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RESUMEN

El disefio dinamico de pilas y pilotes es muy importante en el desempefio sismico de las estructuras.
La distribucion y magnitud de los elementos mecanicos debidos a la interaccion tanto cinematica
como inercial, depende de manera importante de la estratigrafia y las condiciones de apoyo de la pila
o pilote. En este trabajo se desarrolla un método de elementos de forntera para estimar los elementos
mecanicos en pilas y pilotes ante cargas dinamicas. Se considera explicitamente la reestriccion
parcial al giro en la punta del elemento de cimenacion y la conexion de la cabeza con la
superestructura. Estos aspectos tienen una importante influencia en la respuesta lateral de las pilas y
pilotes, sobre todo para elementos de gran diametro. Se desarrolla una andlisis paramétrico para
distintas configuraciones pila-suelo y se discuten algunos comentarios y consideraciones acerca de la
actual practica en el disefio estructural de dichos elementos.

ABSTRACT

To achieve the correct behavior of structures under seismic activity, the dynamic design of piles is
essential. The distribution and magnitude of internal forces due to kinematic interaction effects depend
strongly on soil stratigraphy and supporting conditions on the pile toe. In this work we develop a
boundary method to compute internal forces generated by kinematic interaction on embedded piles. It
is explicitly considered the partial rotation restrictions at the pile toe and the connection of the pile to
the superstructure. These subjects have an important influence, particularly on piles with large
diameters. We carry out a parametric analysis for different soil-pile configurations subjected to seismic
activity and provide general considerations on their current structural design.
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Notacion

E, = médulo de elasticidad del material de la pila
I, = momento de inercia de la seccion transversal de la pila
E_ = moddulo de elasticidad del material del suelo

S

r,0,z = coordenadas polares radial, tangencial y axial

u,v,w = desplazamiento radial, tangencial y axial

L =longitud de la pila

r, = radio de la pila

B, = velocidad de propagacion de ondas de cortante del material de la pila
p, = densidad de masa del material de la pila

&, = amortiguamiento del material de la pila

v, = relacion de Poisson del material de la pila

G, = modulo de cortante del material del estrato j-ésimo

A, = constante de Lamé del material del estrato j-€simo

B, = velocidad de propagacion de ondas de cortante del material del estrato j-ésimo

p, = densidad de masa del material del estrato j-€simo

= amortiguamiento del material del estrato j-ésimo

relacion de Poisson del material del estrato j-ésimo

<
1l

= velocidad de propagacion de ondas de cortante del material del suelo
p, = densidad de masa del material del suelo

£, = amortiguamiento del material del suelo

v, = relacion de Poisson del material del suelo

H_ = espesor total de la formacion de suelo

)

h,

J

espesor del estrato j-ésimo

xg

x, = desplazamiento aplicado en la base del sistema

aceleracion aplicada en la base del sistema

X, = aceleracion aplicada en la cabeza de la pila
x, = desplazamiento aplicado en la cabeza de la pila

= frecuencia circular de la excitacion
7,, = esfuerzo radial, tangencial y vertical

Q

r’Trz9
,w = desplazamiento modal radial, tangencial y axial
= numero de onda horizontal

= ndmero de onda acimutal

<

B

S = g



C,(§) = solucion de la ecuacion de Bessel de orden »

Q

7,..7,, = esfuerzo modal radial, vertical y tangencial

r>7rz>

/.. 1., f, = fuerza radial, vertical y tangencial

f.. 1., f, = fuerza nodal radial, vertical y tangencial

ng = vector de desplazamientos de campo libre en la regidn ¢ =i,e

7/ = vector de fuerzas de campo libre en la region ¢ =i,e

8¢ = vector de desplazamientos difractados en la region ¢ =i,e

£, = vector de fuerzas difractadas en la region ¢ =i,e

ZS = matriz de desplazamientos modales en la region ¢ =i,e

178 = matriz de fuerzas modales en la region ¢ =i,e

58 = vector de coeficientes de participacion en la region ¢ =i,e

u,,v,,w, = componentes radial, tangencial y axial de la excitacion en la base

u,,v,,w, = componentes radial, tangencial y axial de la excitacion en la cabeza de la pila
U(z,),V(z;),W(z,)= eigenfunciones discretas que satisfacen las ecuaciones de movimiento
i = unidad imaginaria

H, = altura de columna infinitamente rigida

w,, f, = frecuencia radial y natural de la region de enterramiento

k_(w),k_(0) = coeficientes de rigidez horizontal dinamica para la frecuencia o y para

frecuencia 0
c.(w),c (0) = coeficientes de amortiguamiento horizontal dinamico para la frecuencia w y

para frecuencia 0
k,(w),k,(0) = coeficientes de rigidez de cabeceo dinamica para la frecuencia w y para

frecuencia 0

o, = velocidad de propagacion de ondas de compresion en el material de la pila
A = frecuencia adimensional

L, = longitud activa de la pila

F, = presion del suelo sobre la pila normalizada

O, = fuerza cortante en la pila normalizada

M, = momento flexionante en la pila normalizado

B,/B, = relacion entre la velocidad de ondas de cortante del suelo y de la pila
p,/p, = relacion entre la densidad del suelo y la pila
L/r, = relacion de esbeltez de la pila






INTRODUCCION

Dentro del comportamiento sismico de las edificaciones, el desempefio estructural de las
cimentaciones tiene un papel preponderante. El analisis y disefio estructural de la subestructura son
temas que en muchas ocasiones no reciben la atencion adecuada, debido a que requiere una
profunda comprension de dos disciplinas de la ingenieria civil, disefio estructural y geotecnia, las
cuales generalmente se estudian por separado.

El disefio sismico convencional de cimentaciones de pilas y pilotes, considera casi de manera
exclusiva los elementos mecanicos introducidos por las fuerzas de inercia desarrolladas por la
superestructura. Dichos elementos mecanicos solamente se presentan en la parte superior de la pila
hasta una profundidad determinada por la longitud activa de la misma, bajo la consideracion de que
ésta solamente se puede flexionar hasta cierta profundidad, después de la cual la pila se supone
empotrada. Este fendmeno se asocia con la parte inercial del fenémeno de interaccion dinamica suelo
estructura (ISE).

La ISE consiste en un conjunto de efectos no solo cineméaticos sino también inerciales producidos en
la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste ante excitacién sismica. La
interaccion modifica las propiedades dinamicas relevantes de la estructura (interaccion inercial) asi
como las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentacion (interaccion
cinematica). Las fuerzas que desarrolla la estructura sobre las pilas, dependen basicamente de las
propiedades dinamicas del edificio. Es por ello que los elementos mecanicos introducidos por fuerzas
en la cabeza de las pilas se asocian con esta parte del fendémeno.

Sin embargo, existen evidencias de dafio en pilas a profundidades mayores a la longitud activa, por
ejemplo en Japén, como lo reporta Mizuno (1987). Este dano ha sido asociado a la interaccion
cinematica, ya que la incompatibilidad de deformaciones entre la pila y el terreno produce un
movimiento diferencial entre los medios, generando rotaciones flexionantes importantes en el
elemento de cimentacion.

El fendmeno ha sido previamente estudiado en el comportamiento de estructuras subterraneas.
Mediciones acerca del comportamiento sismico de un tunel realizadas por Okamoto et al. (1973)
muestran que la respuesta del tunel se encuentra dominada por la respuesta del medio que lo rodea y
no por las propiedades inerciales de la estructura en si. Es por esto que el punto medular del disefio
de estructuras subterraneas bajo acciones sismicas, es el campo de desplazamientos del medio y su
interaccion con la estructura. Este acercamiento es completamente distinto al analisis de las
estructuras superficiales, en donde las propiedades inerciales de la estructura son las que controlan
en general la respuesta del sistema (Hashash et al. 2001).

Para el analisis de pilas el fenédmeno es mas complicado, ya que la respuesta del elemento y las
fuerzas que se desarrollan en éste, se define por dos acciones principalmente. Por un lado el
comportamiento de la pila ante las descargas que recibe de la superestructura, por otra parte la
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influencia del movimiento propio del terreno en la respuesta del elemento de cimentacion, tal como se
hace para estructuras subterraneas de mayor dimension.

Varios autores han estudiado el problema de las fuerzas introducidas en las pilas por acciones
aplicadas en la cabeza, y mas recientemente, la distribucion de los elementos mecanicos debidos a la
interaccion cinematica. Muchos de los modelos que se han utilizado presentan algunas
simplificaciones. Por ejemplo el amortiguamiento del material del que esta constituida la cimentacién
no se toma en cuenta explicitamente.

La mayoria de los métodos simplificados utilizados para analizar el comportamiento de pilas ante
cargas laterales, las modelan como vigas de Euler-Bernoulli en las cuales solo se considera la rigidez

a flexion de la pila £,/, (I, es el momento de inercia de la seccién transversal y £ es el médulo de

elasticidad del material con el que esta constituida la pila), y su longitud. Por otro lado estos métodos
consideran que no existe restriccion al giro en la punta de la pila (apoyo articulado).

Esta manera de modelar el problema es valida para elementos con relacion de esbeltez alta y con
diametro pequefo, ya que para estos casos efectivamente el comportamiento lateral de la pila queda
regido Unicamente por la rigidez a flexién, y la punta de la pila no esta sujeta a restricciones
importantes al giro debido a que el area de apoyo de la misma es muy pequefa, por lo que dicha
restriccién es despreciable.

Sin embargo cuando se trata de pilas con didmetro grande y relacion de esbeltez baja, su
representacion por medio de una viga Euler-Bernoulli ya no es adecuada, debido principalmente a
que la contribucion de la deformacion por cortante al comportamiento lateral es importante y que la
restriccion al giro debida al diametro de la pila y la rigidez del suelo de desplante deja de ser
despreciable. Se ha observado en pruebas experimentales (Nikolau et al. 2001) que la punta de la
pila efectivamente desarrolla momento flexionante.

Es entonces recomendable analizar el sistema mediante un método de interaccién dinamica que
considere adecuadamente el contraste de rigidez entre la pila y el medio, y de manera explicita las
condiciones de frontera y la difraccion de las ondas producida por la presencia de un elemento de
mayor rigidez.

En este trabajo se propone una metodologia que estima la respuesta dinamica de pilas ante cargas
laterales, considerando de manera explicita las caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento
de cimentacién, desplantado sobre un medio continuo compuesto de estratos horizontales que
descansa sobre una base infinitamente rigida.

Objetivos

El objetivo principal es desarrollar un modelo que reproduzca de manera adecuada el
comportamiento de pilas bajo acciones laterales y los elementos mecanicos que se desarrollen en
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ellas, considerando todas las caracteristicas tanto del material del que esta compuesta la pila como
del material que la rodea, con la posibilidad de modelar medios compuestos de estratos de suelo con
distintas propiedades; ademas de considerar en la respuesta del sistema, la influencia de los campos
de ondas difractados por la pila y las interferencias tanto constructivas como destructivas que tienen
éstos con los campos de onda incidentes. Una vez desarrollado y validado el modelo se desarrollaran
los siguientes objetivos especificos:

* Realizar un analisis paramétrico para estudiar la influencia de las principales variables que
controlan el fenémeno.

* Determinar las diferencias cualitativas de la respuesta de pilas cuando estan sujetas a una
excitacion en la cabeza (interaccion inercial) y cuando se someten a la incidencia de un frente
de ondas que produce movimientos tanto en el elemento de cimentacién como en el suelo que
lo rodea (interaccion cinematica).

* Analizar la distribucion de elementos mecanicos normalizados con respecto a diferentes
parametros, para conocer los puntos de concentracion de esfuerzos y la magnitud de las
fuerzas a las que estaran sujetas las pilas.

Descripcion de la metodologia

Esta metodologia consiste en un modelo en el cual se define la pila como un conjunto de elementos
axisimeétricos. Permite considerar sin distincion, si el elemento es una pila o un pilote, ya que la
formulacién del problema aqui expuesta, considera explicitamente la influencia del tamafo del
diametro en el comportamiento lateral de la pila o pilote. Es por ello se refiera a pilas de manera
genérica.

Tanto la pila como el medio de desplante se discretizan solo en la direccion vertical en un numero
considerando una variacion lineal de los desplazamientos definidos en los nodos extremos de los
elementos. Estableciendo las condiciones de frontera pertinentes, en este caso transmision perfecta
de esfuerzos y desplazamientos entre el medio y la pila, se puede definir una ecuacion por cada
grado de libertad en cada uno de los nodos.

El problema tridimensional puede resolverse mediante la superposicion modal de los movimientos en
el plano y fuera de éste, ya que ambas acciones son desacopladas para el caso de elementos
axisimétricos (Tassoulas 1981). Una vez establecidas las ecuaciones de movimiento para cada grado
de libertad, es posible determinar los factores de participacion pertinentes para satisfacer las
condiciones de frontera.

Los parametros geométricos de la pila que se consideran son la longitud y momento de inercia al
igual que la mayoria de los métodos simplificados, pero ademas considera explicitamente el diametro
y el area de la seccién transversal.
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En cuanto al material del que estd compuesta la pila o pilote, se considera la velocidad de
propagacion de ondas de cortante, relacién de Poisson y densidad de masa como la mayoria de los
métodos simplificados, pero incluyendo el amortiguamiento del material de la pila que rara vez se
considera en los analisis simplificados.

Con la metodologia propuesta es posible definir distintos niveles de restriccion al giro de la cabeza
para pilas sujetas a excitacion en la base, teniendo la capacidad de analizar pilas de cabeza libre,
cabeza parcialmente fija o cabeza fija. Para el caso de la interaccion inercial, solamente se
consideran pilas con cabeza fija.

Ademas, a diferencia de los métodos simplificados mas usados, el modelo considera la aportaciéon en
el comportamiento lateral de la deformaciéon por cortante de la pila o pilote y la contribucién del
componente vertical del movimiento debido a la rotacion del elemento.

Un acercamiento similar ha sido utilizado previamente por Aguilar y Avilés (2007) para calcular
funciones de impedancia de cimentaciones profundas (pilas, pilotes o cajones de cimentacion),
considerando explicitamente los efectos de enterramiento y la estratigrafia del suelo.

Las principales aportaciones de este modelo en comparacion con soluciones previamente
desarrolladas en la literatura son:

* La posibilidad de considerar distintos niveles de restriccion al giro en la cabeza de la pila.
* Incluir la aportacion de la deformacion por cortante en el comportamiento lateral de la pila.

* Considerar la restriccion al giro de la punta de la pila, definida por la geometria de la pila y las
propiedades del medio de desplante.

* Incluir la aportacion del amortiguamiento material de la pila.
* Modelar el suelo como un medio continuo.
e Considerar toda la complejidad del problema de propagacion de ondas.

* Considerar el componente vertical del movimiento.

Dentro de las limitaciones del modelo se encuentra que, al referirse a una solucion en el dominio de la
frecuencia, no es posible considerar modelos constitutivos no lineales de los materiales ni de las
condiciones de frontera. Una adecuada representacién del comportamiento no lineal del suelo puede
realizarse mediante la consideracion de valores de los parametros compatibles con los niveles de
deformacién esperados.
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Los elementos mecanicos introducidos en las pilas debidos a la interaccion cinematica e inercial han
sido estudiados en el pasado. El fendmeno de distribucién de fuerzas debidas a cargas en la cabeza
ha recibido una mayor atencion y se tiene bien identificado en términos generales. En los ultimos
afnos, sin embargo, la influencia de la interaccion cinematica ha despertado un gran interés entre los
investigadores debido a la evidencia de fallas de algunos elementos que pueden ser asociadas a este
fenébmeno.

Uno de los estudios mas extensivos acerca de la respuesta lateral de pilas sujetas a fuerzas en su
cabeza es el desarrollado por Poulos (1971a, 1971b y 1972). En estos trabajos se presenta un
analisis de la respuesta tanto de pilas individuales como de grupos de pilas ante cargas laterales
aplicadas en su cabeza, ademas del estudio de pilas empotradas en su punta. Las pilas se definen

como elementos rectangulares delgados caracterizados por la rigidez a la flexion E,/,. El suelo

gueda definido como una masa homogénea elastica ideal, caracterizada por el médulo de elasticidad
y la relacion de Poisson y no se considera la contribucion de los esfuerzos cortantes desarrollados
entre la pila y el suelo.

Poulos (1971a, 1971b y 1972) muestra resultados en términos de las rigideces dinamicas de las pilas
(funciones de impedancia) para todos los casos, tanto pilas individuales como para grupos de pilas, y
de la distribucion de los momentos y los desplazamientos para pilas individuales. Poulos apunta que,
aunque los desplazamientos son afectados de manera importante por la presencia de grupos de
pilas, la distribucion de las presiones sobre la pila, y por tanto los elementos mecanicos, no presentan
cambios importantes.

Por otro lado, Poulos (1972) muestra que el introducir la punta de la pila en un medio muy rigido,
tiene muy poca influencia en la respuesta lateral del elemento ante cargas aplicadas en su cabeza, a
menos que la pila tenga una rigidez muy grande. Para estas condiciones, se apunta que grandes
valores de momento y cortante se desarrollaran en la punta de las pilas.

En 1974 Novak propuso un método simplificado para determinar la rigidez y el amortiguamiento
dinamico de pilas. Para este modelo se asume nuevamente que la respuesta lateral de la pila queda

definida por el parametro £ /,. En este modelo el amortiguamiento del material de la pila si es

considerado. El suelo por su parte se define como un medio de Winkler, en el cual la rigidez del
terreno se representa por medio de un conjunto de resortes horizontales los cuales son
independientes entre si. Poulos (1971a) ya habia apuntado la limitante de considerar el suelo de esta
manera, ya que en realidad el desplazamiento a una profundidad dada de la masa de suelo afecta
necesariamente el comportamiento del suelo en otras profundidades, pues se trata de un medio
continuo. Para el caso de excitacion sismica, se considera unicamente el componente horizontal del
movimiento. Los resultados se presentan en términos de las funciones de impedancia.
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Novak (1974) demuestra que el comportamiento sismico de pilas cargadas lateralmente depende
basicamente de los siguientes parametros: la relacion entre la masa de la pila y el suelo, la relacién
entre la velocidad de ondas en la pila y en el suelo, la relacién de esbeltez de la pila y la frecuencia
adimensional de la excitacién, siendo la relacion entre velocidades de onda y la relacién de esbeltez
las mas importantes.

Por otro lado, a mediados de los 70’s, el estudio de la modificacién del movimiento asociada a la
interaccion cinematica se formaliza. Uno de los trabajos mas importantes acerca de este fenémeno es
el desarrollado por Kaussel en 1974, en el cual propone una formula simplificada para calcular la
funcion de transferencia entre el movimiento de campo libre y el movimiento efectivo en la base de
cimentaciones infinitamente rigidas.

En 1977 Novak y Nogami realizan un estudio de las funciones de impedancia de pilas cuya punta se
encuentra fija, desplantadas en un estrato homogéneo, con amortiguamiento independiente de la
frecuencia por medio de una solucién analitica. En este estudio se introducen ciertas hipotesis y
simplificaciones. Por un lado se considera solamente el componente horizontal del desplazamiento,
ademas de que la pila se caracteriza sélo mediante su rigidez a flexiébn y su masa, sin considerar su
amortiguamiento propio, ni su rigidez a cortante, la cual esta asociada al area de la seccidn
transversal.

Fan et al. (1991) desarrollaron un andlisis paramétrico muy amplio acerca de la modificacién del
movimiento debida a la interaccion cinematica para pilas y pilotes de friccion individuales y en grupo.
Este estudio pone de manifiesto el interés de analizar mas a fondo la interaccion cinematica en pilas,
ya que no se le habia prestado la misma atencion que a las funciones de impedancia. En este trabajo
se utilizaron modelos previamente definidos, sobre todo el propuesto por Kanya y Kaussel en 1982,
en el cual se desarrolla una solucion rigurosa en tres dimensiones de la propagacion de ondas por un
medio elastico considerando la difraccion de ondas que se produce por la presencia de los elementos
de cimentacion.

Fan et al. (1991) presentan funciones de transferencia entre el movimiento en la cimentacién y el
movimiento de campo libre de manera parecida a las que muestra Kaussel en 1974 para
cimentaciones infinitamente rigidas.

En 1997 Chen y Poulos introducen uno de los primeros analisis en cuanto a la generacion de
elementos mecanicos en pilas debidos al movimiento del terreno. En este trabajo, se analiza el
momento flexionante que se desarrolla a lo largo del elemento de cimentacion. Los movimientos del
suelo considerados en este caso se refieren a excavaciones, hincado de pilas, deslaves, etc. Estas
fuerzas internas que se desarrollan en las pilas, han sido asociadas a la incompatibilidad de
deformaciones entre la pila y el terreno, la cual produce un movimiento diferencial entre los medios,
generando rotaciones flexionantes importantes en el elemento de cimentacién, como ya se mencion6
anteriormente. A partir de este momento se puede definir que la interaccidon cinematica no influye
Unicamente en la modificacion del movimiento, sino que también puede introducir elementos
mecanicos en las pilas.
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Chen y Poulos (1997) modelan la pila como una viga elastica simple, en la cual solamente se
considera la rigidez a flexién, definida por el parametro £/, . El suelo se modela como un continuo

elastico. Aunque no se mencione en el trabajo, analizando los resultados se puede observar que la
condicion de apoyo de la pila se considera articulada, ya que no se desarrolla valor de momento
flexionante para ninguno de los ejemplos estudiados.

Uno de los primeros trabajos que retoma el concepto introducido por Chen y Poulos en 1997 y lo
define en términos del movimiento del terreno debido al sismo, es el de Nikolau et al. en 2001. En
éste se presenta un analisis de las deformaciones unitarias producidas por el momento flexionante en
pilas sujetas a excitaciones armonicas. Este analisis se realiza con base en un modelo de viga
desplantada en un medio de Winkler, la cual esta conectada a una serie de resortes que representan
el comportamiento del terreno, cuyos valores son independientes de los demas resortes,
estableciendo que las porciones de suelo que representa cada uno de ellos no tiene relacion con el
resto del mismo. La pila se caracteriza so6lo por su rigidez a la flexién. Se analizan pilas con y sin
restriccion al giro en la cabeza. Para la punta se considera un apoyo articulado, bajo el supuesto de
que la dimensién de la pila no es suficiente para restringir completamente el giro.

De esta manera, Nikolau et al. (2001) realizan un analisis paramétrico de algunas de las variables que
controlan el problema. Ademas reproducen los resultados medidos en un edificio instrumentado en
Japén. En este trabajo se muestra que, en medios estratificados, existe una concentracion de los
momentos flexionantes en las interfaces de estratos con rigideces distintas. Se menciona que los
parametros que definen primordialmente el problema son la relacion de la velocidad de ondas de
cortante en la pila y el suelo, asi como la relacion de esbeltez de la pila.

Sahito en 2005, presenta el analisis de las rotaciones de una pila desplantada sobre un medio
homogéneo, cuya cabeza esta restringida ante el giro. En este trabajo se reconoce la importancia de
la condicion de apoyo de la punta de la pila, ya que se modela por medio de un resorte rotacional, el
cual considera la restriccion parcial al giro que ofrece el suelo en el cual la punta se encuentra
desplantada. Se presenta una solucién analitica para las condiciones mencionadas. Los resultados se
presentan en términos de la variacion de la deformacion maxima debida a la flexion respecto a varios
parametros de analisis.

Poulos en 2007 generaliza el estudio de 1997 y analiza la distribucion de los elementos mecanicos
producidos en pilas debidos a distintas fuentes de movimiento del terreno incluyendo sismos. Se
desarrolla un analisis de elementos de frontera, en el cual la pila es modelada como una viga elastica
y el terreno como un semiespacio elastico. Con esta metodologia se evalian los efectos del
movimiento del suelo tanto en la direccion vertical como horizontal. También refiere a los resultados
del efecto de grupo que se han presentado en relacion a este fenédmeno, mencionando que en el
rango de comportamiento elastico de los materiales, los efectos de grupo favorecen el
comportamiento de las pilas ante el movimiento del terreno, reduciendo los valores de momento
flexionante que desarrollan éstas.



CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Poulos (2007) hace hincapié del error que se comete al suponer que los efectos producidos por el
movimiento del terreno sobre una pila pueden ser determinados por medio del analisis de un
desplazamiento equivalente impuesto en la cabeza de la misma. Muestra que los momentos
flexionantes maximos producidos por un desplazamiento del terreno se presentan en puntos y
magnitudes totalmente distintas a los momentos flexionantes maximos que se producen al aplicar una
carga en la cabeza de la pila.

Ademas Poulos (2007) presenta un analisis comparativo de la influencia de la interaccion cinematica
e inercial en los momentos que se desarrollan en los elementos de cimentacion, mostrando que,
sobre todo en profundidades significativas, la interaccion cinematica tiene una aportacion
considerablemente mayor.

Miao et al. en 2008 exponen el desarrollo de una prueba experimental en donde se aplican cargas a
un grupo de pilas por medio de un desplazamiento lateral del suelo en el cual esta desplantado el
grupo de pilas. En términos generales se observa que la influencia de los efectos de grupo bajo
cargas producidas por la interaccion cinematica para las pilas estudiadas, son muy similares a los
efectos de grupo caracterizados para pilas cargadas en la cabeza. La influencia de la posicion en el
grupo y el numero y espaciamiento de pilas parece seguir las mismas tendencias que las observadas
en otros experimentos realizados con los métodos convencionales como lo presentados por Snyder
(2004) y Walsh (2005).

Desde 2008 hasta la fecha, un grupo de investigadores italianos han desarrollado trabajos acerca de
la distribucidén de los elementos mecanicos en pilas debidas a la interaccién cinematica, tanto para
pilas individuales como para grupos de pilas (Dezi et al. 2008, 2009, 2010a y 2010b). Este modelo
considera que las pilas se comportan como una viga de Euler-Bernoulli, en la cual el comportamiento
lateral de la viga queda definido por la rigidez a flexion. El suelo de desplante se define como un
medio de Winkler en el cual las rigideces de los resortes se establecen por medio de funciones de
Green, las cuales permiten reproducir la condicion de irradiacion al infinito.

Dezi et al. (2009, 2010a y 2010b) identifican fenédmenos similares a los presentados por Nikolau et al.
en 2001, sobre todo para el caso de medios estratificados. Ademas se presenta el analisis de los
efectos de grupo en los elementos mecanicos producidos por la interaccién cinematica. Se muestra
que las distribuciones generales de fuerza, no se ven afectadas de manera importante por la posicion
dentro del grupo. Nuevamente la punta de la pila se considera articulada en este modelo.

Con esta revision bibliografica se observa que los modelos previamente desarrollados para el estudio
del comportamiento lateral de pilas, introducen en general las siguientes hipotesis:
* La cabeza de la pila se considera ya sea libre 0 empotrada.

* Las pilas se modelan como una viga Euler-Bernoulli, en la cual solamente se considera la
rigidez a flexién del elemento.

* La punta de la pila se considera articulada
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* En la mayoria de los estudios no se considera el amortiguamiento material de la pila.
e Se modela el suelo como un medio de Winkler, por un grupo de resortes independientes entre
Si.
* Solamente se considera el componente horizontal del movimiento.

Algunas de estas hipotesis son validas para un grupo de casos particulares, pero como ya se ha
mencionado en la introduccion, y se muestra en el capitulo 3, existen casos para los cuales dejan de

ser adecuadas.



CAPITULO 2: FORMULACION DEL PROBLEMA E IMPLEMENTACION
NUMERICA

La metodologia propuesta en este trabajo se basa en la modelacion de una configuracion
estratigrafica en la cual se definen dos zonas con estratos horizontales que flanquean una zona
central en la que el medio puede tener una forma arbitraria (Lysmer y Drake 1972). Estas tres zonas
comprenden dos regiones del problema, una correspondiente a las zonas laterales (region exterior) y
otra que comprende la zona central. Entre ellas existen superficies de contacto verticales.
Aprovechando el hecho de que una cimentacién circular enterrada, lo cual es una correcta
representaciéon de una pila, es un elemento axisimétrico, se puede modelar el problema como un
elemento plano con movimientos en su plano y fuera de él.

Region interior x Region exterior
X, '/
A A | -

L Po ,Bo‘ So Vo

~

|
| x|
NN aamadi il

Figura 2.1 Esquema del modelo para una sola pila

Si se considera la region interior como una regién axisimétrica estratificada, de igual manera que la
region exterior (Tassoulas y Kausel 1983) es posible expresar el campo de desplazamientos en todo
el dominio del problema mediante la combinacion lineal de modos naturales de propagacion en los
casos antiplano y plano. Como es bien sabido, el movimiento en el plano de una estructura plana es
posible desacoplarlo del movimiento perpendicular a su plano, por lo que el analisis puede ser
separado en dos partes: tipo ondas de Love, en el cual todos los movimientos son perpendiculares al
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plano de la estructura y tipo ondas de Rayleigh en el cual los movimientos son en el plano de la
estructura.

Mediante esta separacion, el problema se simplifica y se reduce a la solucién de dos problemas
planos, teniendo siempre presente que se trata de un problema axisimétrico, por lo cual la solucion en
tres dimensiones queda definida por la respuesta de un plano que corte el eje principal de simetria
(figura 2.1).

De esta manera se establecen las ecuaciones de movimiento en cada una de las regiones a analizar,
se determinan las condiciones de igualdad de esfuerzos y desplazamientos en las fronteras, y se fijan
las condiciones de frontera pertinentes tanto para la superficie libre o fija como para la base rigida.
Con esta metodologia es posible definir la regién interior como una zona homogénea que represente
la pila.

Se utiliza la técnica del estrato finito desarrollada por Lysmer y Drake (1972) para resolver las
ecuaciones diferenciales correspondientes. Cada uno de los estratos se subdivide en estratos mas
delgados, dentro de los que se considera una variacion lineal del movimiento. Posteriormente, se
encuentran las formas modales de cada una de las regiones, las cuales se combinan con factores de
participacién para satisfacer las condiciones de frontera.

Asi se establecen las ecuaciones diferenciales homogéneas para ambas regiones, interior y exterior,
de las cual se obtienen las formas modales correspondientes.

Para introducir el movimiento en la base de ambas regiones, basta con encontrar dos soluciones
particulares de la ecuacion de movimiento, que representen los movimientos de “campo libre” de
ambas regiones bajo la accién de un movimiento impuesto en la base del modelo o en la cabeza de la
pila, suponiendo que son infinitas en la direccion horizontal, cada una por separado.

Esta metodologia también permite conocer el estado de esfuerzos que se genera en el sistema,
mediante la estimacion de las fuerzas nodales.

ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Se define un sistema de coordenadas cilindricas (r,0,z), siendo u, v y w los desplazamientos radial,
tangencial y axial, respectivamente. Si el depdsito de suelo se subdivide en N estratos, las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento arménico en el estrato 1 < j <N son

29 1 9 ?
V2u—%——2—v+ _g+a)_2u=0 (2.1)
r- r d6 1-2v,or p;

J

2 11 g
vy oL 2ou, 1oe @0 (2.2)
r- r d6 1-2v,rob p;
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1 9 :
L2 w=0 2.3)

Vw +

donde w es la frecuencia de excitacion, v; la relacion de Poisson y f3; =1/Gj/pj la velocidad de

ondas de corte, siendo G; el mdédulo de cortante y p; la densidad; Vv’ y € son el Laplaciano y la

dilatacion, respectivamente, definidos como

d 19 1 o 09

Vie—t——t——+— 2.4
ot ror r*a0* 97’ (24)
u 1 v ow
E=—+—|u+—\|+— (2.9)
or r 00 0z

Los componentes de esfuerzo sobre una superficie cilindrica estan relacionados con los componentes
de desplazamiento mediante (figura 2.3)

du

0, =A;e+2G, P (2.6)
u 9
T, = G.(_u_'__w) (2.7)
J aZ ar
ov v 1du
=G |—=-14+-= 2.8
T ’(ar r+r89) (2:8)

donde 4; =2v,G,/(1-2v,) es la constante de Lamé.

DESCOMPOSICION ACIMUTAL
La simetria axial de la estructura permite realizar una descomposicion azimutal de la solucion. Los
desplazamientos modales (radial, vertical y tangencial) pueden obtenerse mediante separacién de

variables. Segun Kausel y Roésset (1975 y 1977), se tiene

Modos de movimiento de onda en deformacién plana

cosnf
u(r,0,z2) =u(r,z) , con u =kU(z)C! (kr) (2.9)
sennf
cosnf
w(r,0,z) =w(r,z) , con w =—-ikW(z)C, (kr) (2.10)
sennf

12



RESPUESTA DIAMICA DE PILAS Y PILOTES DE PUNTA Y DE FRICCION ANTE CARGAS LATERALES

—-sennf

W(r.0.7) = V(r,z){ cosn@}’ con ¥ =§U(z)Cn (kr) (2.11)

Modos de movimiento de onda en cortante antiplano

_ {cos nﬂ} o
u(r,0,z2) =u(r,z) , con u =—V(z)C, (kr) (2.12)
senn6 r
w(r,0,2) =0 (2.13)
B {—senn@} B
v(r,0,2) =v(r,z) , con v =kV(z)C' (kr) (2.14)
cosnf

donde k es el numero de onda horizontal y n el nimero de onda azimutal; C,(§) es una solucién de
la ecuacion de Bessel de orden n, dada por

2
n

1
—-C +|1-—|C =0 2.15
n+( 52) n ( )

C'+ s
El factor armoénico en el tiempo e se ha omitido por simplicidad. Para modos simétricos con
respecto al plano 0 =0, u y w se combinan con cosnf y v con —sennf; en cambio, u y w se
combinan con sennf y v con cosnf para modos antisimétricos. Sustituyendo las ecuaciones 2.9-
2.14 en las ecuaciones 2.6-2.8, se puede verificar que

B cosnf ; cosnt
0,(r.0.2) = 5,(r.2) = (0.2 = [0,(r0,2)dz = [,(r,2) (2.16)
senn6 sennt
B cosnf 2 cosnt
rﬁ(r,H,z) — Trz(r’z) efz(r’H,Z) = f‘L’rZ(l’,Q,Z)dZ = fZ(F,Z) (2.17)
s senn6 sennt
0 3 —-senn6 p f 0.\de = F —sennd 2.18
T, (r.0.2) =T, (r.2) cosnd fo(r.0,2) = | 1,,(r.0,2)dz = f,(r,2) cosn (2.18)

Donde f,(r.2) = [0,(r.2)dz, f.(r.2)= [T (rodey f,(r2)=[%,(r.2)dz. Esto demuestra que la
descomposicion azimutal de los esfuerzos es idéntica a la de los desplazamientos. La seleccion de la
funcion azimutal, cosnf o senn, depende de la fisica del problema. Para excitacion horizontal, que

es el caso estudiado en este trabajo, los componentes de x, en coordenadas cilindricas son

u, =x,cos6, w, =0y v, =-xsenf. En consecuencia, solo se requiere del andlisis de vibraciones

13
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simétricas para el numero acimutal n =1. De esta manera el problema tridimensional se reduce a uno

bidimensional en el plano r - z.

CONDICIONES DE FRONTERA

Para resolver el problema de interaccién, el domino en estudio se divide en dos regiones, una interior
i(r=r,0=sz<H) para la pila y el suelo de soporte y otra exterior e(r=r1,0=<z=<H) para el suelo
circundante, siendo r, el radio de la pila y H_ la profundidad del depdsito de suelo (figura 2.1). Es
interesante hacer notar que la region exterior esta formada sélo por estratos de suelo, mientras que la
region interior esta formada por estratos tanto de pila como de suelo. En cada region, los campos de
desplazamientos y fuerzas nodales se pueden construir mediante la superposicién del campo libre y
de un campo difractado, como sigue

5, =0/ +8 =6/ +A,C., e=ie (2.19)
f=fl+fi=f+EC., e=ie (2.20)
donde

6! =  vector de desplazamientos de campo libre en la region ¢ =i,e

:f =  vector de fuerzas de campo libre en la region ¢ =i,e

~rd = vector de desplazamientos difractados en la region ¢ = i,e

fgd =  vector de fuerzas difractadas en la region ¢ =i,e

=  matriz de desplazamientos modales en la regién € =i,e
=  matriz de fuerzas modales en la region € =i,e

= vector de coeficientes de participacion en la region € =i,e

Para el caso de la excitacion en la cabeza de la pila, los desplazamientos y fuerzas de campo libre en
la region exterior (67 y f) son cero.

Las condiciones de frontera que se deben satisfacer en la interfaz entre las dos regiones son la
continuidad de desplazamientos y fuerzas nodales. Considerando contacto perfecto entre las

regiones se tiene que
5,(r,2)=06.(r2), O<z<H, (2.21)

f.(r,2) = fi(r,2), OszsH, (2.22)

Sustituyendo las ecuaciones 2.19 y 2.20 en las ecuaciones 2.21 y 2.22, se llega al siguiente sistema
matricial de ecuaciones algebraicas para el caso excitacién en el basamento

14
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A0, | -A2[C.] |8/ 0,9-8/¢,0 2.23)

F 0 | -Faa G | e0-F 60 |
Para el caso de la excitacion en la cabeza de la pila, el sistema de ecuaciones queda definido como

A2 |-A.2|lC & (r,

S TENCE AN ez

F( | -Fea |6 [ 6,0

Resolviendo estos sistemas de ecuaciones se obtienen los coeficientes de participacion, necesarios
para determinar los campos de desplazamientos y fuerzas nodales en ambas regiones.

IMPLEMENTACION NUMERICA
Campos difractados

Aplicando el método del estrato finito (Lysmer y Waas, 1972; Lysmer y Drake, 1972), es facil
demostrar que las eigenfunciones discretas U(z‘,) y W(zj) con eigenvalor k& que satisfacen las
ecuaciones de movimiento en deformacion plana, las condiciones de continuidad de esfuerzos y

desplazamientos entre estratos y las condiciones de frontera de superficie libre y base rigida, se
obtienen resolviendo el problema algebraico de valores caracteristicos

[k2A+ik§+G—w2]\~/l]/~\s =0, e=ie (2.25)

donde

X = Aoy =, 1<j<N (2.26)
AZj =W, oY .

es un eigenvector de amplitudes nodales y A, B, G y M son matrices de 2N x 2N ensambladas
con las matrices de estrato definidas por Tassoulas (1981) para elementos planos en deformacion
plana de la siguiente manera

2(4,+2G,) 0  A,+2G, 0O

PO 0 26, 0 G, .
776 | A,+2G, 0 2(A,+2G) 0 (2:27)
0 G, 0 26,

J J

15
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0 -(4,-G)) 0 A +G,
N A -G, 0 A +G, 0
B.=l b b (2.28)
) 0 -(A,+G)) 0 A -G,
-(A,+G)) 0 -(4,-G)) 0
G, 0 -G, 0
. 110 A +2G, 0 —(%,+2G))
R 2.2
=G, o G, 0 (2.:29)
0 —(&,+2G,)) O A +2G,
/3 0 1/6 0
N 0 13 0 1/6
M;=p;h (2.30)

M6 0 13 0
0 1/6 0 13

Al resolver la ecuacion 2.25 es necesario seleccionar los valores de k, y A,, 1=[<2N, tal que los

desplazamientos modales en la regidn exterior decaigan con la distancia. Para cumplir con esta
condicion de radiacion, se requiere que Imlk,;] <0.

Igualmente es facil demostrar que la eigenfuncion discreta V(z;) con eigenvalor k que satisface la

ecuaciéon de movimiento en cortante antiplano, las condiciones de continuidad de esfuerzo vy
desplazamiento entre estratos y las condiciones de frontera de superficie libre y base rigida, se
obtiene resolviendo el problema algebraico de valores caracteristicos

[k2A+G —a)ZM] AN =0, e=ie (2.31)
donde
K={A =V} 1sjsN (2.32)

es un eigenvector de amplitudes nodales y A, G y M son matrices de N x N ensambladas con las
matrices de estrato definidas por Tassoulas (1981) para elementos planos en cortante antiplano de la
siguiente manera

i -G, [1/3 1/6]

A 16 1/3 (2.33)

16
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G.:ﬂ[ b (2.34)
T B

_ 1/3 16

Mj=pjhj[l/6 1/3} (2.35)

Al resolver la ecuacion 2.31 es necesario seleccionar los valores de k, y A, 1=[=<N, tal que los

desplazamientos modales en la regidn exterior decaigan con la distancia. Para cumplir con esta
condicion de radiacion, se requiere que Imlk,;] <0.

Las ecs. 2.25 y 2.31 son validas para el caso de excitacion en el basamento. Para considerar el caso
de excitacion en la cabeza de la pila, primero se supone que ésta se encuentra fija debiéndose
eliminar tanto los dos primeros renglones como las dos primeras columnas de las matrices A, B, G y
M para el caso plano y el primer renglén y la primera columna de las matrices A, B, G y M para el
caso antiplano. De esta manera las dimensiones de las matrices se reducen a 2(N -1)x2(N -1)

para el caso plano (N -1) x (N —1) para el caso antiplano. Las dimensiones del vector A se reducen
de igual manera 2(N —1) y (N —1) respectivamente.

De ahora en adelante, solamente se desarrollaran las expresiones para el caso de excitacién en el
basamento por simplicidad. Para desarrollar las expresiones correspondientes a la excitacion en la
cabeza de la pila, es suficiente con utilizar el valor (N —1) en lugar de N.

Una vez resueltos los problemas de valores caracteristicos en deformacion plana y cortante antiplano,
la matriz de desplazamientos modales en la superficie cilindrica r = r, se construye como

Ay = (75,25)
A (rp2)=|As,, =w(,z))|, 1=jsNy l<I<3N (2.36)
Ay =v,(75,25)

donde

A3j—2,l = klUi'C; (k1)

A, ==ikW:C, (kr)p, silsI<2N (2.37)
n
A, =r—Uj.Cn(k,r0)

o
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n.
Ayias= 7‘/,1 e, (k)

o

A =0 n sl 2N+1=<[=<3N (2.38)

3j-1

Ay, = k,vj-”c,;(k,ro)

Los eigenvalores k,,....k,y ¥ k,y.,,»....k5y coOrresponden a modos generalizados de Rayleigh y Love,
respectivamente. Para radiacion de ondas en la region exterior debe usarse C, (&) = Hf(&), que es la

funcién de Hankel de segunda especie y orden n; mientras que para ondas estacionarias en la regién
interior debe usarse C,(5) =J,(§), que es la funcion de Bessel de primera especie y orden 7.

Las fuerzas nodales actuando en la superficie cilindrica r =r, se pueden obtener integrando los
esfuerzos o,, 7,, y T,, con respecto a z. Estas fuerzas son consistentes con la interpolacion lineal de
desplazamientos dentro de los estratos. Segun Kausel y Roésset (1975 y 1977), el vector de fuerzas
nodales correspondiente al modo /~\l con numero de onda k, es

F =];r(r0’zj)
F=1F = f.(5:2)) ={k12A1/~Jz+k1[D_E+nN]¢1_”

By =1tz

"T”Z+ Q]q?,} (2.39)

donde A, D, E, N, L y O son matrices de 3N x 3N ensambladas con las matrices de estrato
definidas por Kausel para elementos axisimétricos de la siguiente manera

2(4,+2G,) 0 0  A,+2G, 0 0
0 2G, 0 0 G, 0
| 0 0 26, 0 0 G,
A =— ! ’ (2.40)
6| 2,+2G, 0 0 2A,+2G) 0 0
0 G, 0 0 2G, 0
0 0 G, 0 0 26
0 4, 0 0 -, 0
G, 0 0 G, 0 0
. 1{0 00 0 0 0
Pitalo a4, 0 0 -4, 0 (241)
G, 0 0 G, 0 0
0 00 0 0 0
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Gh;
T
N G.ihj
I 6r,
Zj - 2ijll

31,
[0
1
o G, |0
7 2r |0
1
0

en tanto que 1, y ¢, son las columnas de las siguientes matrices

Y30,

Y, =¥, |, 1=sj=sNyl=<l<3N

W3j,l

donde

o —~ o ©o N

o O o A © O

o O o o o ©o

o O o o o ©o

S = O O N O

S O N O O B - o O N O

o O O o o O

S O N O O =

A ©O O NN O O

HOL[\)O[\)

o O o o O

S N O O = O

o O o o o o

N o o = O

S O O O P

IO»—AOO»—mOI

o O o o o ©o

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Ysi0, = _U,ljcn(kzro)

Yy, =—iW,C, (k) si 1=I<2N (2.47)
1/}3j,1 =0

1/)3j-2,1 =0

¥s,, =0 , si 2N+1=1=<3N (2.48)
1/’3,‘,1 = _V/‘[_ZNCn(klro)J

y
¢3j—2,1
=|¢;,, |, Isj=sNy l=<l<3N (2.49)
r 3j-11
¢3j,1
donde

P3j0s = U{icn—l (k;ry)

¢,._,, =iW!C (k) si lsI<2N (2.50)

3j-1,1 Jj o n N0

¢3j,l =0

¢3‘;-2,z =0

¢y, =0 , si 2N+1s[<3N (2.51)
3j-11

¢3j,l = V;_zNCn_l (klr())

Los vectores F,, 1=[=<3N, que se obtienen con la ecuacién 2.38 son las columnas de la matriz de
fuerzas modales

Fy2) =[F, F,, - F,] (2.52)

La funcion de onda C,(§) que debe usarse para las fuerzas modales es la misma que para los
desplazamientos modales.

Campos libres

En coordenadas cilindricas, los desplazamientos de campo libre debidos a la incidencia vertical de
ondas se expresan como
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( u(r,0,z) = u(r,z)cosf
Ondas S: {w(r,0,z) =0 (2.53)

| v(r,0,2) = —V(r,z)sen

(u(r.6.2) =0
Ondas P: {w(r,0,2) =w(r,2) (2.54)
| v(r,0,2) =0

con u(r,z)=v(r,z2)=U(z) y w(r,z) =W (z). Siguiendo la formulacién de Tassoulas y Kausel (1983)
para propagacion vertical, k =0, las amplitudes nodales U(z;) y W(z;) se obtienen resolviendo el

sistema de ecuaciones algebraicas

[G -]V =0 (2.55)

donde V ={Vj}, 1< j=<N +1. La ecuacién 2.55 se resuelve imponiendo las condiciones apropiadas.

Si el movimiento se prescribe en la base del sistema, en ambas regiones se tiene que

Vy, =x (2.56)

8

Cuando se prescribe el movimiento en la cabeza de de la pila, los desplazamientos para la region
interior quedan definidos como

Vi=x (2.57)

¥

En ambos casos se eliminan los ultimos dos renglones y columnas de las matrices G y M, asi como

los ultimos dos elementos de los vectores V' y 0. Solo para el caso de excitacion en la cabeza de la

pila deben eliminarse el primer renglén y columna de las matrices G y M, asi como el primer

elemento de los vectores V y 0.

Con los desplazamientos de campo libre expresados como

6/ =18,.,=0 |, 1=j=N; (2.58)

f! =D§! (2.59)
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donde D es la matriz usada en la ecuacién 2.39 multiplicando las columnas 3j-1, 1< j< N, por

menos uno. Debido a la estructura de esta matriz, las fuerzas radiales y tangenciales son nulas para
excitacién horizontal.

Fuerza cortante y momento flexionante

Establecidas las fuerzas nodales totales f,’ y f,/ en la superficie cilindrica r = r,, debidas al campo
libre mas el campo difractado, la fuerza resultante en direccion lateral se determina integrando con
respecto a 6

F/= fozﬂ(f/ cos>0 + f,)sen’ 0)r.dO =, (f/ + f]), 1=j<N (2.60)

La fuerza resultante en direccion vertical es nula. Puede verse que las fuerzas de interfaz normal y
cortante contribuyen en la misma proporcion al empuje lateral. Conocidas las fuerzas nodales, el
cortante Q, y el momento M al nivel z pueden calcularse por simple estatica.

CONDICION DE APOYO DE LA CABEZA

Para analizar pilas con cabeza libre y cabeza fija, adicionalmente es necesario introducir una
condicion aproximada para la restriccion del movimiento de la cabeza. En este modelo se utiliza un
resorte vertical distribuido a lo largo del perimetro de la cabeza (figura 2). La rigidez de dicho resorte
puede ser modificada para considerar distintos niveles de rotacion de la cabeza. Cuando se analizan
pilas con cabeza libre, el resorte se considera con rigidez cero. Para el caso de pilas con cabeza fija,
se considera un valor infinito de la rigidez del resorte.

Resorte perimetral

Resorte perimetral

Figura 2.2. Esquema de la condicion de apoyo de la cabeza
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FUNCIONES DE IMPEDANCIA

Un parametro sumamente estudiado en el comportamiento de pilas ante carga lateral es el valor de la
rigidez dinamica del sistema pilote-suelo cuando éste se sujeta a una excitacion en la cabeza,
denominada funcién de impedancia (X).

Para calcular las fuerzas que se desarrollan en la cabeza de la pila en el modelo, es suficiente con
integrar el campo de esfuerzos producidos en el nodo de contacto entre el ultimo estrato de la pila y el
primer estrato del suelo base como se muestra en las siguientes ecuaciones para el caso de
movimientos horizontales.

Fypspr = Ffo = mOZFDf (2.61)
du .
Fospop = Fp =0, Jl(kr())Gj(d_Z - kW (Z)) (2.62)
av

Fuspoon = Foy =m0, Jl(kro)d_ZGj (2.63)
Df Df

Fpprep = =71 EFJ'(”) + EF,(V) (2.64)
J=l j=1

K = Fpipep + Fyase (2.65)

La fuerza total desarrollada en la cabeza de la pila se compone de dos partes principales (ecuacion
2.65), la fuerza desarrollada en la base y las fuerzas desarrolladas en las paredes, como se
determina en la ecuacion 2.64.

Para considerar la integral de los esfuerzos en la base de la pila, se debe sumar la influencia de la
solucion homogénea de la ecuacion de onda (ecuacién 2.61) y los modos plano y antiplano de la
solucion particular de la ecuacion de onda (ecuacién 2.62 y 2.63).

Esta manera de determinar las funciones de impedancia en estructuras infinitamente rigidas, con el
mismo acercamiento que esta planteado en el modelo, ha sido previamente implementada por Aguilar
y Avilés (2007).

Cuando la pila se apoya sobre la base rigida, la Unica aportacién sobre la funciéon de impedancia es la
de las fuerzas desarrolladas sobre las paredes del elemento de cimentacion.
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Para validar la metodologia propuesta se buscaron resultados de modelos que consideraran hipotesis
similares a las que se introducen en el trabajo aqui presentado. Dos tipos de comparaciones se
desarrollaron, una que considera los resultados del modelo cuando la excitacion se introduce en la
base del sistema y otra para validar los resultados del modelo cuando la excitacion se introduce en la
cabeza de la pila.

En términos generales no se encontraron modelos publicados que introdujeran las mismas hipétesis
que el presente trabajo, por lo que se decidio validar el modelo reproduciendo resultados de modelos
mas simplificados, en los cuales las inclusiones se consideran rigidas.

Posteriormente se compararon los resultados obtenidos con otros modelos ya sea ampliamente
utilizados, o de reciente publicacion, y se establecen las diferencias entre los resultados de este
trabajo y esos modelos, determinando las razones probables de dichas variaciones.

EXCITACION EN LA BASE DEL SISTEMA

En primera instancia se reproducen los resultados desarrollados por Veletsos y Younan en 1995, los
cuales muestran la respuesta de un cilindro rigido embebido en un medio homogéneo representado
por un numero de estratos delgados. Con esta metodologia calculan la variacion de la fuerza cortante
y el momento flexionante en la base con respecto a la relacién de esbeltez H,/r,. El cortante y el

momento estan normalizados con :tropxjégHj y con :rropxjégHj respectivamente.

Para reproducir la condicién de la inclusion infinitamente rigida, se modelé la pila compuesta de un
material con velocidad de ondas de cortante mucho mayor a la velocidad de ondas de cortante del
suelo circundante.

En la figura 3.1 se presentan las graficas de variaciéon de cortante basal y momento basal de Veletsos
y Younan (1995) y las calculadas con el método propuesto respectivamente. Se muestra que los
resultados se reproducen aceptablemente con el método propuesto y con las condiciones
previamente establecidas.

Posteriormente se modelé una inclusion rigida con distintas profundidades con la finalidad de evaluar
los efectos de interaccion cinematica. Debido a que mediante esta formulacion se puede representar
la configuracién estratigrafica que se desee, es posible modelar una cimentacion superficial embebida
en un medio homogéneo y determinar los efectos de interaccion cinematica, para posteriormente
compararlos con los que resultan de la siguiente expresién simplificada propuesta por Kausel (1978).
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Figura 3.1. Variacién del cortante basal y el momento basal para una inclusién rigida con distintas
relaciones de esbeltez con el método de Veletsos y Younan (linea continua) y la metodologia propuesta
(linea punteada)

T
cos| — | siw=0.7w
Qh = (260 ) ¢ (31)

e

0453  sio<07w,

Esta expresion representa la funcién de transferencia entre el movimiento de entrada en la base de la
cimentacion y el movimiento en la superficie libre, en donde w, corresponde a la frecuencia
fundamental de la regién de enterramiento.

Para esta comparacion se model6é una cimentacion de radio 15 m y profundidades de 7 y 10 m. Los
valores de radio y velocidad de ondas de cortante de la cimentacién se propusieron tales que se
lograra reproducir lo mas posible la condicién de cimentacién infinitamente rigida que considera
Kausel en su expresion, al igual que un valor de densidad de masa muy cercano a cero. Se utilizé un
estrato con velocidad de ondas de cortante baja y una espesor de 11 m para poder recrear a la
cimentacion flotante que considera Kausel en las hipotesis de su ecuacion.
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Una vez encontrados los campos de desplazamiento en la superficie, tanto en el centro de la
cimentaciéon como en un campo lejano (a una distancia de 100 m del centro de la cimentacion), se
calculd la funcidn de transferencia entre el movimiento en la base de la cimentacion y el movimiento
de “campo libre” para tener un resultado comparable con la expresion de Kausel. Para la cimentacion
con profundidad de desplante de 7 m los resultados se muestran en la figura 3.2.

0.8F

0.6}

o
=

Ampllificacion

0.2}

% 2 4 6 g 10

f (Hz)

Figura 3.2 Comparacioén de la funcién de transferencia calculada (linea continua) y la expresion
simplificada de Kausel (linea punteada) para una cimentacién con profundidad de desplante de 7 m

La tendencia de ambas curvas es similar aunque se tienen algunas diferencias sobre todo a
frecuencias por arriba de la frecuencia natural del estrato ( f = 3.7Hz). Estas variaciones se deben a
que la formula de Kausel no toma en cuenta las amplificaciones dinamicas producidas por el estrato
en que descansa la cimentacion, ni sus periodos dominantes. Esta es una simplificacién poco
importante, ya que generalmente el movimiento a altas frecuencias en terrenos en donde la
interaccion es importante (suelos blandos) es pequefio. Como se puede observar en la figura 3.2 la
frecuencia del primer modo del terreno es muy cercana a la frecuencia a partir de la cual la
interaccion cinematica comienza a filtrar de manera importante el movimiento.

Cuando se hace el andlisis con una cimentacion mas profunda, la frecuencia f, =w,/27 se aleja
mas de la frecuencia fundamental del terreno, lo que permite hacer un analisis mas adecuado, como
se muestra en la figura 3.3

En esta figura se observa que los resultados de ambos métodos concuerdan aceptablemente,
obviamente con la diferencia de que la ecuacion de Kausel es una ecuacién simplificada y la funcién
de transferencia calculada estd tomando en cuenta toda la complejidad del sistema, incluidas las
frecuencias resonantes del estrato de suelo, pero aun asi la concordancia es buena. Los valores de
amplificacion por arriba de la frecuencia f, fluctian alrededor de 0.4, valor que es determinado como

constante en la formula simplificada.
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Amplificaciéon

[ (Hz)

Figura 3.3 Comparacioén de la funcién de transferencia calculada (linea continua) y la expresiéon
simplificada de Kausel (linea punteada) para una cimentacién con profundidad de desplante de 10m

A medida que la frecuencia w, se aleja de la frecuencia fundamental del deposito de suelo, los
resultados concuerdan de mejor manera, esto debido a que la expresién simplificada de Kausel no
toma en cuenta la propagacion de ondas dentro del estrato de suelo ni sus formas predominantes de
vibrar.

También se compararon los resultados que presenta Nikolau et al. (2001). Como ya se menciono
anteriormente este modelo representa a la pila por medio de una viga de Winkler en la cual solamente
influyen el médulo de elasticidad E, y el momento de inercia de la seccion transversal I,. Esta es una
simplificacién muy comun en este tipo de analisis, posteriormente se comentara su importancia.

La pila se encuentra conectada con el suelo circundante por medio de resortes que representan las
rigideces horizontales del terreno, los cuales no se encuentran acoplados entre si, considerando
entonces que el desplazamiento a una profundidad especifica en el suelo no influye de ninguna
manera el desplazamiento en las demas profundidades.

Nikolau et al. (2001) analizan un modelo que contiene los parametros que se muestran en la figura
3.4

Para w = w,, se analiza una pila individual que descansa en un medio compuesto de dos estratos
sobre una base rigida. Se comparan tres casos de estudio con los parametros dados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de las pruebas desarrolladas por Nikolau et al. (2001)

Prueba Ep/El hs/L Cl =§2 V=V, L/d hl/L ﬁ/ﬁz P]/Pz

1 5,000 1.0 0.1 0.4 20 1/2 1/2 0.8
2 5,000 1.0 0.1 0.4 20 1/2 1/4 0.7
3 5,000 1.0 0.1 0.4 20 1/2 1/10 0.6
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E,I,,m,
,Bf, L1, :1, Vi ]I]
]I_*-
B, p2, &, v2
h;
g d

Figura 3.4 Parametros del modelo

La deformacion unitaria axial debida al momento flexionante se estima mediante la siguiente ecuacion

d
Eg=—T— (3.2)
E|l, 2

M
0
La comparacién de resultados con ambas metodologias correspondientes a los parametros de los
modelos mencionados se muestra en la figura 3.5. Se puede apreciar que los resultados concuerdan
aceptablemente en la mayor parte de la pila. Las diferencias radican principalmente al nivel de la
punta; por una parte los resultados de Nikolau et al. (2001) son cero, mientras que los resultados
determinados con la metodologia propuesta presentan valores diferentes a cero en ese mismo punto.

Esta diferencia se debe a que el modelo basado en una viga de Winkler utilizado por Nikolau et al.
(2001), considera que la punta de la pila esta articulada, en tanto que la metodologia propuesta
considera explicitamente la restriccion ante rotacion que se produce debido a que la pila tiene un
espesor especifico y el suelo de soporte cuenta con una rigidez dada.

En los resultados experimentales que presentan Nikolau et al. (2001) para dos pilas dentro de un
mismo arreglo, se ve que efectivamente al nivel de la punta, la deformacion unitaria axial debida al
momento flexionante es diferente de cero, como se muestra en la figura 3.6 con la presencia de
deformacion flexionante debido a la restriccion parcial a la rotacion que se produce en la punta de la
pila.
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Figura 3.5 Deformaciones unitarias axiales calculadas con el modelo basado en viga de Winkler (linea
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punteada) y el modelo propuesto (linea continua) para cabeza libre y cabeza fija
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Figura 3.6 Deformaciones axiales para dos pilas medidas presentadas por Nikolau et al. (2001)

EXCITACION EN LA CABEZA

Como segunda parte de la validacion, se compararon los resultados obtenidos de la metodologia
propuesta con los de otros autores considerando que ahora el movimiento se impone en la cabeza
del elemento de cimentacidn, para pilas con cabeza fija. Este tipo de analisis se traduce en el calculo
de las funciones de impedancia horizontales de las cimentaciones.

En primera instancia se valid6é el método comparando con los resultados de Luco y Westman (1971)
para un disco superficial rigido desplantado sobre un medio homogéneo de espesor finito que
descansa sobre una base rigida. Los resultados para la parte real y la parte imaginaria de la funcion
de impedancia se presentan en la figura 3.7. Las graficas se encuentran normalizadas con respecto a
los valores para frecuencia cero.

Estos resultados se reprodujeron con el método propuesto, considerando solamente que la zona
rigida de la pila corresponde al primer nodo del sistema, teniendo asi una pila de longitud cero.

Posteriormente se reprodujeron las funciones de impedancia horizontales de un cajén rigido de
profundidad finita, desplantado sobre un medio de espesor dado apoyado sobre una base rigida. Los
resultados con los que se valido son los presentados por Kausel y Ushijima (1979). Estos resultados
se reprodujeron con un contraste de velocidades de ondas de cortante muy alta entre el elemento de
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cimentacién y el medio para reproducir la condicién de una cimentacion rigida. La comparacion se
presenta en la figura 3.8.

o)k (0)

k (

X

w)/c (0)
o
x

X

(
o
~

c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
@ 1'0:-”( 2xf fy)

Figura 3.7 Funciones de impedancia normalizadas (k,(w)/k.(0) y cx(w)/cx(0)) para un disco superficial
rigido calculadas por Luco y Westman (linea punteada) y con la metodologia propuesta (linea continua)

Se aprecia que nuevamente los resultados presentados por otros autores se reproducen muy bien
con la metodologia propuesta en este trabajo.

Por otra parte también se compard la solucién analitica de Novak y Nogami (1977) para una pila con
cabeza fija y apoyada sobre un estrato rigido, desplantada en un estrato homogéneo, considerando
amortiguamiento independiente de la frecuencia. Estos autores presentan cuatro casos de estudio,
los primeros dos con una pila que tienen una relacién de esbeltez L/r, =15, y una relacién entre la

velocidad de ondas de compresion en la pila («,) y la velocidad de ondas de cortante en el suelo ()
de ﬁs_/ap =0.002 para el primer caso y fa’s/ap =0.01 para el segundo; los otros dos casos son pilas
con una relacion de esbeltez L/r, =30 y una relacién entre la velocidad de ondas de compresién en

la pila (a,) y la velocidad de ondas de cortante en el suelo () de B /a, =0.002 para el primer caso

y B,/a, =001 para el segundo.
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Figura 3.8 Funciones de impedancia (k,(w)/k,(0) y cx(w)/c«(0)) para un cajén rigido calculadas por Kausel
y Ushijima (linea punteada) y con la metodologia propuesta (linea continua)

Los resultados se presentan en términos de la rigidez dinamica normalizada con respecto a la rigidez
a frecuencia cero. La comparacion de los resultados para el componente horizontal se presenta en la
figura 3.9.

Se puede apreciar que la metodologia reproduce de manera aceptable las formas generales de las
curvas, solo que las variaciones predichas por la metodologia son mayores que las que presenta la
solucion analitica de Novak y Nogami (1977).

Claramente para el caso de L/r, =15 con S /a, =0.002, los resultados varian de manera importante.

Para los otros tres casos, aunque las graficas no son idénticas la concordancia entre la metodologia y
los resultados de Novak y Nogami (1977) mejora ampliamente, aunque sobreestimando los valores
de la rigidez presentados por Novak y Nogami (1977) en altas frecuencias.
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Figura 3.9. Funciones de impedancia horizontal calculadas con la solucién analitica de Novak y Nogami
(linea punteada) y el método propuesto (linea continua) para los casos relaciones de esbeltez de 15
(arriba) y de 30 (abajo)

Para el caso de la rigidez de cabeceo los resultados siguen las mismas formas con ambas
metodologias, presentandose las mayores diferencias para el caso de L/r, =15 con f /a, =0.002. La

solucion analitica presentada por Novak y Nogami (1977) introduce ciertas hipdtesis y
simplificaciones que difieren de las hipoétesis utilizadas en la metodologia propuesta. Por un lado esta
solucioén analitica considera solamente el componente horizontal del desplazamiento, mientras que la
metodologia propuesta considera tres componentes del desplazamiento.

Otra simplificacién que introduce la solucién analitica es que caracteriza a la pila s6lo mediante su
rigidez a flexiébn y su masa, sin considerar ni el amortiguamiento propio de la pila, ni la rigidez a
cortante de la misma, la cual esta asociada al area. Esta podria ser la diferencia fundamental que
produce que los modelos den resultados distintos, ya que la metodologia propuesta considera a la
pila como un elemento con un area definida, lo cual introduce la rigidez tanto a corte como a flexion
del elemento de cimentacion.

A medida que la pila es menos esbelta y mas rigida con respecto al medio que la rodea, el caso de
L/r,=15con ﬁs_/ap =0.002 es en el que se presenta una pila con mayor rigidez a flexién, la aportacion

de la rigidez a cortante del elemento crece, lo cual podria explicar las diferencias tan grandes que se
presentan para este caso.
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Figura 3.10. Funciones de impedancia horizontal calculadas con la solucién analitica de Novak y Nogami
(linea roja) y el método propuesto (linea negra) para los casos relaciones de esbeltez de 15 (arriba) y de
30 (abajo)

Por ultimo se comparan los resultados producidos por la metodologia propuesta con los arrojados por
el programa Dyna5 (Novak et al. 1995), el cual esta basado en una serie de expresiones aproximadas
desarrolladas por Novak y un amplio grupo de colaboradores.

Se modeld una misma pila desplantada en medios homogéneos con distintas velocidades de onda.
La relacién esbeltez de la pila es de L/r, =20 , y se consideraron tres casos para la relaciéon de

velocidades de onda de cortante de la pila y el suelo g /B, de 0.10, 0.30 y 0.50 Los resultados se

expresan en términos de la rigidez normalizada con respecto a la rigidez para frecuencia cero en las
figuras 3.11, 3.12 y 3.13 respectivamente.

En las graficas se aprecia que a medida que la relacion de velocidades de onda es mas pequena, la
variaciéon de la rigidez con la frecuencia es menor. Por otra parte se puede observar que a medida
que la frecuencia es mas alta para este caso, las graficas con ambas metodologias se separan un
poco, aunque ambas siguen una misma tendencia pero en relaciones distintas. En general se puede
decir que la metodologia propuesta tiende a presentar una mayor variacion de la rigidez en relacion a
la frecuencia.
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Figura 3.11. Rigideces dinamicas normalizadas para p/B,= 0.10 calculadas con el programa Dyna5 (linea
punteada) y la metodologia propuesta (linea continua)

En este caso al tener una pila con relacion de esbeltez alta, y un contraste de velocidades de onda de
cortante relativamente baja, la rigidez de la pila es baja haciendo que la aportacién de la deformacion
por corte sea menor. De esta forma los resultados de las relaciones aproximadas y la metodologia
propuesta resultan mas cercanos.
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Figura 3.12. Rigideces dinamicas normalizadas para B/f,= 0.30 calculadas con el programa Dyna5 (linea
punteada) y la metodologia propuesta (linea continua)
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Figura 3.13. Rigideces dinamicas normalizadas para B/f,= 0.50 calculadas con el programa Dyna5 (linea
punteada) y la metodologia propuesta (linea continua)
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Para estudiar la influencia de diferentes parametros en la distribucién de los elementos mecanicos
producidos por acciones sismicas en pilas, varios grupos de pruebas fueron disefados. Los
parametros que se variaron son: la relacion de esbeltez de la pila, la rigidez relativa entre la pila y el
suelo, las propiedades del suelo y las condiciones de apoyo de la pila. Se presentan graficas
normalizadas de la presion del suelo sobre la pila (F,), la fuerza cortante (Q,) y el momento
flexionante (M,) en términos de la profundidad normalizada (z/L).

Se estudiaron dos tipos de problemas:

- Con excitacion en la base. A fin de caracterizar la influencia de la interaccién cinematica, se
analiza la respuesta armoénica de la pila con cabeza libre y cabeza fija, ante la incidencia
vertical de ondas SH de amplitud unitaria. Las fuerzas de empuje del suelo y las fuerzas

cortantes se normalizan con ﬂporongz y los momentos flexionantes con nporoj'ch3siendo Lla
longitud de la pila 'y r, el radio de la misma.

- Con excitacion en la cabeza. Se estudia la respuesta de la pila bajo una excitacion arménica
unitaria en su cabeza para analizar la influencia de la interaccion inercial en la respuesta de la
pila. Tanto las presiones del suelo como las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes se
normalizan con respecto al valor maximo de fuerza cortante.

Vale la pena hacer notar que, mientras las solicitaciones en la cabeza de la pila, dependen casi
exclusivamente de la respuesta dinamica de la superestructura, el movimiento de la excitacién
introducido en la base depende basicamente de la respuesta dinamica del suelo circundante. Es por
esto que se puede decir que el caso de excitacion en la base es dependiente de los desplazamientos
del terreno, mientras que el caso de excitacion en la cabeza es dependiente de las fuerzas
introducidas en la cabeza de la pila. De ahi las diferentes normalizaciones para ambos casos.

Las variables utilizadas en el estudio son:

B./ B, = relacion entre la velocidad de ondas de cortante del suelo y de la pila
p,/ p, = relacion entre la densidad del suelo y la pila

v,,v, = relacion de Poisson del suelo y de la pila

Z..&, = amortiguamiento del suelo y de la pila

L/r, = relacion de esbeltez de la pila

Los parametros utilizados en este analisis han sido considerados con la finalidad de representar los
casos mas comunes que se presentan en la practica. Para las relaciones de esbeltez se utilizé un
intervalo de valores similar al de estudios previos (Novak y El Sharnouby 1983). En cuanto a los
contrastes de velocidades de onda de cortante se utilizaron valores que representen relaciones de
E,/E desde 33 hasta 2000. Cruz et al. en 2007 realiza un andlisis de las relaciones E,/E, que se

presentan en tres distintos lugares representativos de México para pilotes de concreto. En su analisis
muestra que los valores varian principalmente entre 40 a 1200.
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La longitud activa de la pila es un parametro que permite analizar de una mejor manera su
comportamiento ante cargas laterales. La expresiéon para determinarla esta dada por (Nikolau et al.
2001)
1
E, <
7 d, (4.1)

N

L,~15

Si se sustituye la relacion de esbeltez (L/r,)en la ecuacién 4.1 para expresar la longitud activa en
términos del porcentaje de la pila que se encuentra sujeta a esfuerzos (L, /L) se tiene que:

Y
L E 1
L“z3.0F° T (4.2)
n

En este estudio se considerd que la relacion de Poisson de los materiales tanto de la pila como del
suelo son iguales, por lo cual la ecuacion 4.2 puede expresarse en términos de las velocidades de
ondas de cortante como:

A
L 1 1
=30 — 4.3
L pB| L (*:9)
poﬁg "o

Con esta expresion es posible definir el porcentaje de la longitud total de la pila (L, /L) que se
encuentra sujeto a esfuerzos para distintas relaciones de esbeltez (L/r,).

EXCITACION EN LA BASE

Dependencia con la frecuencia

Para definir la influencia de la frecuencia de excitacion en la distribucion de los elementos mecanicos
producidos por la interaccion cinematica, se muestra en la figura 4.1 (izquierda) la comparacion de la
distribucion de momentos flexionantes normalizada para el caso estatico, la frecuencia dominante del
sitio y la envolvente de momento flexionante producida por el registro de la estacion CU para el sismo
de Michoacan de 1985. La envolvente se define como las respuestas maxima de la pila en el dominio
del tiempo a diferentes niveles; y todas las curvas se encuentran normalizadas con respecto al valor
de momento en la cabeza. Las propiedades del suelo y la pila corresponden al caso C2 presentado
en la tabla 4.3. El periodo dominante del sitio es de 1.5 s. Es claro que la distribucion del momento
flexionante normalizado para los tres casos es muy parecida. Con este resultado se puede observar
que el modo fundamental controla, caso totalmente, la respuesta en el tiempo.

En la parte derecha de la figura 4.1 se muestran las distribuciones de momento flexionante sin
normalizar, para los casos de la resonancia y la respuesta en el tiempo. Los resultados para el caso
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estatico no son presentados por cuestiones de escala. En esta figura es claro que los valores de
momento desarrollados en la resonancia son mucho mayores que los de la respuesta en el tiempo.
Esta situacion ha sido previamente identificada por Nikolau et al. (2001). Ellos muestran que las
deformaciones unitarias debidas a diferentes sismos siguen la misma tendencia que aquellas
producidas en el estado estacionario para la frecuencia dominante. Establecen un factor de reduccion
que permite traducir la respuesta en estado estacionario a la que se obtendria en un evento sismico.

Normalizado Sin normalizar

O.8F - fefforrrmiiomrennnns ...... ]

\

o 02 04 06 08 1

4 & 12
M, M (107 kNem)
’—Respuesta en el tiempo Pseudo-estatico —Resonancia‘

Figura 4.1. Distribucion de momento flexionante para el sismo de la ciudad de México de 1985
(respuesta en el tiempo), la respuesta estacionaria en la frecuncia dominante y la respuesta estatica,
normalizada (izquierda) y sin normalizar (derecha)

Es claro también, que las respuestas estacionarias para los casos pseudo-estatico y de resonancia
son sumamente similares en términos de la distribucion de los elementos mecanicos, con diferencias
minimas en la parte inferior de la pila. Por sencillez, solamente se mostraran resultados para el caso
estatico.

Pilas con distintas relaciones de esbeltez

Para esta parte del analisis se consideraron parametros presentados en la tabla 4.1. Las variaciones
de F,, O, ¥ M, se presentan en la figura 4.2.

Se puede observar que la relacién de esbeltez es un parametro fundamental en la magnitud de la
presion que ejerce el suelo sobre la pila, asi como en la fuerza cortante y el momento flexionante que
se desarrollan. Ademas de que afecta directamente la distribucion de las presiones del suelo sobre la
pila.
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Tabla 4.1. Parametros para pilas con distintas relaciones de esbeltez

Prueba B./ By 0./ 0% v, =V, =g L/r, L,/L
Al 0.05 0.75 0.5 0.05 10 1.44
A2 0.05 0.75 0.5 0.05 20 0.72
A3 0.05 0.75 0.5 0.05 30 0.48
A4 0.05 0.75 0.5 0.05 60 0.24
AS 0.05 0.75 0.5 0.05 90 0.16

En elementos robustos, la curva de presion del suelo para pilas con cabeza libre toma una forma
parabdlica. A medida que la pila se vuelve mas esbelta, las curvas cambian de forma definiendo tres
zonas claras. En la parte superior, se observa un comportamiento lineal hasta una profundidad de
alrededor de 0.15L. A partir de esta profundidad, las curvas tienden a una forma parabdlica
cambiando de una curvatura convexa a una curvatura concava a medida que la pila se vuelve mas
esbelta, hasta una profundidad de 0.85L aproximadamente. En la parte mas profunda, la curva
presenta un comportamiento lineal nuevamente.

Acerca de la direccién de la presion, se observa que a medida que la pila es mas robusta, la zona de
presiones negativas en la parte superior e inferior de la pila se vuelve mas grande. Este efecto puede
ser importante al momento de definir las partes de la interfaz pila-suelo, en las cuales se presentaran
esfuerzos de tension.

En términos de la fuerza cortante y el momento flexionante, se puede observar que mientras la
relacion de esbeltez se vuelve menor, la magnitud de los elementos mecanicos crece. La posicion en
la cual los elementos mecanicos se vuelven cero son muy parecidas para todos los casos y en
general la forma de la distribucion es muy similar para todas las pilas. De aqui se puede demostrar
que la relacidon de esbeltez es un parametro determinate en el desempefio sismico de las pilas.

La tabla 4.1 muestra que la pila con menor relacion de esbeltez (L/r,= 10) tiene un porcentaje de
longitud activa mayor al 100%, lo que significa que toda la pila se encuentra influida por las fuerzas
que se desarrollen en la cabeza. Este efecto produce que las curvas de presion del suelo, fuerza
cortante y momento flexionante para la misma pila con distintas condiciones de soporte en la cabeza
sean completamente distintas.

Por otra parte, cuando se analiza la pila mas esbelta (L/r,= 90), se muestra que el porcentaje de
longitud activa es de solo el 16%, por lo cual la influencia de la condicién de soporte en la cabeza
quedara limitada a la parte superior de la pila. Es por ello que el comportamiento de esta pila con
cabeza fija y cabeza libre es muy similar.
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Figura 4.2. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) normalizadas para pilas con diferentes relaciones de esbeltez (L/ry)

En términos de las fuerzas de empuje del suelo, al momento de restringir la rotaciéon de la cabeza, la
distribucion de la presién cambia, generando que la primera de las tres zonas definidas para cabeza
libre desaparezca. Esto tiene un impacto en los lugares en los cuales la frontera entre la pila y el
suelo estara sometida a tensiones.

La influencia de la condicién de soporte de la cabeza se expresa tanto en la magnitud como en la
direccién de las fuerzas cortantes. En la mayoria de los casos, cuando se considera la cabeza fija, se
manifiesta una reduccion en la magnitud en la zona correspondiente a la longitud activa de la pila.
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Sélo para el caso de la pila méas robusta, la longitud activa es suficientemente grande como para
generar un incremento en la fuerza cortante en la parte inferior de la pila. En términos de la direccién
de la fuerza, es interesante que el restringir el giro en la cabeza de la pila produce que la direccion de
la fuerza en toda la pila sea la misma, a diferencia del caso de cabeza libre, en donde ésta presenta
un cambio alrededor de la mitad de la pila.

Para el caso del momento flexionante, es obvio que la mayor diferencia se presenta en la cabeza de
la pila. Mientras en el caso de cabeza libre, el momento es cero, cuando se fija la cabeza el momento
incrementa l6gicamente para este punto. La diferencia en el signo del momento en la cabeza y en la
punta pone de manifiesto que la pila se encuentra sujeta a una doble curvatura. Nuevamente, para el
caso de la pila mas robusta, la magnitud del momento se incrementa de manera importante, mientras
que para el resto de las pilas, los valores maximos se mantienen del mismo orden tanto para cabeza
fija como para cabeza libre.

Distintas relaciones de velocidad de onda de cortante entre el suelo y la pila

Otro parametro muy importante para el desempefio sismico de las pilas es la velocidad de ondas de
cortante del suelo y de la pila. Los parametros que se utilizaron para esta parte del estudio se
presentan en la tabla 4.2. Las curvas de F,, Q, and M, se presentan en la figura 4.3.

En este grupo de pruebas se demuestra que a medida que el contraste entre las velocidades de onda
es mayor, las magnitudes de los elementos mecanicos crecen. Con este resultado se puede definir
que el parametro fundamental que controla la magnitud de los elementos mecanicos en las pilas
introducidos por la interaccion cinematica es la rigidez relativa entre la pila y el medio. Este parametro
queda definido por la relacion de esbeltez del elemento y el contraste de velocidades de onda de
cortante.

Tabla 4.2. Parametros para pilas con distintas relaciones de velocidades de propagacién de onda

Prueba B./ B, 0,/ 0% v, =V, =g L/r, L,/L
Bl 0.025 0.75 0.5 0.05 40 0.51
B2 0.05 0.75 0.5 0.05 40 0.36
B3 0.10 0.75 0.5 0.05 40 0.25
B4 0.15 0.75 0.5 0.05 40 0.21
B5 0.20 0.75 0.5 0.05 40 0.18

Nuevamente los empujes del suelo sobre la pila presentan zonas negativas mayores a medida que la
pila es mas rigida con respecto al suelo. Es interesante que, a diferencia de lo estudiado para
diferentes relaciones de esbeltez, en el caso de cabeza fija, los mayores contrastes de velocidad de
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propagacion de ondas no desaparecen la primera de las zonas de comportamiento de las graficas
definidas para el caso de cabeza libre previamente (figura 4.2).

La fuerza cortante se reduce en la parte superior de la pila cuando se considera cabeza fija, pero el
maximo valor de fuerza cortante es del mismo orden que para cabeza libre. Para el momento
flexionante, la restriccion al giro en la cabeza se traduce en un incremento en la parte superior de la

pila, pero nuevamente los maximos para ambos casos son del mismo orden.
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Figura 4.3. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) para distintas relaciones de velocidades de onda entre el suelo y Ila pila
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Medios estratificados

La presencia de estratos con distinta rigidez tiene una importante influencia en la distribucién de los
elementos mecanicos en las pila. Para evaluar dicha influencia, se estudia un medio compuesto de
dos estratos. El estrato superior tiene un espesor de L/2. Las propiedades del estrato superior e
inferior se denotan con los subindices 1 y 2 respectivamente. Ambos estratos tienen las mismas
propiedades excepto por la velocidad de propagacion de onda. Los parametros utilizados se
presentan en la tabla 4.3. Las curvas de F,, Q, ¥ M, se presentan en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) para medios estratificados con distintos contrastes de velocidades de

onda (fs1/Bs2)
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Se puede ver que cuando se tiene un medio estratificado existe una concentracion de fuerzas a la
profundidad de la interfaz (z/L = 0.5), y la magnitud de esta fuerza crece a medida que el contraste de

velocidades de onda de cortante entre los estratos es mayor. Este efecto de concentracién de fuerza
en la interfaz ha sido previamente identificado por otros autores (Nikolau et al. 2001, Poulos 2007,
Dezi et al. 2010). Para el caso de un medio homogéneo (g, /B,, =1.0) es claro que no existe dicha

concentracién de fuerzas a la profundidad de la interfaz.

Tabla 4.3. Parametros para pilas en un medio con dos estratos

Prueba | B,/f PalPo | PalPo | Va=Vo=Vo | &=8=& | Lin | Bi/B.
Cl 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 1.00
C2 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.50
C3 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.25
C4 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.10

La condicion de soporte de la cabeza tiene muy poca influencia tanto en los empujes del suelo como
en la fuerza cortante para este caso. En términos del momento flexionante, la diferencia mas
importante radica nuevamente en el valor en la cabeza de la pila. Para la pila de cabeza libre el
momento vale cero, mientras que para cabeza fija existe un valor de momento tanto en la cabeza
como en la punta.

Diferentes condiciones de apoyo

Un caso muy comun en medios estratificados, es el uso de pilas cuya punta se encuentra embebida
en un estrato con una rigidez mayor, con la finalidad de asegurar una alta restriccién rotacional en la
punta. Para estudiar el efecto de la condicién de apoyo de la punta en los elementos mecanicos que

desarrollara la pila, se llevo a cabo el siguiente analisis.

Se definen tres diferentes pilas, desplantadas en un medio compuesto por dos estratos. Los
parametros utilizados se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros para pilas en con distintas condiciones de apoyo

ﬂsl/ﬂ(} psl/p() psZ/pO Vg =Vyp =V, Csl = C.)‘Z = Co L/ro ﬁsl/ﬁs2
0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.25
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Friccién Punta  Empotrada
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Figura 4.5. Esquema de las pilas de friccién, de punta y empotrada

Todas las pilas tienen el mismo radio (r,). El estrato superior tiene un espesor equivalente a 40y, y
el estrato inferior un espesor correspondiente a 120 r,. El perfil estratigrafico se ha definido en relacion
con el subsuelo de la ciudad de México, en donde una arcilla muy blanda (8, =60 m/s) se encuentra
sobre un estrato mas rigido (g, =250 -300 m/s) (Ovando 1996). Se toma el caso del subsuelo de la
ciudad de México debido a que tiene propiedades no encontradas en otro lugar del mundo.

La diferencia entre las pilas es la condicion de apoyo de la punta. Se consideraron una pila de
friccion, una pila de punta y una pila empotrada en la punta. La pila de friccion corresponde a una pila
cuya punta se encuentra dentro del estrato blando (L = 36r,), en la pila de punta se considera que la
punta se encuentra simplemente apoyada sobre el estrato duro, sin tener ninguna longitud de
empotre (L =40r,) y la pila empotrada corresponde a una pila cuya punta se encuentra embebida en
el estrato duro (L = 44r,). La geometria de las tres pilas se presenta en la figura 4.5. Las curvas de F,,
0, Y M, se presentan en la figura 4.6.

Para este caso, todas las pilas manifiestan un comportamiento similar en términos de los empujes del
suelo en casi la totalidad de su longitud. La uUnica diferencia se encuentra a la profundidad de
desplante de las pilas. Para la pila de punta existe un cierto incremento en el empuje del suelo en
relacion con la pila de friccion, sin embargo para la pila empotrada el incremento es significativamente
mayor.

Este incremento en los empujes de suelo afecta tanto la fuerza cortante como el momento
flexionante, en donde existe un aumento sumamente importante de ambos elementos mecanicos en
la profundidad de la interfaz. Este es un efecto muy importante ya que prueba que cuando se empotra
una pila con la finalidad de tener un mejor trabajo geotécnico, ésta puede desarrollar elementos
mecanicos muy importantes.
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Figura 4.6. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) para pilas con distintas condiciones de apoyo en la punta

Estrato equivalente

En la mayoria de los suelos se presenta un incremento de la rigidez en relacién con la profundidad.
Para algunas arcillas comunes, este incremento tiene un comportamiento casi lineal, como se
muestra en los resultados presentados por Ovando (1996).

Con la finalidad de simplificar los problemas, es comun analizar el comportamiento de pilas
desplantadas en medios estratificados, con un medio homogéneo equivalente, considerando
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propiedades equivalentes de los estratos presentes en el problema. Estas propiedades pueden
determinarse con distintos procedimientos como el propuesto por Gémez en 2000.

Para establecer la influencia de esta simplificacién en la distribucidon de los elementos mecanicos que
desarrollaran las pilas cargadas lateralmente, se realiza la comparacion de una pila desplantada en

un medio heterogéneo con un incremento lineal de la velocidad de propagacion de ondas, y la misma
pila desplantada en un medio homogéneo equivalente.
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Figura 4.7. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) para una pila desplantada en un medio heterogéneo y en un estrato

homogéneo equivalente
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La pila tiene una relacion de esbeltez L/r, =40. El medio estratificado tiene una variacion de la
velocidad de propagacion de ondas de cortante () de 35 m/s a 100 m/s en la longitud de la pila. El
medio equivalente tiene una velocidad de propagacion () de 65 m/s y un espesor igual a la longitud
de la pila. Las variaciones de F,, O, y M, se muestran en la figura 4.7. Es claro que considerar un
estrato equivalente produce un incremento en los valores de los empujes del suelo, la fuerza cortante

y el momento flexionante. La forma de las curvas también cambia. La sobreestimacién que se
introduce al considerar un estrato equivalente es muy importante.

Cuando se considera cabeza fija, las mayores diferencias se presentan para el caso del estrato
heterogéneo. Las mas significativas se presentan en términos del momento flexionante, en donde el
momento en la cabeza de la pila es mayor para el medio estratificado que para el medio homogéneo
equivalente. Por otro lado, el maximo momento flexionante para el estrato equivalente se presenta a
la mitad de la pila, mientras que para el medio heterogéneo el valor de momento maximo se presenta
en la cabeza de la pila.

EXCITACION EN LA CABEZA

Ahora se estudia el comportamiento de pilas sujetas a cargas laterales en la cabeza para analizar el
efecto de la interaccién inercial. Para este caso solo se consideraron pilas con cabeza fija. Con la
finalidad de tener resultados comparables con el caso de excitacion en la base se utilizaron los
mismos datos para el caso de excitacion en la cabeza.

Pilas con distintas relaciones de esbeltez
Se utilizaron los parametros de la tabla 4.1. Las curvas de F,, O,y M, se muestran en la figura 4.8.

Cuando se estudia el caso de excitacion en la cabeza, el efecto de la relacion de esbeltez es muy
similar al de excitacién en la base, ya que cuando la relacion de esbeltez de la pila es mas grande, la
rigidez de la pila crece, produciendo que la fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario
en la pila sea mayor. En cuanto a la forma de las curvas se puede observar que mientras la pila es
mas rigida, la longitud activa de la pila es mayor, como se muestra en la tabla 4.1. También es claro
qgue mientras la pila es mas rigida, la relacién entre el momento flexionante maximo y la fuerza
cortante maxima es mayor.

Es interesante ver que el maximo empuje del suelo sobre la pila no se presenta en la cabeza de la
pila, su posicién depende de la relacion de esbeltez. Mientras la pila es mas rigida, la posicién del
maximo empuje del suelo es mas profunda, y la zona en la cual la pila se encuentra sujeta a
presiones es mayor. La relacion entre el maximo empuje del suelo y el cortante en la cabeza de la
pila es mayor a medida que la pila es mas esbelta.
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Figura 4.8. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q;) y momento
flexionante (M,) normalizadas para pilas con diferentes relaciones de esbeltez (L/ry) para
el caso de excitacién en la cabeza

Pilas con distintos contrastes de velocidades de propagaciéon de ondas

Para este caso se utilizaron los parametros definidos en la tabla 4.2. Las curvas de F,, O, y M, se
muestran en la figura 4.9.

Se puede observar que a medida que el contraste de velocidades de onda de cortante entre la pila y
el suelo es mayor, la longitud activa de la pila crece como se muestra en la tabla 4.2. De aqui se
puede demostrar que también para el caso de excitacion en la cabeza, el parametro que controla el
fendmeno es la rigidez relativa de la pila respecto al medio de desplante.

La longitud en la cual la pila esta sujeta a empujes se vuelve mas grande a medida que el contraste
entre las velocidades de ondas de cortante del suelo y la pila es mayor. Nuevamente se observa que
la relacion entre el empuje maximo del suelo y el cortante maximo de la pila crece a medida que la
pila es menos rigida con respecto al suelo. De igual forma se muestra que mientras la pila es mas
rigida con respecto al terreno, la relacién entre el momento flexionante maximo y la fuerza cortante
maxima crece.

La principal diferencia respecto al caso de excitacion en la base es que mientras en las pilas sujetas a
excitacion en la cabeza la variacién se presentan primordialmente en la longitud activa, para el caso
de la interaccién cinematica, la influencia de la rigidez relativa se expresa en términos de la magnitud
de las fuerzas. Cuando se considera la interaccién cinematica, la totalidad de la pila se encuentra
sujeta a fuerzas internas. Este punto es muy importante, ya que si solo se considera la influencia de
las cargas que se presentan en la cabeza de la pila en el disefio, se puede menospreciar el valor de
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las fuerzas que se desarrollaran en las zonas mas profundas de la pila, sobre todo en lugares por
debajo de la longitud activa.
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Figura 4.9. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) normalizadas para distintas relaciones de velocidades de onda entre el
suelo y la pila (Bs/Bo) para excitacion en la cabeza de la pila

Medios estratificados

La presencia de medios estratificados rara vez se estudia para el caso de excitacion en la cabeza. Se
utilizaron los parametros definidos en la tabla 4.3 para este analisis. Las curvas de F,, Q, y M, se
muestran en la figura 4.10.

Se puede observar que las curvas son muy similares para todos los casos, con una pequena
diferencia a la profundidad de la interfaz, en donde se manifiesta una concentraciéon de empuje del
suelo. La magnitud de este incremento es pequefia con relacién a la magnitud de las fuerzas en la
cabeza. Para el caso de mayor contraste de rigideces entre los estratos (f,/B,=0.1), la
concentracion de la fuerza cortante llega a ser de alrededor del 25% de la fuerza cortante maxima, lo
que manifiesta que incluso para excitacion en la cabeza, si la longitud activa de la pila es mayor que
el espesor del estrato superior, el efecto de la presencia de dos medios con distinta rigidez puede ser
importante. Es interesante que para este caso, la influencia del estrato mas profundo es minima en
relacion con el caso de excitacion en la base.

Este efecto se puede observar facilmente en las curvas de empujes del suelo, en donde a la
profundidad de la interfaz se muestra una concentracion para ambos casos; sin embargo para el caso
de excitacién en la cabeza, solo en la pila con el mayor contraste de rigideces entre los estratos (
B./ B, =0.1), el maximo empuje del suelo corresponde a esta profundidad.
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Figura 4.10. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) normalizadas para medios estratificados con distintos contrastes de
velocidades de onda (Bs1/Bs2) para excitaciéon en la cabeza

Debido a la poca influencia que tienen en general en el comportamiento lateral de las pilas sujetas a
cargas en la cabeza, el efecto de la estratificacion en la distribucion de los elementos mecanicos no

es considerado en los analisis convencionales.

Diferentes condiciones de apoyo
Otro parametro que se estudia es la condicion de apoyo de la pilas. Los casos de estudio son
similares a los definidos para el caso de excitacion en la base. Las curvas de F,, O, y M, se

muestran en la figura 4.11.

Se muestra claramente que cuando se analizan pilas sujetas a fuerzas en su cabeza, la influencia de
la condicién de apoyo de la punta no es muy importante. En la figura 4.10 se muestra que la
distribucién de empujes del suelo, la fuerza cortante y el momento flexionante no se ven influidos por
la condicion de apoyo, a diferencia del caso de excitacion en la base.

De aqui se puede concluir que dicho parametro no tiene mucha importancia en el comportamiento
lateral de pilas cargadas en su cabeza.
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Figura 4.11. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) normalizadas para pilas con distintas condiciones de apoyo en la punta
para el caso de excitacién en la cabeza

Estrato equivalente

El uso de estratos equivalentes es muy comun en el analisis de pilas cargadas lateralmente. Se
presenta el analisis de una pila desplantada en los estratos definidos para el caso de excitacion en la
base, pero ahora para el caso de excitacion en la cabeza. Las curvas de F;, O, y M, se muestran en

la figura 4.12.

Se muestra que la influencia de considerar un estrato equivalente es minima para la distribucién de
los empujes del suelo, la fuerza cortante y el momento flexionante. La Unica diferencia radica en que
en el estrato equivalente se manifiesta una longitud activa de la pila menor que para el caso del
medio heterogéneo, debido a que los estratos superiores presentan una rigidez menor que la del
estrato equivalente.

Debido a la poca influencia que tiene esta simplificacién cuando se considera que la pila esta sujeta a

fuerzas en su cabeza, esta se ha vuelto una simplificacién muy comun en el andlisis y disefio de pilas
cargadas lateralmente.
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Figura 4.12. Curvas de fuerzas de empuje del suelo (F,), fuerza cortante (Q,) y momento
flexionante (M,) normalizadas para una pila desplantada en un medio heterogéneo y en un

estrato homogéneo equivalente para excitacion en la cabeza
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En el presente trabajo se model6 el comportamiento de pilas bajo acciones laterales y los elementos
mecanicos que se desarrollan en ellas, con la posibilidad de considerar distintos escenarios.

Se llevé a cabo la comparacion de los resultados del modelo propuesto con modelos previamente
desarrollados para definir las limitantes del método. Los resultados reportados por Veletsos y Younan
(1995) para el caso de interacciéon cinematica y Kausel y Ushijima (1979) y Luco y Westmann (1971)
para interaccion inercial son reproducidos de manera aceptable.

Para otros modelos de interaccién cinematica (Nikolau et al.2001), también se obtuvieron resultados
aceptables, con diferencias en la punta de las pilas, en donde en general los métodos simplificados
predicen un trabajo nulo del elemento, mientras que la metodologia propuesta manifiesta que en
realidad existe cierto valor de momento flexionante.

En el caso de interaccion inercial, la comparacién con métodos que consideran la deformacién propia
de la cimentacion (Novak y Nogami 1977), las diferencias entre los resultados reproducidos por la
metodologia propuesta y el modelo simplificado fueron mayores, sobre todo cuando el contraste de
las rigideces entre la pila y el terreno es mas drastico.

Con estas comparaciones se concluye que a medida que la pila presenta una rigidez mayor, como
son los elementos robustos, la aportacion a la deformacién de la pila de la rigidez al corte es mas
grande, asi como la del componente vertical del movimiento.

Ademas se comprobé que el diametro no solo tiene influencia en la rigidez a flexion del elemento,
sino que también influye en la restriccion al giro que tendra la punta. Se mostré que en realidad existe
una restriccion parcial al giro, debida al diametro de la pila y la rigidez del medio de desplante.

A partir de la comparacién de los resultados obtenidos de un programa comercial utilizado para
analizar el comportamiento de pilas cargadas lateralmente (Dyna5, 1995), se muestra que los
resultados se reproducen aceptablemente.

Se analizaron distintas relaciones de esbeltez, verificando que a medida que la pila es mas robusta
desarrolla elementos mecanicos mayores, tanto para la interaccién cinematica como para la inercial.
Con la diferencia de que las zonas en las cuales el suelo desarrollara esfuerzos de tension sobre la
pila varian también con la relacién de esbeltez para el caso de interaccién cinematica, volviéndose
mayores a medida que la pila se hace mas robusta. Mientras que, para el caso de excitacién en la
cabeza, se mostré que a medida que la pila es mas esbelta, la relacion entre el maximo empuje del
suelo y la maxima fuerza cortante crece.

Por otra parte, se estudi6 la influencia de la rigidez del medio y de la pila, que se expresa en términos
de la relacién de las rigideces. Se concluyé que a medida que el contraste de rigideces es mas
drastico, y por lo tanto la diferencia en los desplazamientos en ambos medios, los elementos
mecanicos asociados con la interaccién cinematica crecen. En este caso se observo que las zonas en
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las cuales la interfaz suelo-pila estara sujeta a esfuerzos de tensién varian también con la relacién de
velocidades de ondas de cortante.

Para la excitacion en la cabeza de la pila, se observé que este parametro tiene influencia en la
longitud activa de la misma. Ademas, la relacion entre el maximo empuje que ejerce el suelo sobre la
pila y la méxima fuerza cortante crece a medida que el contraste de velocidades de onda es menor.
Con esto, se corroboré que la forma de la distribucién de los elementos mecanicos en la pilas varia
basicamente con la rigidez relativa de la pila respecto a la rigidez del suelo.

También se analizé la presencia de medios estratificados, mostrando que este parametro tiene una
gran importancia cuando se considera la interaccién cinematica. Se ratificd que el contraste de rigidez
entre dos estratos, produce concentraciones de elementos mecanicos justo en la interfaz de ellos.
Esta concentracion crece a medida que el contraste de velocidades de propagacion de ondas de
cortante es mayor. Para el caso mas drastico (f,/f,=0.1) con cabeza fija, la relacién entre el
momento en la interfaz y en la cabeza es de 1.5. Dicho fendmeno se manifiesta claramente en las
curvas de empuje lateral del suelo.

Cuando se consideré la excitacidon en la cabeza de la pila, se prueba que si la longitud activa es
menor que el espesor del estrato superior, la influencia de la presencia de estratos con distintas
propiedades no es significativa. Si la longitud activa llega a ser mayor que el espesor del estrato
superior, y el contraste de velocidades de propagacion de ondas de cortante es grande, la
concentracion de fuerza debida a la presencia de estratos con distintas propiedades es importante,
por ejemplo para el caso de (f,/8,=0.1) la fuerza cortante y el momento flexionante en la interfaz
son del 25% de los elementos producidos en la cabeza. Este efecto puede producir fallas si no es
considerado correctamente. Ademas, la estratigrafia influye de manera notable en la distribucion y
magnitud de las fuerzas.

Otro factor que se caracteriza en este trabajo es la condicién de apoyo de la punta. Se mostr6 que el
incremento de los elementos mecanicos producidos por la interaccion cinematica es notable cuando
la pila se encuentra embebida en un estrato duro, debido al contraste de velocidades de propagacién
de onda de ambos estratos.

Para el caso en que la pila no se encuentre en contacto directo con el medio de mayor rigidez, los
elementos mecanicos para la parte inferior de la pila se reducen drasticamente, situacion que debe
tomarse en cuenta para el disefio de pilas de punta. Si la pila esta sujeta a fuerzas en la cabeza, la
influencia de la condiciéon de apoyo de la punta es minima. El cortante de la pila de friccion en la
punta corresponde solamente al 40% del de la pila con la punta embebida en el estrato mas rigido,
mientras que el momento flexionante corresponde solamente al 20% del de la pila con la mayor
restriccion en la punta.

Para el caso de la interaccion cinematica, se observd que utilizar un medio homogéneo equivalente
para analizar medios estratificados, produce una sobreestimacion de la respuesta de la pila para pilas
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de cabeza libre, obteniendo valores de hasta 6 veces para el cortante y de hasta 3 veces para el
momento flexionante. Para el caso de cabeza fija, aunque el valor del cortante y el momento
flexionante maximo no se incrementa, la distribucién es completamente distinta. Por otro lado, cuando
se considera la interaccion inercial, la influencia de utilizar estratos equivalentes es minima.

En los analisis desarrollados se mostré que la condicidn de restriccion de la cabeza en pilas sujetas a
excitacion en la base (interaccion cinematica), tiene impacto en los elementos mecanicos
desarrollados. Observando que en general, cuando se consideran pilas con cabeza fija, los empujes
del suelo y la fuerza cortante se reducen, mientras que el momento flexionante se incrementa. La
influencia de la condicién de apoyo de la cabeza, queda limitada a la longitud activa de la pila.

Con este estudio se puede observar que existen efectos que tienen un impacto minimo cuando se
considera que la pila esta sujeta a fuerzas en su cabeza. En el caso de la interaccion cinematica se
observo que estas condiciones incrementan de manera importante los elementos mecanicos que se
desarrollan en este tipo de cimentaciones.

Todos los resultados presentados en este trabajo se refieren al comportamiento elastico de los
materiales. Para incluirse el comportamiento no lineal de manera aproximada, se consideran valores
de los parametros del suelo compatibles con los niveles de deformacion esperados. Esto se traduce
en un incremento en el contraste de rigideces pila-suelo.
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