EI (-g—)
S

De la segunda condicién de frontera, se tiene

EE
3L = geos Bz (B e®” + D e B%) + gsen 8z (B &f% - D &7F7) -
- Bsen Bz (A efZ 4 ¢ e_Bz) + Bcos Bz (A eP? - ¢ e-Bz) -

- {s kD(sen 8§z + tan SH cos §z) } 5a

° mw? - kD - EI &*

* Para el caso en que M=0, el miembro de la derecha de la ec 3d
vale cero. Para tal caso el Apéndice V-1 presenta la deriva-

cibén de los coeficientes A-+D.




by

donde ¢ = %_
s
éi% = B° sen 8z (B e’? + p e—pz) + B2 cos gz (B ef2 _p P
3z
+ B2 cos gz (B % + D e P%) + R% sen [z (B eF? - p e
- B? cos Bz (A eBZ + C e”Bz) - % sen gz (A eﬁz - C e_B
- B? sen £z (A eBZ + C e—ﬁz) + g% cos Bz (A eBZ + C enﬁ

- u r 2 ~ kD(cos 8z + tan 6H sen §2)
© L mw? -kD - EI §"

Al simplificar términcs, se obtiene la siguiente expresibn:

Bz

e_Bz) - 23?% sen Bz (A e"° - C e

3° , 3
S X - 282 cos Rz (B e? - D

va

s

u 62 kD(cos &z + tan &H sen §z)

mw? - kb - EI §"

Para z=0, la ecuacibén anterior se reduce a:

2 a 8% kD
(2Y) = 28% (B-D) + ——2 = 0
522 mw® - kD - EI &°
o, (
1 uO §% kD
B- D= 5¢

2% mw? - kD - EI &*
De la tercera condicién de frontera se tiene:

9y -0 3y -
(82)2=H 0; &, (32)2=H 0

195
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Con la ec 5a, 2z=H, se obtiene la ecuacifn siguiente:

(%%)z=H =B { cos BH (B eBH + D e-BH + A eBH - C e_BH) +
+ sen BH B eBH ~ D e-_BH - A eBH - C e—BH = 0
O,
A eBH (cos fH - sen BH) + B eBH (cos BH + sen BH) -
- C e—BH(cos fRH + sen BH) + D e—BH(cos BH-sen BH) = 0 6

Con la cuarta condicibén de frontera, se obtendra:

3 2
B 2¥) =M | X (u +y)
5z3 2=H stz 9 .
Z2=

3 o
er 2302 = m [ u, w? o+ w? Y(2) ]
9z’ z=H

Del resultado de la ec 5b se obtiene:

Bz e—Bz Bz + D e—Bz)

A8, )
(%w%q = - 2R sen Bz (B e - D y+ 28° cos Bz(B e
Jz Rz -Bz

- 283 cos Bz (A e - D e )- 28% sen Bz(A eBz + C —Bz)

e

{ §3 kD(sen 8z - tan S8H cos 62)}
mw? - kD - EI &"

= u
O

Arreglando términos, y al multiplicar por EI, para z=H, se obtie

ne la igualdad siguiente:

3 -
EI (é---X—(--)E-)-)z_H = 2 EI % (B eBH(cos BH - sen BH)+ D e BH(sen BH +
dz? -
+ cos BH)

8H BH

- A e ( sen BH + cos BH) + C e (cos BH - sen BH)=
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- 3
+De BH)+ w? cos BH(A Pty

[t
=
—
=
€
+
€
4]
O
o }
w
ja s}
©
(0]

+ Ce ) ~u_ w? (1 + kD ) }

mw? - kD - EI &*

kD
X = ,
mw? - kD - EI &*

y al arreglar los té&rminos de la ecuacifn anterior, se tiene

B eBH(cos BH ~ sen BH) + D e—BH (sen BH + cos BH) -
- A eBH (sen BH + cos BH) + C e—BH (cos RH - sen BH) +
2 -
+ M ———— gsen BH (B eBH + De BH) +
2 EI p°
w? RH ~BH M u, o’
+ M ~~-————— cos BH (A e + C e ) - X =0
2 BEI g° 2 EI B? cos BRH
_ 2
Al hacer n = M 7
2 EI g3

y agrupando en factores comunes los términos de la ecuacibn an
terior, &sta se puede escribir:
- A eBH [ (1-n) cos BH + sen BH ]+ B eBH(cos BH ~ sen BH +

-BH

+ n sen BH) + C e [ (1+n) cos BH -~ sen BH ]+

2
w uo M X

+ D e BH { (1+n) sen BH + cos BH ]=
2 EI B® cos &H

Las ecuaciones 4, 5c, 6 y 8 representan un sistema heterogéneo

de ecuaciones que se puede resolver para los coeficientes A,

B, C y D.
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El sistema se puede representar en forma de matriz:

1 0 1 0
0 1 0 -1
eBH(COS BH eBH(cos 8H ~e—BH(cos RH e Pl cos g
- sen BH) + sen RBH) + sen BH) - sen fH)
- eBH [(l—ﬁ)cos BH eBH [cos BH e_BH[(1+H)cos BH o FH [(1+H)
+ sen BH ] ~-(1-n)sen BHJ - sen RH J sen RH+cos BHJ
. LeX \
u0(+)
-u_ &7
— X
2 g
w? u_ MX
4
2 EI B? cos 6H
\ P
Bz

N&6tese en la ec 2, que para valores grandes de Bz, e > @
por tanto, para tal caso, los valores A y B deberian ser cero
0 muy cercanos a cero (comportamiento de viga larga). Para va
lores de Bz > 4, el sistema anterior se puede simplificar afln

mas.



| APENDICE IV-1

DERIVACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL SISTEMA PILOTE-SUELO

La ecuacibn de equilibrio de un pilote en movimiento con vibra-

ciones libres solamente, se puede expresar como sigue

o H
51 2X = - (kD - mw?) Y 1
3z s

La solucibn a esta ecuacibn es:

Y = eBz (A cos Bz + B sen (3z) + e—bz (C cos gz + D sen pz) 2
donde
1/4
B = . (kD - mw?) > 0
4RT s -
Y
j y = Y el(ust

A, B, C vy D son coeficientes yue dependen de las condiciones de

frontera. Como ejemplo, supbngase que estas condiciones son las

siguientes:
3 1. (?)Z:O = ug No hay desplazamiento relativo entre
; el suelu y la roca en la superficie
de contacto. 3a
32 .
2. (EI-—«%)Z____0 =0 El pilote esti articulado en su ba-
dz~ ' se 3b
3. (%ﬁ)zzu =0 La cabeza del pilote se encuentra em
1 potrada en la superestructura 3c
N2
4. (e1%Y) _ =M%, ) .
322 z=H 3t2 z=H [El1 cortante proveniente de la super-

estructura es trasmitido a la cabeza
del pilote 3d
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Al aplicar cada una de estas condiciones a la ec 2, las fre-
cuencias de resonancia del sistema pilote-suelo pueden obtener

se como se indica a continuacién:

De la primera condiciébn:

A+ C=0,

O sea:

A = -C 4

Para aplicar la segunda condicién se debe diferenciar dos ve-

~

ces, es decir:

%% = B { eBz (A cos Rz + B sen Bz) - e“Bz (C cos Bz + D sen Bz)+
Bz ~Bz
+ e (-A sen Bz + B cos Rz) + e (-C sen Bz + D cos Rz)} ba

%i% = g% { eBZ (A cos Bz + B sen Bz)+e_Bz(C cos Bz + D sen Bz)+
0z

+ eBz (-A sen Bz + B cos Bz)- e-Bz(—C sen Bz + D cos Bz)+

+ P2 (-A sen Bz + B cos Bz)- e-BZ(-C sen Bz + D cos Bz)+

+ eBz (-A cos Bz - B sen Rz)+ e-BZ(-C cos Rz - D sen RBz)

Esta ltima expresibn se reduce a:

N2 -
LES A B2{ 2 eB? (-A sen Bz + B cos Bz)+ 2 e
dz2

B2 (C sen Rz -

- D cos Bz)} _ 5b
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Puesto que

32

(——X) = 0, para z = 0, la ec 5b resulta:

322

2% (B -D) = o,
ecuacibdn que también se puede escribir como:
B =D 5c

Para aplicar ahora la tercera condicién de frontera conviene
llevar las ecs 4 y 5¢c a la ec 5a con z = H. Al hacer esto, se

obtiene:

BH -gH BH -gH

A cos BH (e + e ) - A sen BH (e - e ) +

+ B sen BH (PP e”BH) + B cos gH (ePH 4 e-BH) = 0

Esta iltima ecuacibén también se puede expresar:

A (cos BH cosh BH - sen BH senh BH) =

-B (sen RH senh BH + cos RH cosh RH)
O también:

.. sen BH senh BH + cos BH cosh gH
sen BH senh BH -~ cos BH cosh gH

A
B
Para aplicar la cuarta condicibén de frontera, conviene llevar
las ecs 4 y 5¢c a la ec 5b y resulta:

2
3—% = 28% { -2 A sen Bz cosh Bz + 2 B cos Bz senh gz } =
02z

48% (B cos Bz senh Bz - A sen Bz cosh Bz)
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Derivando nuevamente con respecto a z, se tiene

3 )
(E—XJ = 48°% (-B sen Bz sen hBz + B cos Bz - A cos Bz cos hfz

3z

-A sen Bz sen hfz)
La expresidn para z=H, queda:
(3%) = 483 [B (cos BH cosh BH - sen EH senh BH) -
~-A (cos BH cosh BH + sen BH senh BH)J
Alrllevar ia ec 6, en la ecuacién anterior, se tiene

. a3
(2_%)2=H = 4B% B [ cos RH cosh BH - sen BH senh RH -
02

-(cos BH cosh BH + sen RH senh RH)

sen BH senh BH + cos BH cosh £H
sen BH senh BH - cos RH cosh RH

Al cancelar términos de esta ecuacifn, se obtiene la siguiente

igualdad:

3 2 2 2 2
(8 L) = gg? p(sen BH senh BH + cos® BH cosh BH)
327 z=H sen BH senh BH - cos BH cosh BH

que se puede reducir a:

iix) _ -8 8% B (senh® BH + cos® BH) 7
(5 3y 2=H sen BH senh BH - cos BH cosh RBH

Obsérvese que si no existe masa en la cabeza del pilote, la ecua
. 2

cién anterior debe ser igual a cero, y puesto que (senh® BH +

+ cos? gH) no puede ser cero, a fin de tener una solucibébn dife-

rente a la trivial el valor de B debe ser cero.
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1/4
0 sea, considerando gue 3 = [ Z%T(kD - w; m) } , al hacer

este valor igual a cero resulta:

bt = KD
s m

Seglin se demostrd en el Cap IV, esta frecuencia corresponde tam

bién a la de un pilote rigido moviéndose alrededro de su punta.

L 4

Si el pilote soporta una masa M, el miembro de la derecha en la
ec 34 es:

2> .
MYy o= - { Mow? oy ettst J 8
ot? z = H

Con las ecs 4 y 5¢, en la ec 8, se obtiene:

(M “i Y el'mst)z;:H == —elwst Mow” {‘A cos BH(ebH - e“BH) +

~

+ B sen BH (eBH + e—hH) } = =2 elmst M w? (B sen BH cosh RFH +

+ A cos BH senh RH)

Al llevar la ec 6 a la ecuacibn anterior, se tiene que:

1w, L we .
-M m; y elt¥st o _j olWst m; B(sen gH cosh RH +

sen BH senh BH + cos PRH cosh RBRH

+ sen BH senh BH ~ cos BH cosh RH cos BH senh BH) -
_ 2y olwgt _ _ 2 iwgt senh BH cosh BH - sen EH cos BH
M ws e 2 M Wg B e (sen RH senh BH - cos BH cosh BH

9

)
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Ahora bien, la cuarta condici6tn de frontera es dada por:

3 . .
(EI é—-x) _ elWst - _ y 42 elWst y 10
523 z=H S

Con las ecs 7 y 9 en la ec 10, resulta la siguiente igualdad:

-4 EI B? (senh? BH + cos? BH)= - M w; (senh BH cosh RH -

- sen BH cos £H)

2

Al resolver esta Qltima ecuacibn, se tiene para wy s

senh? 8H + cos? BH | 11
senh BH cosh RH - sen BH cos RH

w; = (4 EI B3/M) (

La ec 11 representa asi la frecuencia natural del sistema pilo-

te-suelo.

Con un procedimiento similar al anterior, se encuentra que,
para 8 < o, los pilotes sin masa en su cabeza tienen mis frecuen

ciagde resonancia, dadas por:

2 _ kD , 4EI Tye
wh =t (n 2)

mH"

Sin embargo, estas frecuencias son tan altas que para fines préc
ticos el pilote se comporta como si fuera un elemento rigido.
(Este es el caso de pilotes que son muy gruesos y pesados, de
tal manera que las fuerzas de inercia son mds importantes que

las de resorte).

Si existe carga en la cabeza del pilote, la frecuencia natural



del sistema suelo-pilote para 8 < o,

2 _ 2EI _3 cosh ¢H cos €H

resulta igual

ws M

donde

sen c¢H cosh

cH - senh eH

< H

Q
o]
w

as

12
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APENDICE IV-2

DETERMINACION DE LA RESPUESTA DE UN PILOTE SIN CARGA

VERTICAL SUJETO A S1SMO

Al tomar en cuenta las ecs 4, 5c, 6 y 7 del Apéndice III-2,
para el caso particular de que M=0, las ecuaciones resultan res

pectivamente como siguen:

A+ C=u_ (1+ X)) 1
fo)
62
B - D = - uX=-LuX 2
2gz ©
a A+a, B-a C+ a, b =20 3
~a, A+a B+a,C+a, D=0 4
donde
62
2R°2
2
a, = eLH {cos ffH - sen RH)
a, = eBH (cos BH + sen RH)
H
a, = eB (cos BH -~ sen BH)
a, = e_BH (cos (H + sen RH)

Al multiplicar la ec 3 por a y la ec 4 por (-a,), se tiene:

2
+ - =
a; A a, a, B a, a, cC + a, a, D 0 3a




a? A-a a B~a. a. C-a a D =0 da

Sumando las ecs 3a y 4a se obtiene:

2 2 ] _
(al + az) A (a, a, + a, a;) ¢+ (a, a, +a, a)Db=20 4b
pero

2 2 _ 2 2 5 , ” 2
aj + a, = e BH [ cos® PH - 2 cos BH sen H + sen” BH +

2 : 2 _ ., _2(H

+ cos® BH + 2 cos BH sen RAH + sen® (iH = 2 e ,
Y
a, a, -~ a, a = cos? BH -~ 2 cos BH sen pPH + sen? BH -
—cos® BH - 2 cos BRH sen BH - sen? BH = - 4 cos BH sen BH,
O sea:
a, a, - a, a_ = -2 sen 2 RH
Por lo tanto, la ec 4b se reduce a:
. 2RH . o
2 e A - 2 cos 2BHC -~ 2 sen 28HD = 0 4c

Con la ec 1, en la ec 4c, se obtiene:
2RH : _
2 e A - 2 cos 2@H ug (1+X) - A - 2 sen 2BH D = 0

O,

23H

(e + cos 28H) A - sen 28H D = ug (1+X) cos 28H 5
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Al multiplicar la ec 3 por a; , y la ec 4 por a,  , se obtiene:

2 _ .
a a, A+ a, a, B = a, a, C + aj D=0 4d
}V

-a, a A+ a a B+ a_ a C + a2 p=0 4e
Z b 1 b 3 4

4

Al sumar las-ecs 4d y 4e, se obtiene:

- . 2 2y o= :
(a, a3 a, ah) A + (a2 a, + a, a“) B + (a3 + aq) D | 0 4f

Al llevar la ec 2, a la ec 4f, se tiene

-2A sen 28H + 2 (D - 2 uOX) cos 28H + 2D e_2BH =0
o,
A -2BH -
-A sen 28H + D (e + cos 2BH) = (\X) u cos. 2BH.- 6

2B
Al multiplicar la ec 5 por sen 28H, y la ec 6 por (ez(H+cos BH) ,

se tiene:

.

2 ” '

sen 28H (e~BH + cos 2BH) A-D sen- 2ﬁH=uo (1+X)sen 2fH cos 2BH
4g

Y
~-A sen 2RH (e28H + cos 20BH)+ D(e2BH + cos 28H) (e_2f’H +

_ 2BH
+ cos 28H) = LXu0 cos 28H (e + cos 2RH) . 4h
Al anadir estas dos iltimas ecuaciones, se obtiene:
D(~-sen® 2RH + 1 + e2BH cos 2£fH + e—zﬁH cos 2B8H + cos? 28H) =
_ 28H ) .
= uO cos 2RH (1+4X) sen 2RH + X (e + cos ZBH)‘J 41
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y cuando se reducen los términos, resulta:

2D cos 2BH (cos 28H + cosh 23H) =

= uo cos 2¢H (1+X) sen? {H + LX(ezﬁ” + cos 2BH)

Finalmente, si se aisla D, se tiene:

u . S ..

D = 2 (1+X) sen 2pH + \A(e2£“ + cos 2{H) 7
2 cos 28H + cosh 28H
. . . , , - 2BH - 5
Al multiplicar esta vez la ec 5 por (e + cos 2gH), y la
ec 6 por sen 2p3H, se obtilene:
26H -2RH , 1
A 1 + cos 2PRH (e + e ) + cosT 28H J -
. _'—‘.{‘)1{ , . . ) -Z{JJI! - S WP

- sen 250 (e + s 2BH) D o= u(_J (1+X) cos 2FH (e + cosg 215H)
1%

, s . o -2{H o o ,
-A sent 2B8H 4+ D sen 20H (e + cos 2RH) =LAuO cos 2BH sen 2RH

Con la suma de estas dos ecuaciones, se tiene:

A cos 28l (2 cos 2B8H + 2 cosh 28H) =

-2PH

i

cos 2pH L(1+X) (e 4+ cos 2RH) + X sen 28#}

de la cual se obtiene el valor de A, dado por

39 (1+%) (e_ZBH + cos 28H) +

2 cos 2BH + cosh 28H

(X sen 28H

A =



i e
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Al llevar la ec 7 a la ec 2, resulta que el valor de B es:

B=D- Xu =

o
- Eg (1+X) sen 2BH + X (e2BH + cos 2B8H - 2 cos 2gH -ezBH —e_ZBH)
2 cos 2RH + cosh 28H

L

de donde se obtiene que

Eg (1+4X) sen 28H - X (cos 2BH + e_ZBH

2 cos 2BH + cosh 28H

B = ) 3

Ahora bien, de las ecs 1 y 8 se obtiene el valor de C

u_ -28H
Cc = _% (1+X) + cos 2BH) + X sen 2BH

cos?2 RH + cosh 2BH

Y% (1+x) (e 10
2

Por consiguiente, la respuesta del pilote en su cabeza es:

Eg (1+X) (e-ZBH + cos 2B8H) + (X sen 28H

2 cos 2BH + cosh 28H

eBH cos RH

e
i

+

+ PP sen BH 29 (1+X) sen 28H - X (cos 28H + e 2RH
2 cos 2BH + cosh 28H

)

+

29 (1+X) (cos 2BH + eZBH) -~ \X sen 2BH _

e—ZBH
2 cos 2B8BH + cosh 2BH

cos fH

BH 95 (1+X)sen 2BH + (X (e

-2BH
_ _ - o +cos 28H)
ug Xuo/cos SH + e sen BH > cos 2BH ¥ cosh IBH

al arreglar los términos se obtiene:

u

Y=~%(1+x) 1

cos 28H + cosh 2RH

(e“BH + eBH cos 28H + eBH sen 2BH +

u

O
WX —5

cos 28H + cosh 28H

-BH 8H -BH

+ e cos 28H + e + e sen 2BH)+ BH

(e

8H gH -BH BH ~BH

sen 2BH - e cos 2BH - e~ - e sen 2BH + e” + e "~ cos 2BH)-

-u, - Xuo/cos SH

i
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u
Y = Q [(1+X) cosh BH(1 + cos 28H + sen 28H)

cos 28BH + cosh 2RH

xXu
) o)
+ X senh BH (1 cos 2BH + sen 28H J —(uo + cos SH) 11

El movimiento relativo del suelo y el pilote es igual a y-u, ©O
sea igual a y—(ﬁ—uo). Al considerar la ec 11 y el valor de u,
dado en la seccibn 3-3 (ec 3-13), este movimiento relativo es-

t& dado por:

_ _ X +1
V% u = u T + [(1+X) cosh BH (1 + cos 2BH + sen 28H)
+ \X senh BH (1 - cos 2BH + sen 2{8H) } 12
cos 2BH + cosh 2BH

CASO FLEXIBLE

BH » «

Para este caso resulta que el limite de Y, (ec 11) cuando BH +» =,

es:

u
- - (-1) o
lim Y {uo + -—-——-—————cos GH]
BH >

puesto que, para tal caso ( - 0y X + -1 ;
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O sea:
lmy = u (=l 1)
C cos OH
.SH 5w

) st . . .
Y=Y e , para este limite se tliene que:

Y puesto que

-

lim y = u_ ( 1 - 1) eth = u - u
’ o ‘cos OH g

tH + o

z = H

Es decir, el desplazamiento relativo del pilote es igual al
desplazamiento relativo del suelo cuando la rigidez del pilo-

te tiende a cero,

CASO RIGIDO

fH -~ O

En este caso, al delimitar, el valor de Y se reduce a:

¥ . 1
;= X) - — ) T A - 5
Y Llo (1+X) UO (1 + cos 6[1) 7uo (1 cos §H )
pero X = _17 =
EI ,w me “
s &) T T

Y puesto que

. EI - 1
lim D - lim ——— = « ,

BH - 0 B - O
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se tiene que

lim X = 0

BH -+ 0O

0 sea, que para el caso en que el pilote sea rigido Y=0, y por

consiguiente, no existe desplazamiento relativo de pilote.
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APENDICE V-1

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Al, A, A3 Yy A“ PARA EL MODELO

<

DE WINKLER CON EXCITACION DESDE LA CABEZA DEL PILOTE

La solucibn de la ecuacién diferencial

4 il
gr &Y +m1—¥+knyzo, 1
az" at?
es:
_ . Rz ~Bz Pz -5z .
Y = sen Rz (A1 e + A2 e )+ cos £z (A3 e + A e ) 2

., 1/4
donde [ = (~"£— (kD - mw*) T

\ J

. lwt
Y = Yy

A‘, A, A, An0n constantes determinadas por las condiciones

de frontera.

Con el llamado wmétodo substitucibn dc varniables, se determina-

tan estog coeticicentes para Iae sidgnicntaa condis fomea e T

tera:
1. (Y)z=0 =0 El pilote no experimenta desplaza-
mientos en su base.

)

2. (&) . =0 El pilote est& articulado en la base.
3z 270

. oy _ .

3. (Sz)zzﬂ =0 La cabeza del pilote est8 empotrada

en la superestructura.
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3
4. EI (22X =M

{ S) 2=n Aceleracidn total en la cabeza del
! dz? °7

pilote.

Al aplicar la primera condicibén frontera a la ec 2, se obtiene:

Al considerar la segunda condicién de frontera, se tiene:

4 [s A ﬁ'z ""3

é% = Bcos Bz (A, edz + A e bz _ fsen Bz (A3 e’ + A e Z) +
. . 3 3 , 3 -B

+ opEsen 3z (A1 e[z - A, e(z)+ fcos [z (A3 ebz - A“ e bz) 4

- % e [ sen Vz(Al eﬁZ + A2 e—Bz)— CcOSs ;%z(A3 e‘QZ + A, cmBZ
az”

- COS 62(A1 eBz - A, e_BZ)— sen [z (A, ebz - A“ e‘ﬁz) +

+ cos iz (A, et}’Z - A e*BZ)— sen Bz (A, ehz + A“ e~BZ) +

+ sen Bz(A, eBZ + A, e—BZ)+ cos Bz (A, eBZ + A, e‘Bz) J

Para z=0, la ecuacibn anterior se reduce a:

2y

=2 (A ~-A) =0
az2)Z=O (1 2)

de donde se tiene que
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Al tomar en cuenta la tercera condicién frontera, y la ec 4,
se tiene:
-2 .
A1 eBH (cos BH + sen RH) + A2 e bH (cos [EH - sen {RH) +
R . -RH - )
+ A3 eLH ( cos BH - sen EH) - A e i (sen H + cos (i) = 0
oa
Al llevar las ecs 3 y 5, a la ec 6a, se obtendra:
|
2 Al cos BH cosh BH + 2 A1 sen fH senh fH +
+ 2 A3 cos BH cosh BH - 2 A3 sen RH senh BH = 0 ,
que conduce a la siqguiente ecuacibn:
A = cos RH cosh BRH + sen {({H senh B8H 5b
3 1 sen 3H senh RH - cos RH cosh [(H
Al llevar las ecs 3y 5, a la ec 2, se obtiene:
Y = 2 A1 sen 5z cosh fz + 2 Aa-cos Rz senh [z 7
y esta ecuacidbdn a la ec 6b, se obtiene:
Y = 2 A [ sen Rz cosh Bz + i
+ cos Bz senh gz SOS BH cosh BH + sen EH senh BH | 8
© sen RH senh RH - cos BH cosh BH J :
| 3
S1 se denomina con C al siguiente cociente:
c = Cos BH cosh H + sen BRH senh fH
sen $H senh BH - cos BH cosh RH '
la ec 8 se reduce a
Y = 2 A1 (sen Bz cosh Bz + C cos Bz senh Rz) 8b
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Por filtimo, al considerar la cuarta condicibén de frontera, se

tiene:
3 . .

1 (2X) - et oM w2 (u + Y +y) . et 9
5g? 2 o z=H

donde y = Y'elwt,es el desplazamiento relativo del pilote, sin

masa en su cabeza, cuando es sujeto a un movimiento en su base

representado por ug = ug el‘”t
: )3
Con la ec 8b, para encontrar el valor de —-X, se obtiene:
2z

%% = 2 A18 [ cos Bz cosh Bz + sen Rz senh Bz - C sen Bz senh fz +

+ C cos Bz cosh Bz ]

82
—-% = 2 AB - sen Rz cosh Bz + cos Bz senh Rz + cos Bz senh Bz +
02

+ sen Rz cosh fz - C cos BZ senh Bz - C sen Bz cosh fz -

- C sen Bz cosh Bz + C cos Bz senh Bz ]

Que se puede reducir a:

2
XY -y A B? [’cos gz senh Bz - sen Bz cosh Bz C ] 10a
9z’

Por consiguiente:

3
Y -y A B3 [ - sen Bz senh Bz + cos Bz cosh Bz -

3z 3

- C (cos Bz cosh Bz + sen Bz senh Bz) ]
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3 Al llevar el valor de C a esta Gltima ecuacién, y multiplican-

dola por EI, para z = H, se tendré&:

3 l
EI(E"%)2=H = 4EI A B’ (cos fH cosh BH - sen BH senh RH + E
3z ‘

cos BH cosh BH + sen RH senh BH
cos BH cosh fH - sen BH senh BH

+ cos BH cosh BH + sen BH senh BH

Que se reduce a

3 2 2 2
Y% - .3 cos”® BH cosh”® BH + sen® fH senh BH
EI(323)2=H 8 EI A B [\cos RH cosh BH - sen BH senh BH

10b 4

Con las ecs 8b y 10b dentro de la ec 9, se obtiene:

cos? BH cosh? BH + sen? BH senh BH
cos BH cosh BH - sen BH senh RH

8 EI A B* ( )

: = 2 r '
i w:® M L u + ¥Y' + 2 A1 (sen 3H cos RH +

+ cos BH senh BH

cos RH cosh RH + sen #H senh BH)
sen BH senh RH - cos RH cosh RH '

expresifn que se reduce a:

(cosz BH cosh? BH + sen? BH senh RH

3
8 EI A 87 (55 BH cosh BH + sen BH senh BH

senh BH cosh BH -~ sen BH cos BH J

= e 2 1
w' M [juo tyt+ o2 Al (sen BH senh BH - cos BH cosh BH)

Por filtimo, al separar el valor de Al, se tiene:

cos BH cosh BH - sen BH senh BRH
8 EI 8% (cos? BH cosh? BH + s...” BH senh? BH)~-

T 2 ]
A = W M(uO+Y)[

- 2 M 0? (senh BH cosh BH - sen BH cos BH J

11
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Al llevar este valor de A, a la ec 8b, se obtiene la deflexidén
del pilote, y al multiplicar la ec 10a por EI, se obtiene 1los

momentos flexionantes del pilote.
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APENDICE VII-1

APLICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE UN PILOTE

INDIVIDUAL A UN GRUPO DE PILOTES

La solucifn analitica del problema para un grupo de pilotes ha
sido resuelta por varios autores que utilizaron el Modelo de
Winkler. Sin embargo, existe la solucién de H.G. Poulos

(ASCE, Journal, SM5, 1971), que se refiere a la interaccibn de
pPilotes que trabajan en grupo en un medio semi-infinito, ideal-
mente eldstico e is6tropo. En este Apéndice se presenta un re
sumen del trabajo de Poulos, indicando los pasos esenciales
para emplear, razonablemente, los resultados del an8lisis de un

pilote individual en un grupo de pilotes.

Tnteraccifn entre dos pilotes

Segin se muestra en la fig 1, esta interaccibn se refiere a

dos pilotes sujetos cada uno a

[3 H una fuerza horizontal H, con una
\\ ’ﬁ separacibén de centro a centro

igual a S, y con un angulo E
\\ entre la linea que los une y la

s . ' direccién de la fuerza.

H .
\\[EF~_.4_, Los pilotes tienen una longitud L,

. un ancho d y una rigidez igual a EI.

fig 1
GRUPO DE DOS PILOTES
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El pilote se divide en n + 1 elementos, de longitud L/n, segin

se muestra en las fig 2 y 3.

ﬁﬂ__ PILOTE 1 ‘Jim PILOTE 2
e R —_—— e = -
2¢ 2e 92 92
3
] ] ® 4
L 4 L] £ [ ]
[ ) [ ] [ L
‘e i ] ¢
[ ] [ 3 L ] L
= g = = =3
) ¢ L 4
r? ne ¢ N
n S P nailEgZ= S S  In WL )
figy 2 Fuerzas y presicnes fig 3 Presiones actuando
actuando en los pi- en el suelo
lotes

Los esfuerzos desconocidos Pi’ en cada pilote, se obtienen al
Igualar los desplazamientos del suelo (por medio de las ecua-
ciones de Mindlin) con las del pilote (con la teoria de la vi-
ga) en cada uno de los (n + 1) elementos, y haciendo uso de
las condiciones de equilibrio. El1 andlisis se describe con de-
talle en uno de los informes de Poulos (Civil Engineering

Report # R 106, Universidad de Sidney).

El factor de interaccifn para desplazamientos se define por el

valor u dado por
P

5 desplazamiento adicional debido al pilote adjunto
p desplazamiento de un pilote debido a su propia carga
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Poulos considera también factores de interaccién para rotacio-
nes, con diferentes condiciones de carga (momentos o fuerzas
horizontales aplicadas en la cabeza del pilote), asi como para
las condiciones de cabeza libre o restringida. Con fines di-
ddcticos, se analizan en este Apé&ndice s6lo los factones de Ln
teraceddn para desplazamientos de pifotes con cabeza fifa suje

tos a fuerzas hondcontales.

Las variaciones tipicas del factor de interaccién para distin-

P
tos valores de £ se presentan en la fig 4.

0.8
L/d = 25
0.7
v = 0.5
06
_EI
- kR = ———(factor de fle-

Eg L" xibilidad)

t
- | fig 4 Valores Tipicos de
. f
oe ; TN ’ . . .
° i S factores de interaccibn
_ — kg : 10 |
0.1 R ; para varios valores de
-——— kg = 107"
| ~
C i 1 ; [0

G 20 40 60 80 100
Angulo g°
Poulos presenta otras graficas para distintos valores de L/4d y

s/d, asi como para las condiciones senaladas anteriormente.

Las conclusiones que se pueden derivar de dichas gr&ficas se

resumen asi:

~
a. Los valores de o disminuyen cuando aumenta el desplazamiento
~ ~

Yy son mayores para B = 0 gque para B = 90
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el B
b. Todos los valores de a aumentan cuando L/d aumenta
~
c. Los valores de o aumentan cuando se aumenta EI

d. Los factores de interaccifn para pilotes de cabeza fija son

mayores que los de cabeza libre.

Interaccibén de un grupo de cuatro pilotes igualmente cargados

L‘}YD——-

El andlisis de dos pilotes se puede

X

extender al caso de cuatro pilotes dig
puestos como se muestra en la fig 5;
sin embargo, los desplazamientos del

suelo en cada pilote deben incluir las

T

£ig 5 componentes debidas a los dos pilotes

GRUPO DE CUATRO PILOTES adicionales del grupo.

Una solucibn aproximada es la de suponer que el principio de

superposicibn es valido, y que por tanto, el factor de interac
cibn es.

A ~ ~ ~

a =a, +a, + a 1

A
donde a,, @4, Yy u, son los factores de interacci6n para el pilo-

te 1, debido a los pilotes 2, 3 y 4, para los respectivos valo-

res de B y los espaciamientos mostrados en la fig 5.

La relacibn del desplazamiento de un grupo BG' con respecto al

desplazamiento 81 de un pilote gque lleva la misma carga que un

pilote en el grupo, est& dada por
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De acuerdo con Poulos, el ervor que se comete con el andlisis
exacto y que supone un principic de superposicién serd del

orden de 2%. La aplicabilidad del principio de superposicidn
en un grupo de cuatro pilotes condujo a Poulos a conéluir gue
dicho principio se puede también usar para el caso general de

grupos de pilotes.

Andlisis general de grupos de pilotes

En un grupo de m pilotes con cabeza libre; el desplazamiento

de cualquier pilote k en el grupo es, por superposiciébn:

H. o + 1 3
; Ik)

donde 5 es el desplazamiento unitario de referencia, corres-
H .
pondiente a un pilote de cabeza libre bajo una carga unitaria;
Hj es la carga en el pilote j;
a,

By

" n

es el factor de interaccibn para los pilotes "k" y "j

Si a la carga total del grupo se le denomina como HG, se tiene

1. 81 el grupo de pilotes es tal que los desplazamientos son
los mismos para todos los pilotes, las fuerzas Hj y el despla
zamiento del grupo se pueden determinar a partir de las m
ecuaciones que resultan de 3 y de la ecuacién de equilibrio

dada en 4.




Rt s

ot i

S

T TRIEIEESE LA e e

226

2. Si se tiene un grupo donde los pilotes tienen las mismas
cargas, las fuerzas Hj = HG/m y los desplazamientos, se pue-

den obtener directamente con la ec 3.

Para e;_caso de grupos de pilotes de cabeza restringida, se

utiliza un procedimiento igual a (1), s6lo que en la ec 3 se

~ - — ! - - ~ . i
utilizarfa el factor de interaccibn a correspondiente a pi

PF’
lotes de cabeza restringida, y p , que es el desplazamiento
F
de un pilote de cabeza restringida debido a una fuerza unita-
ria. Los valores de p 3% p han sido obtenidos por Poulos
H - F

para pilotes individuales y son dados por las siguientes ex-

presiones:

I H
T o= P
H LES
Y Y
.5 _ IpF
F LEs

IQH e IpF son los factores de influencia de desplazamiento
para pilotes de cabeza libre y cabeza restringida respectiva-
mente; dichos factores los obtiene Poulos para algunos valo-
res de las variables que se utilizan, y que aparecen en la re

ferencia mencionada al principio de este Apéndice.
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