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1.1 Antecedentes: 

En los suelos de algunos sectores de Ia ciudad de Guayaquil se puede 

encontrar estratos de suelo blando de gran potencia (refierase a espesores 

mayores a 25 metros) que al ser sometidos a Ia acci6n de movimientos 

sismicos funcionan como una gran estructura en oscilaci6n con respecto al 

estrato inferior cuya consistencia es generalmente mucho mayor y 

proporciona un basamento de escasa deformaci6n lateral comparado con las 
deformaciones laterales experimentadas en campo libre por el estrato de 

suelo blando. 

Concurrentemente, los pilotes de una cimentaci6n profunda generalmente se 
d1serian empotrados en el suelo resistente o portante de las cargas de 

gravedad transmitidas en Ia punta, bajo los suelos blandos y deben por tanto 

acomodar los desplazamientos laterales experimentados por los suelos 

blandos por Ia acci6n del sismo a lo largo del fuste de los pilotes. 

Los analisis de interacci6n suelo-estructura generalmente consideran los 

efectos de las cargas sismicas de Ia superestructura sobre el sistema en 

interacci6n suelo-pilote, pero pueden omitir los efectos de las deformaciones 

propias del suelo blando en campo libre que los pilotes deben acomodar. Es 

posible que cuando los suelos blandos son muy potentes, el diserio 

estructural de los pilotes resulte gobernado por los efectos derivados de su 

esbeltez y estabilidad frente a deformaciones laterales grandes. 

1.2 Objetivos: 

• lnvestigar los efectos de esbeltez en los pilotes individuales hincados 
en estratos de suelos blandos potentes con movimientos diferenciales 

de campo libre relativo al empotramiento de Ia punta del pilote. 

2 
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• lnvestigar Ia reducci6n de Ia capacidad de carga estructural por los 
efectos de esbeltez. 

• En cuanto al mecanisme de falla , se busca un comportamiento ductil 

gobernado porIa plasticidad del pilote. 

1.3 Metodologia 

Se cumphran los siguientes procedimientos: 

Caracterizaci6n estratigrafica simplificada de suelos blandos potentes 

en Ia ciudad de Guayaquil. 

Analisis de las deformaciones laterales del pilote individual 
considerando los movimientos de campo libre de los suelos 
blandos.(LPILE v6} 

Dimensiones y capacidad estructural del pilote considerando efectos de 

esbeltez. 

Analisis de las deformaciones laterales del pilote considerando, los 

movimientos de campo libre de los suelos blandos y Ia carga lateral 

aplicada. 

Comparaci6n de resultados usando metodos convencionales para 

dimensionamiento de pilotes somet1dos a carga lateral utilizando 

modelos de interacci6n suelo-pilote sin/con consideraci6n de efectos 

de esbeltez. 

Comparaci6n de resultados obtenidos con y sin Ia consideraci6n de los 

efectos introducidos por los movimientos relatives entre el campo libre 

del suelo y su basamento. 

3 
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1.4 Alcance 

La investigacion se realizara usando estratigrafias tipicas y simplificadas de 

los suelos de Guayaquil, mas los resultados obtenidos podran ser 

generalizados a suelos similares en cualquier otro sitio. 

Ademas se asumira que: 

La capacidad de carga del pilote gobernada por Ia capacidad del suelo 

sera mayor a las solicitaciones aplicadas a Ia cimentaci6n. 

El cortante aplicado al pilote no gobernara como mecanismo de falla 

del pilote, se considerara que el material (hormig6n) con su acero de 

refuerzo por corte es adecuado para no producir fallo por cortante. 

El metodo convencional para determinar esfuerzos y deformaciones en 

el analisis del pilote sometido a carga lateral, sera el de Evans y 

Duncan. 

La longitud de empotramiento en el estrato denso sera tal que se 
evitara falla por estabilidad , derivada de una insuficiente longitud de 

empotramiento de Ia punta del pilote en el estrato denso. 

Los efectos del izado del pilote no gobiernan el diseno del pilote, ya 

que de ser requerido se usaran empalmes. 

El punto de union o acople de los empalmes en los tramos de pilote 

sera considerada como una conexion mas resistente (a corte y flexion, 

tracci6n y compresion axial) que el mismo pilote. 

• Los desplazamientos maximos de origen sismico del suelo blando con 
respecto al basamento sera producto de un analisis simplificado que 

idealiza al suelo blando como un oscilador elastico de un grado de 

libertad y permite estimar los desplazamientos del suelo en campo libre 

dentro del orden de 10 y 20 ems., 

siendo: 

Sd: Desplazamiento maximo del suelo 

Sa: Desplazamiento maximo del suelo en 
campo libre (0.25g 0.30g). 

4 
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2.1 Definicion de carga lateral. 

Las estructuras cimentadas sobre pilotes generalmente a mas de las cargas 

verticales producidas por las cargas gravitacionales de Ia estructura, estan 

sujetas a mementos y fuerzas laterales (cortantes). 

El cortante lateral sobre pilotes puede ser originado por acci6n de cargas de 

viento, del trafico, mar, presi6n de Ia tierra, sismos, sobre Ia estructura y Ia 

cimentaci6n. Los mementos flectores en los pilotes pueden originarse por Ia 

excentricidad de las cargas verticales, Ia condici6n de empotramiento del 

pilote en Ia cimentaci6n de Ia estructura, el memento de volteo resultante de 

las cargas laterales en relaci6n a Ia rigidez del empotramiento de Ia punta 

provista por el estado portante y Ia resistencia lateral del suelo. 

Cuando un pilote esta sujeto a cargas laterales y mementos flectores, esta 

estructura tendera a flectarse como se muestra en Ia figura #1 . 

La deflexi6n del pilote causa deformaciones en Ia masa de suelo y para 
generar equilibrio el suelo debe generar reacciones a lo largo de Ia longitud 

del pilote para balancear las cargas y mementos aplicados. 

6 
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Figura #1: Reacci6n del suelo sometldo a Cargas y Momentos. 

Ref.: " Pile Foundations Under Lateral Loads". 

Per motives de Ia no-linealidad del suelo en cuanto a parametres mecanicos, 

Ia reacci6n del suelo no sera lineal con relaci6n a Ia deflexi6n del pilate; per 

ende a cada punta a lo largo de Ia longitud del pilate existe una relaci6n no 

lineal entre Ia reacci6n o presion que ejerce el suelo sabre el frente del pilate 

(p) y Ia de flexion del pilate (y), como se muestra en Ia figura #1 . 

En el diserio de pilotes sometidos a cargas laterales, se necesita saber Ia 

deflexi6n del pilate, particularmente en Ia cabeza del mismo, para satisfacer 

requerimientos de serviciabilidad y estabilidad frente a los efectos del 

segundo arden, asi mismo es importante conocer los mementos flectores y 

esfuerzos cortantes correspondientes al ¢>Vc para el dimensionamiento en Ia 

geometria del pilate. 

7 
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El desplazamiento en Ia cabeza del pilote esta en funci6n de: 

• Tipo de suelo. 

• Posici6n del pilote. (pilotes inclinados) 

• Rigidez del pilote 

• Condiciones de Carga 

• Condiciones de empotramiento pilote-estructura y pilote suelo en Ia 

punta. 

• Desplazamiento de Ia masa de suelo a lo largo del frente del pilote 

.. ·· - , 
I 

sz I 

Figura #2: Desplazamlento diferenclal de campo libre en Ia cabeza del pl/ote. 

Ref.: Coduto "Deep Foundations", Capitulo W16, Fl gura 3. 

La flexibilidad de un pilote con cabeza libre es mayor que Ia de un pilote 

restringido por lo que es aun mas necesario en el primer caso evaluar los 

desplazamientos laterales de Ia cabeza con el fin de satisfacer los 
requerimientos expuestos anteriormente. 

8 
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2.2 Condici6n de empotramiento del pilote. 

2.2.1 Cabeza empotrada del pilote. 

Un pilote cuya conexi6n con Ia superestructura no permite Ia 

rotaci6n en su cabeza se Ia denomina condici6n de cabeza 

empotrada. 

v -

Figura #3: Cabeza empotrada de un pllote. 

Esta condici6n genera un memento fleeter en Ia cabeza del pilote 
que en situaciones estaticas o dinamicas resulta ser maximo a lo 

largo del fuste del pilote. En un analisis de segundo orden el 

memento maximo no siempre se encuentra en Ia cabeza del 

pilote, por eso es que es muy importante un correcto analisis de 

esfuerzos y mementos flectores a lo largo del pilote. 

2.2.2 Cabeza libre del pilote. 

Por otro lado si Ia conexi6n del pilote con Ia superestructura no se 

le restringe Ia rotaci6n a Ia cabeza del mismo a esta condici6n se 
Ia denomina condici6n de cabeza libre. 

9 
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Figura #4: Cabeza llbre de un pilote. 

Esta condici6n es Ia mas desfavorable ya que soporta Ia cuarta 

parte de Ia carga axial que soporta Ia condici6n empotrada y por 

ende presenta menor resistencia al desplazamiento lateral. 

2.3 Relaci6n entre Ia longitud y Ia secci6n del pilote. 

El primer paso para determinar el comportamiento estructural de un pilote 

individual en interacci6n con los estratos de suelo propuestos en el modelo 

geotecnico, es el de identificarlo ya sea como una unidad corta y rigida o 

como una unidad larga y flexible. 

2.3.1 Relacion Experimental. 

Un pilote para ser considerado como largo, su relaci6n 

Longitud/diametro de Ia secci6n, debe ser como minimo entre 30 

- 35 veces , si el pilote es hincado en dentro de suelo blando y si 

se usan pilotes de rigidez considerable como Ia del hormig6n. 

10 
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c 

Figura #5: Longltud total de un pllote hincado. 

Esto quiere decir que a esa distancia el pilote no sufrira 

deformaci6n alguna producto de las cargas externas aplicadas en 

Ia cabeza del pilote en condiciones estaticas. 

2.3.2 Factores de rig idez y Modulo del suelo. 

Esto se hara mediante el calculo de los factores R y T para el 

pilote y el modelo geotecnico propuesto. El factor R esta 

gobernado basicamente por Ia rigidez del pilote y Ia 

compresibilidad del suelo. 

:,tifrm:s.-. factor R =- 1 :~ (in UOill'l or h:ngth)• (Ec. 2-1) 

El factor T esta expresado en terminos de "modulo de suelo", que 

no es constante para cualquier tipo de suelo y depende del ancho 

del pilote y Ia profundidad del area del suelo afectada por Ia carga. 

J
v 

,_ t iffn(~S factor T =- -(in unitsorlcngth) 

"" (Ec. 2-2) 

11 
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Para suelos arcillosos normalmente consolidados y suelos 

granulares el Mmodulo de suelo K" se incrementa linealmente de 

acuerdo a Ia profundidad. 

where 5oil modulu~ K = n11 x x/ o: (Ec. 2-3) 

Segun los parametres geotecnicos propuestos en este modelo, se 

considerara una arcilla normalmente consolidada, cuyo valor nh 

(coeficiente de variaci6n de modulo) oscila para unos autores 

entre: 350 y 700 KN/m3. (35- 70 T/m3) y para otros un promedio 

de 0.14 Kg/cm2 ( 4 - 8 T/ft3). 

"Fonnulas y valores tornados de " Pile Foundations Under Lateral loads" , 

Capitulo N•s. 

En este caso se usara un nh = 0.10 Kg/cm2. 

Tipo de pilote Factor R Factor T 
Corto L<2R L<2T 
Largo L>3.5R L>4T 

Segun lo formulado: 

Pilotes de 30 m. de Largo (3000 em) 

-
SeCCI6n rc (Kg/cm2) I factor 'T' I factor "R" I Cons1deraci6n 

40x40 280 221.69 115.59 Largo 

40x40 420 230.86 121.59 Largo 

60x60 280 306.63 173.38 Largo 

60x60 420 319 32 182 39 Largo 

lnercia 40 I lnercia 60 I E 280 I E 420 l 
213333.3 1080000.0 250998.0 307408.5 0.1 

12 
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Para el caso propuesto el tipo de pilote siempre sera largo y 

esbelto; y se buscara un comportamiento ductil gobernado por Ia 

capacidad de flexion del pilote. 

13 
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L a resistencia ultima de un pilote vertical con una carga lateral aplicada y su 

maximo desplazamiento en Ia cabeza del pilote son relaciones muy 

complicadas que involucran Ia interacci6n entre un elemento estructural semi­

rigido y el suelo (interacci6n suelo-pilote ), cuyas deformaciones en parte 

recaen en el campo elastico y parte en el campo plastico. 

3.1 Fallas Fragiles. 

3.1.1 Capacidad Portante del Suelo. 

Tomando el caso de un pilote individual empotrado en Ia cabeza, 

corto y rigido, Ia carga lateral aplicada a Ia misma inicialmente es 
tomada porIa masa de suelo cercana a Ia superficie. Sometido a una 

baja carga lateral el suelo se comprime elasticamente pero el 

desplazamiento es suficiente para transferir algo de presi6n desde el 

pilote al suelo mas profundo. A mayor magnitud de carga lateral el 

suelo cede plasticamente y asi mismo transfiere sus cargas mas 

profundamente, es asi como el suelo falla progresivamente y se 

produce el traslado del pilote y Ia estructura soportada. 

r.-----~=~------; 
u __ I ~-- - ----

1 I 
I I 
I I 
I I 
I 1 
I 1 
I 1 
I 1 
I I 
I 1 
I 1 
!_ _I 

Tunslanon of a 
shon. fixed head 
p1le 

Figura #6: Falla del suelo; Pilote corto y rfgido; Cabeza empotrada. 

14 
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Un pilote corto y rigido de cabeza libre sometido a carga lateral 

tiende a rotar (pivotea en su base) y se empieza a desarrollar 
resistencia pasiva en Ia parte posterior de Ia punta del mismo y se 

suma a Ia ya actuante en Ia parte superior. Eventualmente este pilote 
rigido va a tender a fallar por rotaci6n en el momento que se exceda 

Ia resistencia pasiva ultima del suelo en Ia punta y cabeza del pilote. 

Figura #7: Falla del suelo; Pilote corto y rigido; Cabeza 1/bre. 

3.1.2 Fallas fragiles del pilote (estructura-material). 

Otras fallas consideradas como fragiles en el pilote, son las 
producidas por: 

a) Falla por Carga axial excesiva en el pilote: 

El pilote falla por excesiva carga axial aplicada. Falla subita y muy 

poco comun en pilotes verticales, pero muy comun en pilotes 
inclinados que resultan poco ductiles, sometidos a cargas laterales 

que se descomponen en cargas axiales y cortantes muy elevados que 
hacen fallar al pilote por compresi6n o tracci6n. 

15 
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b) Falla par Anc/aje: 

El pilote falla por excesivos desplazamientos e inestabilidad producto 

de un mal anclaje ya sea en Ia punta del pilote o en Ia cabeza del 
mismo. 

Punta del pilate: Mal anclaje en el suelo. 

Cabeza del pilate: Mal anclaje en el hormig6n. 

c) Falla par Cartante en e/ pilate: 

El pilate falla por excesiva carga lateral aplicada, se generan 

mementos maximos y Ia secci6n no puede tomar mas esfuerzos de 
corte. Es una falla subita, que generalmente controla el disefio cuando 

el pilote se hinca en un suelo que posee una consistencia media a 

rigida al fuste del pilote y Ia longitud del pilote es corta. 

Es entonces muy importante un buen diserio sismica que prevea mas 

resistencia al corte que Ia demandada por un mecanisme de falla 
ductil por flexi6n. 

d) Falla par inestabilidad del pilate. 

Se produce cuando Ia cabeza del pilote se desplaza excesivamente 

con respecto al eje de empotramiento de Ia punta del pilote (ver 
Figura 2) y Ia Carga axial aplicada es mayor a Ia carga critica de 

Pandeo (Euler) que se analizara mas adelante. 

Alternativamente una falla por estabilidad tambien ocurre cuando el 

pilote forma un mecanisme de falla complete por flexion (m. ductil) 

pero el cortante aplicado supera el cortante de Ia capacidad resistente 

haciendo que el pilote se desplace con un mecanisme inestable. 

16 
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3.2 Fallas Ductiles. 

El mecanisme de falla se presenta cuando se previenen los mecanismos 
fragiles y se permite al pilote configurar rotulas plasticas sin que el cortante 

maximo de Ia demanda sismica exceda el cortante resistente maximo de Ia 

capacidad por flexi6n del pilote. Este caso presenta dos subdivisiones, 
trabajando en suelos circundantes al fuste del pilote con resistencia media a 

rigid a: 

3.2.1 Pilotes de Cabeza Libre: 

Este caso el pilote largo de cabeza libre presenta una longitud 

efectiva menor a Ia longitud real del pilote, desplazamientos laterales 

pequerios y carga lateral no lo suficiente grande para producir falla por 

cortante en el suelo o en el pilote. 

Ademas se podria decir que Ia resistencia pasiva de Ia parte inferior 
del pilote es infinita y Ia rotaci6n del pilote no ocurrira, ya que Ia parte 

inferior del pilote se mantendra vertical mientras que Ia parte superior 

se deformara como el de una viga en cantilever. Una condici6n 

desventajosa en los pilotes de cabeza libre es que por si solos no 
pueden mantener estabilidad una vez formado una rotula plastica en 

su base. 

La capacidad de un pilote de cabeza libre se obtiene cuando el acero 

entre en cedencia en el punto donde se genere el maximo momenta 
flector. Como un pilote de cabeza libre se vuelve inestable a partir de 

Ia formaci6n de una rotula plastica Ia "ductilidad" de este tipo de 

pilotes es limitada y Ia falla por inestabilidad debe ser controlada 
permitiendo Ia formaci6n de r6tulas. 
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Figura #8: Falla del pilote: Poca profundldad de empotramiento. 
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3.2.2 Pilotes de Cabeza Empotrada: 

La longitud efectiva puede presentarse mayor a Ia longitud real del 
pilote, presenta desplazamientos laterales considerables, con una 

carga lateral lo suficiente grande puede producir comportamiento 

inelastico del suelo e inestabilidad por condici6n de pandeo y efectos 

p-6. 

En el caso de un pilote largo de cabeza empotrada, Ia conexi6n 

entre el cuerpo rigido empotrador y el pilote (en Ia cabeza en si) se 

generaran los mayores esfuerzos y momentos flectores pudiendo asi 

fallar en este punto de una manera ductil y con Ia formaci6n de 

rotulas plasticas sin falla por estabilidad dado que Ia formaci6n de 

r6tulas en Ia vecindad de Ia cabeza no causa inestabilidad, mientras 

no se haya formado un mecanisme completo con r6tulas en Ia zona 

de Ia punta. 

Los pilotes con cabeza restringida son ideales para condiciones de 

esbeltez poco convencionales (pilotes largos) y poca rigidez lateral 

del suelo, ya que pueden desarrollar ductilidad sin perdida de 

estabilidad ya que hacen parte de una estructura (cimentaci6n 

pilote) de tipo hiperestatica, a diferencia de los pilotes en cantiliver o 

de cabeza libre. 

En conclusi6n un pilote largo y esbelto que va a ser disenado por 

carga lateral debe satisfacer condiciones de estabilidad, resistencia 

ultima de Ia estructura en si del pilote, condiciones de serviciabilidad 

o de maximo desplazamiento lateral permitidos para Ia cabeza del 

pilote. Generalmente esta ultima condici6n es Ia que prima en el 

diseno. 
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4.1 Definicion acerca de los efectos de esbeltez. 

Se entiende por efectos de esbeltez Ia reducci6n de resistencia de un 

elemento sujeto a compresi6n axial o a flexo-compresi6n, debida a que Ia 

longitud en este caso Ia de un pilote es grande en comparaci6n con las 

dimensiones de su secci6n transversal. 

p 

Momentos 
adicionales 

Figura #10: Desplazamlento lateral en Ia cabeza del pllote. 
Ref.: Cuevas, "Aspectos fundamentales del concreto reforzado ", Capitulo N°13. 

El pilote al estar sujeto a un movimiento diferencial de campo libre con 

respecto a su punta, aumenta Ia distancia del eje de acci6n de las cargas 

gravitacionales con respecto al eje del pilote y se producen mementos 

flexionantes adicionales de segundo orden que se suman a los ya producidos 

por el empotramiento. 
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Los mementos de segundo orden son mementos adicionales que producen 

sobre el pilote, como elemento estructural, una reducci6n de capacidad de 

carga axial de Ia secci6n, a esta reducci6n se conoce como efecto de 

esbeltez. 

Si se asemeja el comportamiento estructural de un pilote individual hincado 

en suelo blando al de una columna, este efecto de esbeltez y por ende 

reducci6n de Ia capacidad de carga axial, se Ia puede representar de manera 

grafica tal como se presenta en Ia Fig. 11 . 

1 Res11tencia columna col'ta 
P 2. Resistencia columna es~lta 

3 lnestabil•dad 

Efrcto de es~ltez 

0 M 

Figura #11: Efectos de esbeltez: Dfagrama do lnteraccl6n de una columna. 

4.2 Longitud efectiva de pandeo y relaci6n de esbeltez 

La longitud efectiva de pandeo klu es igual a Ia longitud real de Ia columna 
multiplicada por un factor "k" que esta en funci6n de las rigideces presentes 

tanto en Ia cabeza como Ia punta del pilote. 

Para los casos de cabeza libre en el pilote con movimiento lateral permitido 

"k" igual a 2; mientras que el caso de un pilote con cabeza empotrada "k" 

sera igual a 1. 
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La esbeltez del pilote se determinara de forma cuantitativa con el parametro 

llamado relaci6n de esbeltez, que es cociente de Ia longitud efectiva de 

pandeo entre el radio de giro de Ia secci6n transversal del pilote. 

Entonces: 

Relacion de esbeltez = klu/r; 

"r" es igual a (I/A)"'.5; 

(Ec. 4-1) 

(Ec. 4-2) 

Si Ia relaci6n de esbeltez calculada es mayor a 22 (segun ACI 318-08) se 

toman en cuenta los efectos de esbeltez en el pilote y Ia carga ultima vertical 

que gobiema es Ia denominada como "Carga critica de Euler" 

(Ec. 4-3) 

Es entonces que Ia carga critica de pandeo de Euler puede ser Ia mayor 

carga vertical que puede soportar un pilote vertical antes de colapsar por un 

desplazamiento lateral critico sin perder estabilidad. 
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5.1 Modelos propuestos. 

5.1.1 Modelo geotecnico propuesto. 

El modele geetecnice propueste presenta un suele blande de 25 

m. de petencia, resistencia al esfuerze certante promedie de 0.2 

Kg/cm2 y un estrate dense de un numero de gelpes Nspt > 30 en 

su basamento. 

Este suele blande al memento de estar semetide a Ia acci6n 

dinamica de un sisme producira Ia excitaci6n del misme generande 

desplazamientes diferenciales con respecte a su basamente. Este 

comportamiente se le asemeja al de una estructura de un grade de 

libertad. 

+0.00 
-2.0 0 
- 4 .0 0 
-6.0 0 
-8.0 0 

- 10.00 
- 12.0 0 
-14.0 0 
- 16.0 0 
-18.0 0 
-20.0 0 
-22.0 
-24.0 :~ 
- 26.0 ll 
- 28.0 
- 300 ~~ 
-32.0 I( 

)( -34.0 
)( -36.0 

Su•0.2 
Kg/cm2 

N>30 

--/ 
/ 

~ ,/ 
/ ,/ 
/ ,/ 
/ ,/ 

/ '/ 
,/ 
,/ 

~ L . Fe c11\1o 

/ 
I' 
,/ 

/ I' 
/ ,/ 

Suelo 
~ I ~ 
/ / Blando 
/ ,/ 
/ / 

Estrato 
Den so 

Suelo tlpo: 
Estrato Blando potente 

Figura #11: Modelo geotecnlco propuesto. 
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El suelo blando al comportarse como una estructura en movimiento 

se producen desplazamientos diferenciales con respecto al 

empotramiento de Ia punta del pilate, teniendo el pilate que 

acomodar estos desplazamientos a lo largo de su estructura. 

Estos desplazamientos no son los unicos efectos externos que 

actuan sabre Ia estructura del pilate, tambien existen los esfuerzos 

cortantes de Ia superestructura que a su vez afectan a Ia cabeza 

del pilate generando principal interes en los criterios de maxima 

deflexi6n permisible o serviciabilidad. 

5.1.2 Modelo estructural propuesto. 

Se haran analisis a pilotes individuales cuadrados con diferentes 

para metros en cuanto a sus dimensiones y propiedades 

estructurales: 

• Longitud efectiva: 25 metros 

• Secci6n transversal: 40 x 40 em 

60 x 60 em 

• Resistencia del hormig6n: 280 y 420 Kg/cm2. 

• Cuantia de acero entre: 1 y 3%. 

• Pilotes de Cabeza: Libre y Empotrada. 
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_j 

I _, l.S t-Mb 
v 

V = IS~<Mb/L 

v 

_j 

V = 2xl S"Moll 

Figura #12: Cortante y Momentos actuantes. 

Con una determinada Fuerza axial y Memento fleeter maximos 

permisibles para estar dentro de un comportamiento ductil, se 
calcula tambien el Cortante efectivo considerando las condiciones 

de empotramiento y Ia sobre resistencia ganada por el acero con 

un factor de 1.50. 

En el cillculo del cortante efectivo Ve (ver Fig. 12) se amite Ia 

rigidez y soporte provistas por el suelo a lo largo del fuste, por lo 

que se espera que el cortante actuante Vu a Ia formaci6n del 

mecanisme Mp sea mayoral Ve calculado inicialmente. 

Este comportamiento ductil del pilate sera a ductilidad baja 

cuando Ia deformaci6n de Ia cabeza del pilate con relaci6n a su 

longitud efectiva este en el orden del 1% y se lo considerara a 
ductilidad alta cuando se encuentre en el orden del 2% de su 

longitud efectiva. 
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5.2 Metodos de Analisis. 

Los metodos para analizar Ia capacidad de carga lateral en los pilotes 

hincados, incluyen metodos tanto analiticos como experimentales con 

resultados producto de procedimientos que van desde lo sencillo a los mas 

complejo. 

Algunos de los objetivos que buscan los metodos de analisis de capacidad de 

carga lateral en los pilotes son: 

• Determinar Ia profundidad minima requerida para transferir Ia 

carga lateral aplicada al pilote hacia el suelo, cuando Ia carga lateral es 

Ia que controla el diseiio; de otro modo Ia profundidad de 

empotramiento usualmente es controlada por las consideraciones de Ia 

carga axial. 

• Determinar Ia deflexi6n lateral del pilote sometido a Ia carga 

lateral de diseiio y compararlos con las deformaciones tolerables para 

las distintas estructuras a las que se este cimentando. 

• Determinar los esfuerzos cortantes y los momentos a los que 

este sometido el pilote. En algunos casos solo se necesita el maximo 

cortante y maximo momento para el diseiio; en otros es necesario un 

analisis mas riguroso de toda Ia estructura de cimentaci6n en si, para 

un diseiio mas fino. 
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Teniendo en cuento algunos de estos objetivos se propene analizar en este 

trabajo de grado, dos metodos basicamente: Evans y Duncan, que trabajara 

con una carga axial, memento y cortantes dados siendo este un analisis 

meramente estatico y el analisis por medio del programa LPILE v. 6.0, 

basandose en una idealizaci6n de suelos blandos muy comun en Ia ciudad de 
Guayaquil, sometidos a desplazamiento lateral producto del movimiento del 

suelo de cimentaci6n sobre su basamento o estrato resistente y asl mismo 

sometido a carga axial, cortante y mementos flectores. 

5.2.1 Metodo de Evans y Duncan. 

Metodo conveniente para expresar el comportamiento de Ia 

deflexi6n de un pilote bajo cargas laterales. 

Expresa el comportamiento del pilote sometido a carga lateral y 
deflexiones en forma de abacos y tablas. Ellos compilaron y 
ordenaron estas graficas de una serie de analisis hechos por 

computadora del metodo p-y. (Ver Anexo I; Valores de eso) 

El metodo p-y (resistencia del suelo - deflexi6n del pilote) es 

conceptualmente similar al metodo de Ia viga elastica sobre suelo 
de cimentaci6n elastico (representado por resortes) con Ia 

excepci6n que Ia rigidez del suelo representado por el parametro 
"k" no es el constante, por lo tanto existe una relaci6n no linear 

entre Ia resistencia del suelo y su desplazamiento (igual a Ia 

de flexion del pilote ). Este metodo no tom a en cuenta Ia resistencia 

al esfuerzo cortante del suelo y su continuidad. 
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En el metodo de Evans y Duncan tenemos una serie de ventajas y 

desventajas que deben ser consideradas al momento de analizar 

resultados. 

Ventaias: 

- Analisis manual mas rapido. 

- La carga que da una determinada deflexi6n al pilote se Ia 

obtiene rapidamente. 

- La carga lateral aplicada que da maximo momento al pilote se lo 

obtiene rapidamente. 

Desventajas: 

- El constantes. (no admite pilotes de secci6n variable) 

- Parametros del suelo constantes, un solo estrato. 

- Para ser considerado empotrado en el fondo Ia longitud 

aproximada del pilote debe de ser minimo de 35 veces el 

diametro. 

- No considera las deformaciones del suelo en campo libre, 

modela al suelo en reposo. 

En Ia secci6n de anexos se adjuntaran los distintos tipos de tablas 

y abacos para el desarrollo de este metodo, junto con sus formulas, 

parametros y criterios de clasificaci6n para el suelo fino que es el 

suelo tipo a desarrollar en este trabajo de grado (Anexo I). 
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5.2.2 Software LPILE V. 6.0 

LPILE es un programa de uso especial basado en procedimientos 

racionales para analizar un pilote bajo carga lateral utilizando el 

metodo p-y. LPILE resuelve las ecuaciones diferenciales viga­

columna utilizando trasferencia no lineales de carga lateral de las 

curvas p-y. El programa calcula Ia deformaci6n, memento fleeter, 

fuerza cortante y Ia respuesta del suelo a lo largo del pilote. 

c 

c/2 

E60 is equal to ttM strain at Wtich 
c,,.-h.,f ofth• undrain•d atrength 
;a dtvtlop.a. 

e 

Defoult Villues of E50: LPILE Plus 5.0 wl uae default va·ues of E50 If 1M lnllUI vau• 'left equa 10 zero. 

Tne default va ues 3re the va'Ues sl\O'.vn belC-H 

Cons1stency Value of c E50 Value 

Scft 250. soo ~>'' lo 021 
12 • 2<4 kPa 

Figura #13: Modelo constitutivo del sue/o arcilloso blando LPILE v.6.0. 
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La transferencia de carga lateral no linear desde Ia cimentaci6n del 

suelo se modela utilizando curvas p-y generadas internamente con 

las recomendaciones publicadas para los distintos tipos de suelos 

(Ver figura # 13). Alternativamente, el usuario puede introducir 

manualmente cualquier otro modelo de ley constitutiva esfuerzo­

deformaci6n del suelo. 

Cinco tipos de condiciones de contorno cabeza del pilote, se puede 

seleccionar, y las propiedades estructurales de Ia pila pueden 

variar en funci6n de Ia profundidad. En este caso utilizaremos solo 

dos condiciones de empotramiento: Ia condici6n de cabeza 

empotrada del pilote individual y Ia de cabeza llbre. 

Desde el punto de vista estructural el LPILE V. 6.0 brinda las 
facilidades de introducir las caracteristicas fisicas y mecanicas del 
pllote. Esto quiere decir que se puede introducir Ia cantidad de 

acero estructural que llevara y Ia resistencia a Ia cedencia del 

mismo; Ia resistencia a Ia compresi6n del hormig6n, deflexiones 

maximas tolerables y demas parametres tanto del pilote como del 

suelo, que se tomaran en cuenta para entregar resultados 

coherentes producto de un analisis de interacci6n suelo-pilote. 

Las ventajas que este metodo presenta en comparaci6n con el de 

Evans y Duncan serviran para: 

1. Comparaci6n de resultados del analisis de Duncan para cortante 

de Ia superestructura con deformaci6n de campo libre igual a 0. 

2. Modelamiento de Ia deformaci6n de campo libre respecto al 

basamento distinta de 0, valores tlpicos entre 10 y 20 em. 
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6.1 Casos propuestos. 

Una vez conocidas las distintas variables a tomar en consideraci6n para el 

analisis de pilotes individuales hincados en suelos blandos potentes con 

movimiento diferencial de campo libre, se ha procedido a resolver de manera 

te6rica los distintos casos propuestos en este trabajo de grado. 

Los casos propuestos para el presente trabajo de grado suman un total de 8 

casos con 2 literales respectivamente. 

Los Literales con terminaciones en (.a) corresponden a pilotes de cabeza libre 

(CL) y los literales con terminaciones en (.b) corresponden a pilotes de 

cabeza empotrada (CE). 

Cuadro 6.1 .1 

F'c :: 280 Kg/cm2 

Pilote Cuadrado: L'::25 m. 

Seccion Seccion 
40x40 em 60x60 em 

Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia 
p:: 1% p:: 3% p:: 1% p:: 3% 

Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 
Libre Empotrada Libre Empotrada Libre Empotrada Libre Empotrada 

-
1-

Caso II Caso Ill Caso I -
Caso IV 

I. a l.b II. a II .b Ill. a lll.b IV.a IV.b 
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Cuadro 6.1.2 

F'c = 420 Kg/cm2 

Pilote Cuadrado: L '=25 m. 

Seccion Seccion 
40x40 em 60x60 em 

Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia 
p= 1% p=3% p= 1% p=3% 

Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 
Libre Empotrada Libre Empotrada Libre Empotrada Libre Empotrada 

- - - -
CasoV Case VI Case VII Caso VIII 

V.a V.b VI. a Vl.b Vll.a Vll.b Vlll.a Vlll.b 

6.2 Consideraciones especiales 

Para los distintos analisis tanto en el software LPILE V. 6.0 y en las tablas y 

abacos de Evans y Duncan se tomaron en cuenta algunos puntos, los cuales 

se destacan los siguientes: 

• Para los analisis con y sin movimiento diferencial de campo libre Ia 

carga lateral aplicada y mementos producidos en Ia cabeza del 

pi lote, segun el Analisis del LPILE no varian significativamente (en 

los episodios de Sd=10 y 20 em. respectivamente), por lo que se 

utiliza Ia misma carga lateral y axial (20% f' c) en Ia cabeza del 

pilote para los dos cases generales (Sd = 0; 10 -20 em). 

Sd = Ocm Sd = 10cm Sd = 20cm 

•v M b v M b v M ~ 
Caso l.a 83 206 0.122 79 202 0.218 76 205 0.322 

Caso l.b 165 280 0.160 161 279 0.255 158 278 0.357 

" Unidades KN, KN-m, m; respectivamente. 
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En el Anexo 3 se adjuntaran resultados del analisis en casos 

donde Sd = 0 em, mientras que en el Anexo 4 se adjuntarim 

resultados del analisis en el LPILE donde Sd = (10 - 20) em. 

• El procedimiento de analisis para el pilote en el software LPILE v. 

6.0 se bas6 principalmente en: 

- Aplicar Carga lateral hasta producir el Maximo memento fleeter 
resistente de Ia secci6n del pilote; aplicando un total de 4 cargas 

por Caso para Ia generaci6n de curvas y graficas mas finas para el 

analisis. 

- Aplicar carga axial constante en Ia cabeza del pilote equivalente al 

20% de Ia resistencia fc de diserio del m1smo. 

• Se estim6 un desplazamiento lateral de Ia masa de suelo blando 
sobre un basamento mucho mas den so en el orden de los 10 a 20 

em. 

• Las longitudes de empotramiento se tomaron tanto para pilotes con 

suelo circundante estatico y suelo circundante desplazado. 

• En base a las ventajas prestadas (debido al mayor ingreso de 

variables) en el software LPILE V.6 las fuerzas de corte que 
generaron un desplazamiento maximo admisible fueron tomadas 

tambilm para el analisis Evans y Duncan, facilitando asi Ia 

comparaci6n en los distmtos casos propuestos. 

• Desplazamiento maximo admisible en condiciones estaticas esta 
en el orden de los 0.06 m (6 em) para que al memento de sumarse 

a los producidos por un analisis con movimiento diferencial de 

campo libre de 0.20 m (20 em) mas, este en el orden de los 26 em, 
entrando asi en el campo de los desplazamientos diferenciales 
permisibles con el1% della longitud total efectiva del pilote. 
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6.3 Tabla de resultados. 

A) Relaci6n entre Ia resistencia a carga axial y cortante, entre 
pilotes de cabeza empotrada y los pilotes de cabeza libre. 

Ver Tabla 1. 

Ver Anexo I. 
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Tabla 1. 

OIMftodeliO 

Ka/cml 

.g 
~ 
·.: "'0 

' u"' . -o 

~ :.0 
"' ·o 

~ > 

-~ 

~ 
V(KN) 

M(KN-m) 

P(oan) 
(KN) 

p 

(10.20cm) 

Paginas 1 de 1 

I Dlwllo c~e uo 
MQvlmlento di ferenclal d!: CamRQ llbre Sd = 10 ; 10 -20 em}. I Ka/t:m2 

Ptlote Cuadrado: l =25 m. .2 
Ptlote Cuadrado: l. =25 m 

Seccton Seccton ~ SeCtiOn Seccion 
40x40cm 60x60cm ·c: 

u-o 40x40cm 60x60 em 

~ J 
"' Cuant ia Cuantia Cuanua Cuantia ~ Cuantia Cuantta Cuantta Cuantia 

p= 1% p• 3% p•1% p= 3% :.0 p= 1% P'" 3% p= 1% p=3% "' cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 
·o 

Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 

~ ~ -~ Ubre Empotrad ltbre Empotrad libre Empotrad libre Empotrad ~ libre Empotrad libre Empotrad l.Jbre Empotrad l.Jbre Empotrad 

68.0 130.0 80.0 165.0 150.0 2850 160.0 345.0 V(KN) 680 1500 800 175.0 160.0 325 0 170.0 360.0 

148.0 250.0 1800 360.0 4200 8000 500.0 11000 M (KN-m) 170.0 314 0 2000 420.0 525.0 10000 5900 12000 
P(ocm) 

880.0 880.0 880.0 880.0 19800 1980.0 1980.0 19800 (KN) 1312.4 1320.0 1312.4 1320.0 2970.0 29700 29700 2970.0 
p 

191.9 767 7 1919 767 7 9716 1980.0 971.6 1980.0 (10.20cm) 234.9 939 7 234 9 939 7 1189.3 2970.0 1189 3 29700 

Rtducclon del Cortantt y Nl'om• 1to de pilott Cit I:.• za Empot111da a pilote C. tbt, :a llbrt 

V (KN) 1 M(KN·m) 1 V (KN) 1 M(KN-m} 1 V (KN) 1 M(KN·m) 1 V (KN} 1 M(KN·m) 1 1 V (KN) 1 M(KN-m) 1 V (KN) 1 M(KN-m) 1 V (KN) 1 M(KN-m) 1 V (KN) 1 M(KN-m} 

487. 1 41,.. 1 52% 1 50% I 47% 1 48"- 1 54% 1 55% 1 I 55% 1 46% 1 54% 1 52% 1 51% 1 48% 1 

Rtducclon de Ia Carga Axial de pllote Clbeza Empotrada a pilote Clbtza llbre. 

75% 75% 51% I 51% I I 75% I 75% 60% 

Ca~o I Cnso 1.1 Ca-.o III Cn,oo I\• cn,.o ,. . __ Ca<; \1 
--· 

Cn.-o \1f 

Ia l.h llu llh rna lllb 

V (KN) Cortante maxtmo apllcado en Ia cabeza del ptlote 
M (KN-m) Momento flector maxtmo actuante en el pilote 

P (KN) Carga aplicada, correspondtente al 20'1' del rc de dtseno. 

0 Carga Critica de Pandeo de Euler. 
•M Cnterio de Serviciabthdad 

1\".a 1\ .h 

Corresponde al desplazamiento lateral = 0.06 m, a Ia cabeza del ptlote 

Desplazamtento maxtmo lateral dell% longttud de empotramtento (leff~26 m) 

\II 

del ptlote (Tomando en cuanto el maxtmo desplazamtento de campo hbre a anahzar (Sd=0.20 m) 

\' h \'I. a \lb ,.1111 

Pc=0 1 EI 
KJl 

\11.b 

53% 1 51% 

60% 

Cl!;zO VIII 

VI !In \11T.b 
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B) Comparaci6n de resultados producto del analisis entre 
" LPILE V. 6.0 y "Abacos de Evans y Duncan". 

VerTabla 2. 

Ver Anexo II. 
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Tabla 2. 

Evans y Duncan: Criteria de Serviciabilidad LPILE 850 = 6 em 

Seecian (cm2) Cuantia (%) f 'c (Kg/cm2) Ee (Kg/cm2) VCL (Tn) v,( (Tn) vtcL (em) vtcE(em) Mm~x {T-em) Mt {T-em) 

Casa I 40x 40 1 280 250998 6.93 13.25 4 .12 3.6 1223.6 3146.5 

Casa II 40x 40 3 280 250998 8.16 16.82 5.6 4.4 1515 3612.6 

Casa lll 60x 60 1 280 250998 6.93 15.3 3.64 3.8 1261.2 3640.5 

CasaiV GOx GO 3 280 250998 8.16 17.84 4.8 4.4 1560.2 4030.6 

CasaV 40 X 40 1 420 307409 15.29 29.05 5.88 4.98 4011.7 9832.7 

Casa VI 40x 40 3 420 307409 16.31 35.17 6.54 6 4326.4 11405.9 

Casa VII GOx 60 1 420 307409 16.31 33.13 5.88 5.58 4480 12067.3 

Casa VIII GOx 60 3 420 307409 17.33 36.7 6.54 6 4827 12725.5 

Evans y Duncan: Criteria de Servlciabllldad LPILE 850 = 6 em 

Cabeza 
VeL (Tn) Vcr (Tn) vtcL (em) vtcE (em) Mmn (KN-m) Mt (KN-m) Cabeza Libre empatrada 

Casa I 6.93 13.25 4.12 3.6 120.04 308.67 > Carga > Carga 

Casa II 8. 16 16.82 5.6 4.4 148.62 354.40 > Carga > Carga 

Casa Ill 6.93 15.3 3.64 3.8 123.72 357.13 > Ca rga > Carga 

CasaiV 8.16 17.84 4.8 4.4 153.06 395.40 > Carga > Carga 

CasaV 15.29 29.05 5.88 4.98 393.55 964.59 > Carga > Carga 

Casa VI 16.31 35.17 6.54 6 424.42 1118.92 < Carga = carga 

Casa VII 16.31 33.13 5.88 5.58 439.49 1183.80 > Carga > Carga 

Casa VIII 17.33 36.7 6.54 6 473.53 1248.37 < Carga = Carga 

"lnvestigaci6n de los efectos de esbeltez." 40 
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C) Reducci6n de Ia Carga axial aplicada en el pilote producto 
de Ia esbeltez y Ia Carga Critica de Pandeo de Euler. 

Ver Tabla 3. 
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DIHftodo 280 I DIS«fto do 420 

~a/c:m2 Mszvlmls:nto dife ren~li!l ~!: ~mllsz Llbt!: S~ = o ~m. ~cm2 

rO 

il § -

~ ~ 
Pc (Tn) 
Pc (KN) 

Po(KN) 

Pilote Cuadrado: L'=25 m. 

Seccion Seccion 
40x40cm 60x60 em 

Cuantla Cuantia Cuantta 

p= 1% P.:._3% p:: 1% 

Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 

Libre Empotrad Llbre Empotrad Ubre Empotrad 

132.2 437 2 132.2 367.4 341.6 1190.2 

1297.4 42888 1297.4 3604.2 3351.0 11676.3 

880.0 880.0 880.0 880.0 1980.0 1980.0 
Profundidad de empotramiento (m) 

10.0 11.0 

0.002133 m4 

O.Q108 m4 

Coso 1 

I a l.b 

10.0 12.0 

Caso II 

lla fib 

Pc (KN) Carga Cntlca de pandeo de Euler 

14.0 

2 E280 
1 E420 

Caso lll 

15.0 

Ill a Hlb 

Po (KN} Carga apltcada, correspondlen te al 20% del rc de d isefio. 

POE Profundidad de empotramiento en metros. 

Cuantia 

p=3% 

Cabeza Cabeza 
Ubre Empot rad 

826.6 1584.6 

8108.9 15544.9 
1980.0 1980.0 

9.0 13.0 

2512437.1 T/m2 

3075303.6 T/m2 

Caso TV 

I\' o IV b 

Resultado del anc\lisis en el LPILE v. 6.0 para todos los casos propuestos 

" lnvestigaci6n de los efectos de esbeltez". 

rO 
'0 .. ~ 
a. 

~ ~ ~ 
Pc (Tn) 
Pc (KN) 
Po (KN) 

Pilote Cuadrado: L'=25 m. 

Seccton Section 
40x40cm 60x60cm 

Cuantta Cuantia Cuantia Cuantia 

p= 1% p=3% p= 1% p=3% 
Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 

Libre Empotrad Ubre Empotrad Ltbre Empotrad Libre Empotrad 

133.8 449.7 133.8 383.1 320.1 1011.7 1011.7 2276.4 
1312.4 4411.2 1312.4 3758.2 3140.4 9925.1 9924.8 22331.5 
1320.0 1320.0 1320.0 1320.0 2970.0 2970.0 2970.0 2970.0 

Profundidad de empotramiento (m) : 

11.0 u.or 11.01 13.01 16.<1_ 18.<1_ 9.~ 12.01 

00108 m4 

Caso \' ,--C- a!io \1 

V.n V.b Vl.n VI.b 

2 E280 
1 E420 

Caso VII 

VII .n VII h 

2512437.1 T/m2 

3075303 6 T/m2 

Cll!!O \ ' ([[ 

Vlll. a Vlll.b 
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J Movimiento dlfecenclal de Campo Ubre Sd : 10 - 20 em, J 

G.l c 

r 8 
-- 0 
"' -~ ~ 
"' E 
~~ 
u > 

Pc (in) 
Pc (KN) 

Po(KN) 

P1lote Cuadrado: L' =25 m G.l Pilote Cuadrado: L'=25 m. 

Secc1on Seccion c Section Seccion 

r 
40x40cm 60x60cm 8 40x40 cm 60x60cm 

Cuantta Cuantia Cuantia Cuantia ..: 0 Cuantia Cuantla Cuantia Cuantia "'-
P"1% p=3% ps 1% p= 3% ~ ~ p= 1% p=3% p: 1% pa 3% 

Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza "' E Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza ~~ l.Jbre Empotrad l.Jbre Empotrad l.Jbre Empotrad L1bre Empotrad u > l.Jbre Empotrad L1bre Empotrad Ubre Empotrad l.Jbre Empotr.td 

19 6 78.3 19 6 78.3 990 396 2 990 396 2 Pc (Tn) 23.9 95 8 23 9 958 121 2 484 .9 121.2 484 9 
191.9 767 7 191.9 767.7 971 6 38863 9716 3886.3 Pc (KN) 234 .9 939 7 2349 939 7 1189.3 4757 0 1189 3 4757.0 
8800 8800 880.0 880.0 19800 19800 1980.0 19800 ~(~) 1320.0 13200 1320.0 1320.0 2970.0 2970.0 2970.0 29700 

EFECTOS DE ESBEl TEZ: 
Rs:ducsion de Ia earn axla I a plicada Po. 

90,(10% ..--------

I I 80,(10% ~-. - -=:·=----- - _. 
70.CIO% ~ .• - - --. 

60,(10% 

SO,CIO% 

40,00% 

30,00% 

20,00% 

10,00% 

Q,{)()% I W 

Caso 1 Caso 11 Caso Ill Caso IV Caso v Caso VI Caso VII Caso VIII 

• Cabeza lobre (.a) 

Cabezll empotrada (.b) 
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Conclusiones 

• La relaci6n que existe, entre esfuerzos admisibles, entre las 

cargas laterales y mementos flectores resistentes de un pilate 

cabeza empotrada frente a un pilate de cabeza libre es que "el 
pilote de cabeza empotrada resiste en esfuerzo cortante y 

memento fleeter de 1. 7 a 2.2 veces mas que un pilote de 

cabeza libre". 

• La relaci6n que existe, entre esfuerzos admisibles, entre Ia 
carga axial resistente de un pilate cabeza empotrada frente a un 

pilate de cabeza libre es que "el pilote de cabeza empotrada 
resiste una carga axial de 2.04 a 4.00 veces mas que un 

pilote de cabeza libre" (Efectos de esbeltez). 

• Con una predominante mayoria, los casas propuestos para el 

analisis en los abacos de Evans y Duncan, entregan resultados 

conservadores en relaci6n a los entregados mediante el 
analisis con el software LPILE V.6.0 (se puede deber a Ia mucha 

elasticidad o a Ia poca inelasticidad de Ia ley constitutiva 

esfuerzo-deformaci6n usada en un metoda con respecto al otro ). 

Ya que si se desea mediante el usa de los abacos de Evans y 
Duncan obtener deflexiones laterales iguales a las del analisis 

con el LPILE v6.0, se necesitaria aplicar una mayor carga lateral 

en Ia cabeza del pilate, ya sea esta libre o empotrada. Es 

entonces necesario concluir que los resultados entregados 

mediante el analisis con los abacos de Evans y Duncan entregan 

valores menores a los predichos por LPILE producto de una 

menor aproximaci6n al comportamiento sismico de los 

pilotes para cargas ultimas. 

• AI haber analizado los diferentes casas con un modele de suelo 

estatico (movimiento diferencial de campo libre Sd= 0 em) las 

principales fuerzas predominantes que causan el mecanisme de 

falla ductil, son Ia del cortante lateral y los mementos 

flectores producidos. 
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• Es importante disenar el pilote con Ia capacidad de tomar Ia 
mayor cantidad de momento cerca de sus puntos de 

empotramiento para asegurar un comportamiento ductil ante 

los desplazamientos de campo libre del suelo y evitar una falla 

por estabilidad principalmente en los pilotes de cabeza libre. 

• AI haber analizado los diferentes casos con un modelo de suelo 

con desplazamientos (movimiento diferencial de campo libre 

Sd= 10 - 20 em) Ia principal fuerza predominante que causa un 
mecanisme de falla fragil, es Ia fuerza axial aplicada. Es 

importante reconocer que los efectos de esbeltez y Ia carga 

critica de pandeo de Euler puede gobemar en los pilotes muy 

esbeltos y con movimiento diferencial de campo libre llegando a 

fallas por estabilidad en el mayor de los casos para: 

a) Pilotes cabeza empotrada: AI 14% del fc de diseno 

b) Pilotes de cabeza fibre: Al 4% del fc de diseno. 

• En los diferentes casos analizados bajo el criterio de carga 

crltica de pandeo de Euler aplicado para pilotes hincados en 

suelo blando y punta empotrada en un basamento denso, se 
toma en cuenta: longitud efectiva del pilote, sus caracteristicas 

mecanicas, geometricas y el desplazamiento diferencial de 
campo libre (ya sea de 10 o 20 em.); lo que no se toma en 

consideraci6n es Ia resistencia y empuje del suelo circundante al 

fuste del pilote. 

• En el Anexo Ill se muestra un analisis de Ia condici6n mas 

desfavorable (Caso I, Cabeza hbre) y con movimiento diferencial 

de campo libre (Sd= 10 em.), dando como resultado, a diferencia 

del caso estatico en el que su magnitud era despreciable, un 

momento flector (actuante a Ia profundidad de 25 m. con 

respecto a Ia cabeza del pilote) de 90 KN-m; siendo este inferior 
a los 150 KN-m de capacidad resistente a flexion (dentro del 

rango de deformaciones admisibles)que posee el pilote. Por lo 
tanto el 1% de acero cubre Ia demanda a flexion en ese 

punto. 
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ANEXO I 

Evans y Duncan Metodo conveniente para expresar el comportamiento de Ia deflexion de un pilote 

bajo cargas laterales 

ventajas: • Analisis manual mas rapido 

• La carga que da una determinada defleccion al pilote se Ia obtiene rapidamente 
* La carga que da un determinado maximo momento al pilote se lo obtiene rapidadmente. 

desventajas: • El constante 
• Parametres del suelo constantes. Un solo estrato 

• Para ser considerado empotrado en el fondo Ia profundidad minima es de 35 veces el diametro 

Formulas: 

Foo- plastic: clay and .sand; 

~- 1.00 

For brillle clay 1: 

k - (0.14)" 

Foo- d ay . 

u,- 4.2 ... 

For sand: 

u, • 1 c,. y B to~ (4S + e '/2) 

V, - ~ 8 1 £R1 ( -ik) • (t,_)•J (16.8) 

I .v. - ~ B' ER, ( ikr (~)"I (16.9) 

I 
R, •.,. B"/64 

= 1.00 CO£ s-olid cin:ubr cros.s sc-ctlom 

= 1.70 fot $0llchquan: cross .t~C~aions 

"lnvestigaci6n de los efectos de esbeltez". 

( 16.10) 

( 16.11 ) 

(16.12) 

(16.1J) 

( 16. 14) 

f.'JO • uJalauaio • which SO pcn:cnt ol tbc SOJI screnath u rooblhzed (see Table 
16.2) 

'"·" • e:xponc:nts from Tabk 16.3 
I • monwnt of u--ti a o( (OIIodation 

• ~fr/64 foe solid cirallar cross *=Ctioas 
• lrnl for square c::rou -=ctioos 

Abo sec l:abclated valua Ill Chapter 12 
s. • tmdnoined she¥ streQ&th of SOli from the ground surf~~~~« 10 a depth of 8 ptle 

diametea 
•• • elrecth-e friaion M~,eJo o( soil (deC) from IP"CJUUld surfllCC to a depth of 8 

ptle d.iametcn c,..- pes.Sive pressure facaot• 4>'110 
.., • - ~ of s04.l from around surface to a depch of 8 pile diame~en. If tbe 
~er ~e u 1n dW zooe, use a w~&hted avCl"llle of.., and..,,.. 
where..,,.~ '1 - .., •. (the buoyant unit WC:tJhl m the zone below the p-ound· 
watu table . 
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ANEXOI 

Oeformtclon axial al SO% 

Exponentes m y n: 

&50 

TAka 1U TYPICAl. c.. VAL.\Je 
<""-end w.ng. 1887) 

Sool Typo c.. 

Soli ct.)' ocno 
............ .. .,. 0010 

Stiff cloy Otm 

~-.- 0002 
..,.hakorm..a 

TA-...11.3 VALUES OF EXPONENTS m 
AHO n(E_.. end Ounc8n. 1M2) 

Sooll)'po 

a-, 
s-

FwV, 

... 
0-6&3 

ClS7 

-o.ll 

-on 

fllorM, .. 
044 

0.0 

-o 15 
-ou 

" lnvestigaci6n de los efectos de esbeltez". 

,..,.I. uc ~ 

E• IIIOCIW11t~elaaiatyoff~ 
• 29.000.000 ~ (200.000 Mh) ,.. -· 
- S7JXIO V?. .... (4700 Vf. lo4h) fol CQOCftte 

• 1,600.000 ltii!D1 ( 11.000 Mh) for $oulbenl pee or Oou&lu for 
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ANEXO I 

C!btu llbrs: Atsiii!J 

Ca rga latera l vs Oefleccion late ral 

~ 0,06 lf l r ~ 

I ·~ ~~ 
~ > 

o.o2 -1--t- ~+ ......._.. +- +- ,.._+-+-~ • ~ ~ ...-+-1-t-- t-+ --H-- ~ • ~ I 

0 L-~----~--~--------~-+--~--~-----------------
0 

C!bsra Fiia: Arcillu 

0,05 0,1 O,IS 

Yl/8 

0,2 0,25 

Ca rga l ate ral vs Defleccion l ateral 

0,3 

1-Q, [ Jd£t01 .. I 
~ 
> 

0,02 I ; I I r 

0 I ' • I , 1 • .. 
0 0,01 0,02 O.OJ 0,04 o.os 0,06 0,07 0,08 

Yl/1 

"lnvesti&aco6n de los dKtos de esbeltez", 

--Urnoto Supenor 

--Umth• lnfenor 

--- l•moto Supenor 

- li,....tt lnftnor 

r "•• .J "'.;: .J 

tcarnl~~coon a mil 
• lv promedoo I 

0109 0 03613734 
003505 ~~pperhmot 

0109 0.03396867 l.OWff I.Jmot 
(.l C.L YI/B 

Ca~ol 0.034 0 .103 
Caso 11 0.04 0.14 
Casolll 00318 0091 
C!so rv 0037 o.u 
C!soV 0.033 0.098 
CasoVI 0.035 0.109 
CasoVII 0033 0.098 
CasoVIII 0.035 0.109 

learn lat<"ral v< O..f l,.ccoon latl'ral 

• lv promed•o I 
oos 0 04846125 

004803 'Up~rhmot 
oos 004759625 lower I.Jmot 

(( CE Yl/8 
C!sol 0065 009 
C!soll 0082 011 
C!so Ill 0.07 0095 
C!so IV 0082 011 
C!soV 0063 0083 
C!so\11 00/6 0 I 
C!so\111 00675 0093 
C!soVIII 0075 01 
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AHEXOI ' . . . .. v·~~t; _, 

Ct!!eu Ubrs; Arollu 

Carga Lateral vs Maximo Momenta 

0 ,06 
:aru Lateral vs MaXImo M menlo 

• o.os 
lv promedoo 

0011 0.03501865 003502 
Promedoo 

0 ,04 C.L C.LMmaXJMc 

~ 0.03 
> 

I ~=t1-tt -t ~ f t.Yf t t=t 1' m·r t 1 tt=E - Comport•m·• nto ·+ ~+ Y.i""t t · + · Pllltko 

Caso I 0.034 00105 
Caso II 004 0013 
Caso Ill 0.0318 00097 

0 .02 Caso IV 0.037 0.012 
Casov 0.033 00102 
Caso VI 0035 0011 

0 .01 Caso VII 0 033 00102 
Caso VIII 0,035 0.011 

0 

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 

Mmu/Mc 

Cabfn Fi1a· !fs!llat 

Carga Lateral vs Maximo Momenta 

learn ,,,.,.1"' M•••mn M m"nrn 

• lv promedlo 
O.OS 

~ 

0.023 .() 37244904 
.()31911 lUpper hm!l 

0 023 .() 26576742 Lower Ltm•t 
3' 0.04 CE C.E. MI/Mc 

Casal 0065 .().027 

O,Ol --IIpper L mt 
Caso II 0082 .().031 
Caso 111 007 .().028 

- LO¥Jerllmt Caso IV 0082 .()031 
0,0 2 CasoV 0063 .()025 

CasoVl 0.076 .().029 

0,01 CasoVll 00675 .()0275 
Caso VIII O.o75 .().029 

0 

0 .o.oos .(),01 .0.015 .0,02 .0,025 
Mt/Mc 

"lnvesti&K16n de los efeaos de esbeltez". 4 



A N t XU I 

METODO DE EVANS Y DUNCAN: ARCILLAS BLANDAS 

Formulas 

bose: I B 

E (fe) 

I"- I 1 R1 

Jve= 490927.0 Kg I 

)Me= 438810215.3 Kg-em I 

I CABEZA LIBRE I 

Resolucion: 

V= 17.33 Ton. 

V/Ve 0.03530057 

Yt/B 0.109 

Mmax/Me 0.011 

Entonces: 

)Yt = 6.54 em I 

Entonces: 

)Mmax 4826.9 T-em J 

60 

307408.52 

1.7 

~~~wM•• ~·TT 
"Investigation de los efectos de esbeltez". 

<rp 0.84 Vc Me 

Eso 0.02 m 0.683 0.46 

Su 0.2 Kg,cm2 n -0.22 -0.15 

)Ve= 490927.0 Kg I V, •). /r ER, (~r (Ete)• 

JMC=-- 438810215.3 Kg-em j M, = X IP £R1 (ii;)• (t,.)• 

I CABEZA EM POTRADA I 

Resa/ueion: 

V= 36.70 Ton. 
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