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1.1 Antecedentes:

En los suelos de algunos sectores de la ciudad de Guayaquil se puede
encontrar estratos de suelo blando de gran potencia (refiérase a espesores
mayores a 25 metros) que al ser sometidos a la accion de movimientos
sismicos funcionan como una gran estructura en oscilacion con respecto al
estrato inferior cuya consistencia es generalmente mucho mayor vy
proporciona un basamento de escasa deformacion lateral comparado con las
deformaciones laterales experimentadas en campo libre por el estrato de
suelo blando.

Concurrentemente, los pilotes de una cimentacion profunda generalmente se
disefian empotrados en el suelo resistente o portante de las cargas de
gravedad transmitidas en la punta, bajo los suelos blandos y deben por tanto
acomodar los desplazamientos laterales experimentados por los suelos
blandos por la accion del sismo a lo largo del fuste de los pilotes.

Los analisis de interaccion suelo-estructura generalmente consideran los
efectos de las cargas sismicas de la superestructura sobre el sistema en
interaccion 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 disefio
estructural de los pilotes resulte gobernado por los efectos derivados de su
esbeltez y estabilidad frente a deformaciones laterales grandes.

1.2 Objetivos:

e Investigar 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 la punta del pilote.



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Investigar la reduccion de la capacidad de carga estructural por los
efectos de esbeltez.

En cuanto al mecanismo de falla, se busca un comportamiento ductil
gobernado por la plasticidad del pilote.

1.3 Metodologia

Se cumpliran los siguientes procedimientos:

Caracterizacion estratigrafica simplificada de suelos blandos potentes
en la ciudad de Guayaquil.

Andlisis 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.

Andlisis de las deformaciones laterales del pilote considerando, los
movimientos de campo libre de los suelos blandos y la carga lateral
aplicada.

Comparacion de resultados usando métodos convencionales para
dimensionamiento de pilotes sometidos a carga lateral utilizando
modelos de interaccion suelo-pilote sin/con consideracion de efectos
de esbeltez.

Comparacion de resultados obtenidos con y sin la consideracién de los
efectos introducidos por los movimientos relativos entre el campo libre
del suelo y su basamento.
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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 la capacidad del suelo
sera mayor a las solicitaciones aplicadas a la cimentacion.

El cortante aplicado al pilote no gobernara como mecanismo de falla
del pilote, se considerara que el material (hormigén) con su acero de
refuerzo por corte es adecuado para no producir fallo por cortante.

El método 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 la punta del pilote en el estrato denso.

Los efectos del izado del pilote no gobiernan el disefio del pilote, ya
que de ser requerido se usaran empalmes.

El punto de unién o acople de los empalmes en los tramos de pilote
sera considerada como una conexion mas resistente (a corte y flexion,
traccion 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 cms.,
siendo:

SasT2 . .
Sd = )2 Sd: Desplazamiento maximo del suelo

Sa: Desplazamiento maximo del suelo en
campo libre (0.25g - 0.30g).
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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 la estructura, estan
sujetas a momentos y fuerzas laterales (cortantes).

El cortante lateral sobre pilotes puede ser originado por accion de cargas de
viento, del trafico, mar, presion de la tierra, sismos, sobre la estructura y la
cimentacion. Los momentos flectores en los pilotes pueden originarse por la
excentricidad de las cargas verticales, la condicion de empotramiento del
pilote en la cimentacion de la estructura, el momento de volteo resultante de
las cargas laterales en relacion a la rigidez del empotramiento de la punta
provista por el estado portante y la resistencia lateral del suelo.

Cuando un pilote esta sujeto a cargas laterales y momentos flectores, esta
estructura tendera a flectarse como se muestra en la figura #1.

La deflexion del pilote causa deformaciones en la masa de suelo y para
generar equilibrio el suelo debe generar reacciones a lo largo de la longitud
del pilote para balancear las cargas y momentos aplicados.
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Figura #1: Reacci6én del suelo sometido a Cargas y Momentos.
Ref.: “Pile Foundations Under Lateral Loads".

Por motivos de la no-linealidad del suelo en cuanto a parametros mecanicos,
la reaccion del suelo no sera lineal con relaciéon a la deflexiéon del pilote; por
ende a cada punto a lo largo de la longitud del pilote existe una relacién no
lineal entre la reaccion o presion que ejerce el suelo sobre el frente del pilote
(p)yla deflexion del pilote (y), como se muestra en la figura #1.

En el disefio de pilotes sometidos a cargas laterales, se necesita saber la
deflexion del pilote, particularmente en la cabeza del mismo, para satisfacer
requerimientos de serviciabilidad y estabilidad frente a los efectos del
segundo orden, asi mismo es importante conocer los momentos flectores y
esfuerzos cortantes correspondientes al ¢Vc para el dimensionamiento en la
geometria del pilote.
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El desplazamiento en la cabeza del pilote esta en funcion de:
- Tipo de suelo.
- Posicion del pilote. (pilotes inclinados)

. Rigidez del pilote

. Condiciones de Carga

. Condiciones de empotramiento pilote-estructura y pilote suelo en la
punta.

. Desplazamiento de la masa de suelo a lo largo del frente del pilote

Figura #2: Desplazamiento diferencial de campo libre en la cabeza del pilote.
Ref.: Coduto “Deep Foundations”, Capitulo N°16, Figura 3.

La flexibilidad de un pilote con cabeza libre es mayor que la de un pilote
restringido por lo que es aun mas necesario en el primer caso evaluar los
desplazamientos laterales de la cabeza con el fin de satisfacer los
requerimientos expuestos anteriormente.
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2.2 Condicion de empotramiento del pilote.

2241

222

Cabeza empotrada del pilote.

Un pilote cuya conexion con la superestructura no permite la
rotacion en su cabeza se la denomina condicion de cabeza
empotrada.

Figura #3: Cabeza empotrada de un pilote.

Esta condicion genera un momento flector en la cabeza del pilote
que en situaciones estaticas o dinamicas resulta ser maximo a lo
largo del fuste del pilote. En un andlisis de segundo orden el
momento maximo no siempre se encuentra en la cabeza del
pilote, por eso es que es muy importante un correcto analisis de
esfuerzos y momentos flectores a lo largo del pilote.

Cabeza libre del pilote.

Por otro lado si la conexion del pilote con la superestructura no se
le restringe la rotacién a la cabeza del mismo a esta condicion se
la denomina condicion de cabeza libre.
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Figura #4: Cabeza libre de un pilote.

Esta condiciéon es la mas desfavorable ya que soporta la cuarta
parte de la carga axial que soporta la condicion empotrada y por
ende presenta menor resistencia al desplazamiento lateral.

2.3 Relacién entre la longitud y la seccién del pilote.

El primer paso para determinar el comportamiento estructural de un pilote
individual en interaccién con los estratos de suelo propuestos en el modelo
geotécnico, es el de identificarlo ya sea como una unidad corta y rigida o
como una unidad larga y flexible.

2.3.1 Relacién Experimental.

Un pilote para ser considerado como largo, su relacion
Longitud/diametro de la seccion, 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 la del hormigén.

10



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

232

Lc — -

—h—

Figura #5: Longitud total de un pilote hincado.

Esto quiere decir que a esa distancia el pilote no sufrira
deformacién alguna producto de las cargas externas aplicadas en
la cabeza del pilote en condiciones estaticas.

Factores de rigidez y Modulo del suelo.

Esto se hara mediante el calculo de los factores R y T para el
pilote y el modelo geotécnico propuesto. El factor R esta
gobernado basicamente por la rigidez del pilote y la
compresibilidad del suelo.

-
stiffness factor R = d B (in units of length) (Ec. 2-1)

El factor T esta expresado en términos de “modulo de suelo”, que
no es constante para cualquier tipo de suelo y depende del ancho
del pilote y la profundidad del area del suelo afectada por la carga.

T
stiffness factor T= jg—(in units of length) (Ec. 2-2)
A C. £

11
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Para suelos arcillosos normalmente consolidados y suelos
granulares el “modulo de suelo K" se incrementa linealmente de
acuerdo a la profundidad.

where soil modulus K = n, % x/ B! (Ec. 2-3)

Segun los parametros geotécnicos propuestos en este modelo, se
considerara una arcilla normalmente consolidada, cuyo valor ny
(coeficiente de variacion 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).

*Formulas y valores tomados de “Pile Foundations Under Lateral Loads”,
Capitulo N°6.

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 cm)

Seccion [f‘c (Kg/cm2) [factor o ]factor "R" [Consideracién
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

ineraco | €280 | €40 | m

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 la
capacidad de flexion del pilote.

13
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La resistencia ultima de un pilote vertical con una carga lateral aplicada y su
maximo desplazamiento en la cabeza del pilote son relaciones muy
complicadas que involucran la interaccion entre un elemento estructural semi-
rigido y el suelo (interaccion 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 la cabeza,
corto y rigido, la carga lateral aplicada a la misma inicialmente es
tomada por la masa de suelo cercana a la superficie. Sometido a una
baja carga lateral el suelo se comprime elasticamente pero el
desplazamiento es suficiente para transferir algo de presion 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 la estructura soportada.

ST

|=mm———————==ig

Figura #6: Falla del suelo; Pilote corto y rigido; 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 la parte posterior de la punta del mismo y se
suma a la ya actuante en la parte superior. Eventualmente este pilote
rigido va a tender a fallar por rotacion en el momento que se exceda
la resistencia pasiva ultima del suelo en la punta y cabeza del pilote.

l&

/ pressure

Pauwe sol.l
Cantea of rolaton

Figura #7: Falla del suelo; Pilote corto y rigido; Cabeza libre.

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 comin 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 compresién o traccién.

15
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b) Falla por Anclaje:

El pilote falla por excesivos desplazamientos e inestabilidad producto
de un mal anclaje ya sea en la punta del pilote o en la cabeza del
mismo.

Punta del pilote: Mal anclaje en el suelo.
Cabeza del pilote: Mal anclaje en el hormigén.

c) Falla por Cortante en el pilote:

El pilote falla por excesiva carga lateral aplicada, se generan
momentos maximos y la seccién 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 la longitud del pilote es corta.

Es entonces muy importante un buen disefio sismico que prevea mas
resistencia al corte que la demandada por un mecanismo de falla
ductil por flexion.

d) Falla por inestabilidad del pilote.

Se produce cuando la cabeza del pilote se desplaza excesivamente
con respecto al eje de empotramiento de la punta del pilote (ver
Figura 2) y la Carga axial aplicada es mayor a la carga critica de
Pandeo (Euler) que se analizara mas adelante.

Alternativamente una falla por estabilidad también ocurre cuando el
pilote forma un mecanismo de falla completo por flexion (m. ductil)
pero el cortante aplicado supera el cortante de la capacidad resistente
haciendo que el pilote se desplace con un mecanismo inestable.

16



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

3.2 Fallas Ductiles.

El mecanismo de falla se presenta cuando se previenen los mecanismos
fragiles y se permite al pilote configurar rotulas plasticas sin que el cortante
méaximo de la demanda sismica exceda el cortante resistente maximo de la
capacidad por flexion del pilote. Este caso presenta dos subdivisiones,
trabajando en suelos circundantes al fuste del pilote con resistencia media a
rigida:

3.2.1 Pilotes de Cabeza Libre:

Este caso el pilote largo de cabeza libre presenta una longitud
efectiva menor a la longitud real del pilote, desplazamientos laterales
pequefos y carga lateral no lo suficiente grande para producir falla por
cortante en el suelo o en el pilote.

Ademas se podria decir que la resistencia pasiva de la parte inferior
del pilote es infinita y la rotaciéon del pilote no ocurrira, ya que la parte
inferior del pilote se mantendra vertical mientras que la parte superior
se deformara como el de una viga en cantiléver. Una condicion
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 momento
flector. Como un pilote de cabeza libre se vuelve inestable a partir de
la formacién de una rotula plastica la “ductilidad” de este tipo de
pilotes es limitada y la falla por inestabilidad debe ser controlada
permitiendo la formacion de rétulas.

17
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Figura #8: Falla del pilote: Poca profundidad de empotramiento.
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Figura #9: Falla del pilote; Gran profundidad de empotramiento.



&

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

3.2.2 Pilotes de Cabeza Empotrada:

La longitud efectiva puede presentarse mayor a la longitud real del
pilote, presenta desplazamientos laterales considerables, con una
carga lateral lo suficiente grande puede producir comportamiento
inelastico del suelo e inestabilidad por condiciéon de pandeo y efectos

p-A.

En el caso de un pilote largo de cabeza empotrada, la conexion
entre el cuerpo rigido empotrador y el pilote (en la cabeza en si) se
generaran los mayores esfuerzos y momentos flectores pudiendo asi
fallar en este punto de una manera ductil y con la formacion de
rotulas plasticas sin falla por estabilidad dado que la formacién de
rétulas en la vecindad de la cabeza no causa inestabilidad, mientras
no se haya formado un mecanismo completo con rétulas en la zona
de la 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 pérdida de
estabilidad ya que hacen parte de una estructura (cimentacion
pilote) de tipo hiperestatica, a diferencia de los pilotes en cantiliver o
de cabeza libre.

En conclusiéon un pilote largo y esbelto que va a ser disefiado por
carga lateral debe satisfacer condiciones de estabilidad, resistencia
ultima de la estructura en si del pilote, condiciones de serviciabilidad
o de maximo desplazamiento lateral permitidos para la cabeza del
pilote. Generalmente esta Gltima condicion es la que prima en el
disefio.
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4.1 Definicién acerca de los efectos de esbeltez.

Se entiende por efectos de esbeltez la reduccidon de resistencia de un
elemento sujeto a compresion axial o a flexo-compresion, debida a que la
longitud en este caso la de un pilote es grande en comparacion con las
dimensiones de su seccion transversal.

4 Pa
]
- e I
: Momentos
: adicionales
|
|
|
I
a Pfa M,

2

Figura #10: Desplazamiento lateral en la cabeza del pilote.
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 la distancia del eje de acciéon de las cargas
gravitacionales con respecto al eje del pilote y se producen momentos
flexionantes adicionales de segundo orden que se suman a los ya producidos
por el empotramiento.
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Los momentos de segundo orden son momentos adicionales que producen
sobre el pilote, como elemento estructural, una reduccién de capacidad de

carga axial de la seccion, a esta reduccion 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
reduccion de la capacidad de carga axial, se la puede representar de manera
grafica tal como se presenta en la Fig. 11.

1. Resistencia columna corta
y P 2. Resistencia columna esbelta

3. Inestabilidad
1
2 Efecto de esbeltez
Pe [Py '
//
3
/_/"o
/7’

i

-
0 M

Figura #11: Efectos de esbeltez: Diagrama de interaccién de una columna.

4.2 Longitud efectiva de pandeo y relaciéon de esbeltez

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

tanto en la cabeza como la 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 relacion de esbeltez, que es cociente de la longitud efectiva de
pandeo entre el radio de giro de la seccidn transversal del pilote.

Entonces:
Relacion de esbeltez = klu/r; (Ec. 4-1)
“r" es igual a (I/A)"0.5; (Ec. 4-2)

Si la relacion de esbeltez calculada es mayor a 22 (segun ACI 318-08) se
toman en cuenta los efectos de esbeltez en el pilote y la carga ultima vertical
que gobierna es la denominada como “Carga critica de Euler”

(ke,)’ (Ec. 4-3)

Es entonces que la carga critica de pandeo de Euler puede ser la mayor
carga vertical que puede soportar un pilote vertical antes de colapsar por un
desplazamiento lateral critico sin perder estabilidad.

23




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V

ANALISIS
SUELO-PILOTE



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

5.1 Modelos propuestos.

5.1.1 Modelo geotécnico propuesto.

El modelo geotécnico propuesto presenta un suelo blando de 25
m. de potencia, resistencia al esfuerzo cortante promedio de 0.2
Kg/cm2 y un estrato denso de un numero de golpes Nspt > 30 en
su basamento.

Este suelo blando al momento de estar sometido a la accién
dinamica de un sismo producira la excitacion del mismo generando
desplazamientos diferenciales con respecto a su basamento. Este
comportamiento se lo asemeja al de una estructura de un grado de
libertad.

+0.00
-2.00
-4.00
-6,00
-8.,00

-10.00
-12.00 Su=0.2

~14.00 Kg/em2 /
-16.00
-18.00
-20.00
-22.00
-24.00
-26.0
-28.0(
'gg%'g N>30 Estrato
-34 0d Denso
-36.0(

/ l_. efectivo

Suelo
Blando

Suelo tipo:
Estrato Blando potente

Figura #11: Modelo geotécnico propuesto.
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El suelo blando al comportarse como una estructura en movimiento
se producen desplazamientos diferenciales con respecto al
empotramiento de la punta del pilote, teniendo el pilote que
acomodar estos desplazamientos a lo largo de su estructura.

Estos desplazamientos no son los unicos efectos externos que
actian sobre la estructura del pilote, también existen los esfuerzos
cortantes de la superestructura que a su vez afectan a la cabeza
del pilote generando principal interés en los criterios de maxima
deflexion permisible o serviciabilidad.

5.1.2 Modelo estructural propuesto.

Se haran analisis a pilotes individuales cuadrados con diferentes
parametros en cuanto a sus dimensiones y propiedades
estructurales:

* Longitud efectiva: 25 metros
» Seccibn transversal: 40 x40 cm
60 x 60 cm
* Resistencia del hormigon: 280 y 420 Kg/cm2.
* Cuantia de acero entre: 1y 3%.

* Pilotes de Cabeza: Libre y Empotrada.
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Figura #12: Cortante y Momentos actuantes.

Con una determinada Fuerza axial y Momento flector maximos
permisibles para estar dentro de un comportamiento ductil, se
calcula también el Cortante efectivo considerando las condiciones
de empotramiento y la sobre resistencia ganada por el acero con
un factor de 1.50.

En el calculo del cortante efectivo Ve (ver Fig. 12) se omite la
rigidez y soporte provistas por el suelo a lo largo del fuste, por lo
que se espera que el cortante actuante Vu a la formacion del
mecanismo Mp sea mayor al Ve calculado iniciaimente.

Este comportamiento dictil del pilote sera a ductilidad baja
cuando la deformacién de la cabeza del pilote con relaciéon 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 Métodos de Analisis.

Los métodos para analizar la capacidad de carga lateral en los pilotes
hincados, incluyen meétodos 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 métodos de analisis de capacidad de
carga lateral en los pilotes son:

. Determinar la profundidad minima requerida para transferir la
carga lateral aplicada al pilote hacia el suelo, cuando la carga lateral es
la que controla el disefio; de otro modo la profundidad de
empotramiento usualmente es controlada por las consideraciones de la
carga axial.

« Determinar la deflexion lateral del pilote sometido a la carga
lateral de disefio y compararios con las deformaciones tolerables para
las distintas estructuras a las que se esté cimentando.

. Determinar los esfuerzos cortantes y los momentos a los que
esté sometido el pilote. En algunos casos solo se necesita el maximo
cortante y maximo momento para el disefio; en otros es necesario un
analisis mas riguroso de toda la estructura de cimentacién en si, para
un disefio mas fino.
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Teniendo en cuento algunos de estos objetivos se propone analizar en este
trabajo de grado, dos métodos basicamente: Evans y Duncan, que trabajara
con una carga axial, momento y cortantes dados siendo este un analisis
meramente estatico y el analisis por medio del programa LPILE v. 6.0,
basandose en una idealizacion de suelos blandos muy comun en la ciudad de
Guayaquil, sometidos a desplazamiento lateral producto del movimiento del
suelo de cimentacion sobre su basamento o estrato resistente y asi mismo
sometido a carga axial, cortante y momentos flectores.

5.2.1 Método de Evans y Duncan.

Método conveniente para expresar el comportamiento de la
deflexion 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 método p-y. (Ver Anexo |; Valores de €s9)

El método p-y (resistencia del suelo - deflexion del pilote) es
conceptualmente similar al método de la viga elastica sobre suelo
de cimentacion elastico (representado por resortes) con la
excepcion que la rigidez del suelo representado por el parametro
“k" no es el constante, por lo tanto existe una relacion no linear
entre la resistencia del suelo y su desplazamiento (igual a la
deflexion del pilote). Este método no toma en cuenta la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo y su continuidad.
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En el método de Evans y Duncan tenemos una serie de ventajas y
desventajas que deben ser consideradas al momento de analizar
resultados.

Ventajas:

- Andlisis manual mas rapido.

- La carga que da una determinada deflexion al pilote se la
obtiene rapidamente.

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

Desventajas:

- El constantes. (no admite pilotes de seccién variable)
- Parametros del suelo constantes, un solo estrato.

- Para ser considerado empotrado en el fondo la 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 la seccion de anexos se adjuntaran los distintos tipos de tablas
y abacos para el desarrollo de este método, junto con sus formulas,
parametros y criterios de clasificacion 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
método p-y. LPILE resuelve las ecuaciones diferenciales viga-
columna utilizando trasferencia no lineales de carga lateral de las
curvas p-y. El programa calcula la deformacion, momento flector,
fuerza cortante y la respuesta del suelo a lo largo del pilote.

ES50 is equal to the strain at which
one-haif of the undrained strength
is developed,

> ¢

Default Values of E50: LPILE Pius 5.0 will use gefault vaiues of ES0 If the Input vaius s 811 equal 1o Zéro,

The default values are the values shown below

Consistency Value of ¢ ESO Value

Soft zm-soapst

12-24 kPa

Figura #13: Modelo constitutivo del suelo arcilloso blando LPILE v.6.0.
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La transferencia de carga lateral no linear desde la cimentacion 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-
deformacion del suelo.

Cinco tipos de condiciones de contorno cabeza del pilote, se puede
seleccionar, y las propiedades estructurales de la pila pueden
variar en funcion de la profundidad. En este caso utilizaremos solo
dos condiciones de empotramiento: la condicibn de cabeza
empotrada del pilote individual y la de cabeza libre.

Desde el punto de vista estructural el LPILE V. 6.0 brinda las
facilidades de introducir las caracteristicas fisicas y mecanicas del
pilote. Esto quiere decir que se puede introducir la cantidad de
acero estructural que llevara y la resistencia a la cedencia del
mismo; la resistencia a la compresion del hormigén, deflexiones
maximas tolerables y demas parametros tanto del pilote como del
suelo, que se tomaran en cuenta para entregar resultados
coherentes producto de un analisis de interaccion suelo-pilote.

Las ventajas que este método presenta en comparacion con el de
Evans y Duncan serviran para:

1. Comparacion de resultados del analisis de Duncan para cortante
de la superestructura con deformacion de campo libre igual a 0.

2. Modelamiento de la deformaciéon de campo libre respecto al
basamento distinta de 0, valores tipicos entre 10 y 20 cm.
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6.1 Casos propuestos.

Una vez conocidas las distintas variables a tomar en consideracion para el
analisis de pilotes individuales hincados en suelos blandos potentes con
movimiento diferencial de campo libre, se ha procedido a resolver de manera
tedrica 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 cm 60x60 cm
Cuantia - Cuantia Cuantia Cuantia
p=1%  p=3% p=1% p= 3%

Cabeza Cabeza |[Cabeza Cabeza |Cabeza Cabeza
Empotrada| Libre Empotrada

Libre Empotrada| Libre

Cabeza Cabeza
Libre Empotrada

Caso |
l.a |.b Il.a

Caso Il

Il.b Ill.a l.b IV.a

Caso IV
IV.b
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Cuadro 6.1.2
F'c = 420 Kg/cm2
Pilote Cuadrado: L =25 m.
Seccion Seccion
40x40 cm 60x60 cm
Cuantia Cuantia Cuantia ! Cuantia
p=1% p=3% p=1% i p=3%

Cabeza Cabeza |Cabeza Cabeza |[Cabeza Cabeza |Cabeza Cabeza
Libre Empotrada | Libre Empotrada| Libre Empotrada| Libre Empotrada

Caso V Caso VI Caso VII ' Caso VI
V.a V.b Vl.a Vi.b Vlil.a Vil.b Vlill.a Vill.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 andlisis con y sin movimiento diferencial de campo libre la
carga lateral aplicada y momentos producidos en la cabeza del
pilote, segun el Analisis del LPILE no varian significativamente (en
los episodios de Sd=10 y 20 cm. respectivamente), por lo que se
utiliza la misma carga lateral y axial (20% f'c) en la cabeza del
pilote para los dos casos generales (Sd = 0; 10 -20 cm).

Sd=0cm ,s_gqgm =20 ¢l
Vv M ) v M J 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 cm, mientras que en el Anexo 4 se adjuntaran
resultados del analisis en el LPILE donde Sd = (10 - 20) cm.

El procedimiento de analisis para el pilote en el software LPILE v.
6.0 se basod principalmente en:

- Aplicar Carga lateral hasta producir el Maximo momento flector
resistente de la seccion del pilote; aplicando un total de 4 cargas
por Caso para la generacion de curvas y graficas mas finas para el
analisis.

- Aplicar carga axial constante en la cabeza del pilote equivalente al
20% de la resistencia f'c de disefio del mismo.

Se estimé un desplazamiento lateral de la masa de suelo blando
sobre un basamento mucho mas denso en el orden de los 10 a 20

cm.

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
también para el andlisis Evans y Duncan, facilitando asi la
comparacion en los distintos casos propuestos.

Desplazamiento maximo admisible en condiciones estaticas esta
en el orden de los 0.06 m (6 cm) para que al momento de sumarse
a los producidos por un andlisis con movimiento diferencial de
campo libre de 0.20 m (20 cm) mas, esté en el orden de los 26 cm,
entrando asi en el campo de los desplazamientos diferenciales
permisibles con el 1% del la longitud total efectiva del pilote.
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6.3 Tabla de resultados.

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

Ver Tabla 1.
Ver Anexo |.
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Tabla 1.
Diseho de 280 Disefio de 420)
Kg/em2 = - Xg/em2
S Pilote Cuadrado: L'=25m o Pilote Cuadrado: L =25 m.
E Seccion Seccion 8 Seccion Seccion
o 40x40 cm 60x60 cm 5 40%40 cm 60x60 cm
: % Cuantia [ 11 Cuantia Cuantia : § Cuantia Cuantia Cuantia ' Cuantia
8 p= 1% o ped% p= 1% p=3% £ p=1% p= 3% p= 1% oy
2 | Cabeza Cabeza | Cabeza Cabeza | Cabeza Cabeza | Cabeza  Cabeza % Cabeza  Cabeza | Cabeza  Cabeza | Cabeza  Cabeza | Cabez Cabeza
:* Libre Empotrad| Libre Empotrad] Libre Empotrad] Libre Empotrad Libre  Empotrad] Libre Empotrad] Libre Empotrad] Libre Empotrad
V (KN)| 68.0 130.0 80.0 165.0{ 150.0 285.0) 160.0 34500 V(KN) 68.0 150. 80.0 175.0| 160.0 325.04 170.0 360.0§
M (KN-m) 148.0 250.0 180.0 360.0] 420.0 800.0 500.0 1100.0] M (KN-m) 170.0 314.0] 200.0 420.0 525.0 1000.0] 590.0 1200.0]
P(0em) P{ocm)
(KN) 880.0 880.0 880.0 880.0 1980.0 1980.0 1980.0 1980. (KN) 13124 1320.0¢ 13124 1320.0 2970.0 2970.0 2970.0 2970.0
P P
(10-20 ¢m) 191.9 767.7 191.9 767.7 971.6 1980.0‘ 971.6 1930.01{10-10 cm) 234.9 939.7 2349 939.7 1189.3 2970.0 1189.3 2970.0)
Reducclon del Cortante y Momento de pilote Cabeza Empotrada a pilote Cabeza Libre.
VI(KN) | M(KN-m)] VI(KN) | M(KN-m)] V(KN) | M(KN-m)] V(KN) | M(KN-m) VIKN) | M(KN-m)] VIKN) | M(KN-m)]] V(KN) | M(KN-m) | V (KN) | M{KN-m)
48% 41% 55& 50% 7% 48% 54% 55% 55% 46% 54% 52% 51% 48% 53% 51%
Reduccion de la Carga Axial de pilote Cabeza Empotrada a pilote Cabeza Libre.
75% | 75% | 51% | 51% | 75% | 75% j | 60% | 60%
Caso | Caso I1 Caso II1 Caso IV Caso V Caso VI Caso VII Caso VIII
La b ILa ILb Ila 1lb IV.a Vb Va Vb Vla Vib Vila VILb Villa VIILb
V(KN) Cortante maximo aplicado en la cabeza del pilote
M (KN-m) Momento flector maximo actuante en el pilote,
P (KN) Carga aplicada, correspondiente al 20% del f'c de disefio. Pe=I1%E1
O Carga Critica de Pandeo de Euler. K
*Ab riterio d rviciabilidad

Corresponde al desplazamiento lateral = 0.06 m; a la cabeza del pilote.
Desplazamiento maximo lateral del 1% Longitud de empotramiento (Leff=26 m).
del pilote. (Tomando en cuanto el maximo desplazamiento de campo libre a analizar (Sd=0.20 m)

“Investigacion de los efectos de esbeltez”.
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B) Comparacion _de resultados producto del analisis entre
“LPILE V. 6.0 y “Abacos de Evans y Duncan”.

Ver Tabla 2.

Ver Anexo Il
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Tabla 2.
Evans y Duncan: Criterio de Serviciabilidad LPILE 85, = 6 cm

Seccion (cm2) Cuantia (%) f'c (Kg/cm2) Ec(Kg/ecm2) Ve (Tn) Vee (Tn) yte (cm) ytee (cm) Mmax (T-cm) M (T-cm)
Casol 40 x 40 1 280 250998 6.93 13.25 412 3.6 1223.6 3146.5
Caso ll 40 x 40 3 280 250998 8.16 16.82 5.6 4.4 1515 3612.6
Caso lll 60 x 60 1 280 250998 6.93 15.3 3.64 38 1261.2 3640.5
Caso IV 60 x 60 3 280 250998 8.16 17.84 4.8 4.4 1560.2 4030.6
Caso V 40 x 40 1 420 307409 15.29 29.05 5.88 4.98 4011.7 9832.7
Caso VI 40 x 40 3 420 307409 16.31 35.17 6.54 6 4326.4 11405.9]
Caso Vil 60 x 60 1 420 307409 16.31 33.13 5.88 5.58 4480 12067.3
Caso VIl 60 x 60 3 420 307409 17.33 36.7 6.54 6 4827 12725.5

Evans y Duncan: Criterio de Serviciabilidad LPILE 85, = 6 cm
Cabeza
Ve (Tn) Vee (Tn) ytc (cm) ytce (cm) Mmax (KN-m) M (KN-m) | Cabeza Libre empotrada

Casol 6.93 13.25 4,12 3.6 120.04 308.67 > Carga > Carga
Caso 8.16 16.82 5.6 4.4 148.62 354.40] > Carga > Carga
Caso lll 6.93 15.3 3.64 3.8 123.72 357.13 > Carga > Carga
Caso IV 8.16 17.84 4.8 4.4 153.06 395.40] > Carga > Carga
CasoV 15.29 29.05 5.88 498 393.55 964.59] > Carga > Carga
Caso VI 16.31 35.17 6.54 6 424.42 1118.92) <Carga = Carga
Caso VI 16.31 833 5.88 5.58 439.49 1183.80 > Carga > Carga
Caso VIl 17.33 36.7 6.54 6 473.53 1248.37] < Carga = Carga

"Investigacion de los efectos de esbeltez." 40
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C) Reduccidon de la Carga axial aplicada en el pilote producto
de la esbeltez y la Carga Critica de Pandeo de Euler.

Ver Tabla 3.
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Tabla 3.

Paginas 1 de 2

ID!uﬁndl lell Disedio de 420
Kg/em2 iferen = Kg/em2
g- Pilote Cuadrado: L'=25 m. 1,3— Pilote Cuadrado: L'=25 m.
_§ Seccion Seccion _B; Seccion Seccion
40x40 cm 60x60 cm a 40x40 cm 60x60 cm
: Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia . Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia
p= 1% o pe3% p=1% p=3% p=1% p= 3% p= 1% p=3%
5 Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza 5 Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza
= Libre Empotrad| Libre Empotrad] Libre Empotrad Libre Empotrad o Libre  Empotrad| Libre Empotrad| Libre Empotrad Libre Empotrad
~ Pe(Tn 1322]  4372]  1322] 3674] 3416] 1190.2 826.6] 1584.6) 1338] 4497] 133.8] 3831] 3201] 10117] 10117] 2276.4
PE(RN)|  12974] a42888] 12974 3604.2] 33510 11676.3] 8108.9] 15544.90Pe(KN 13124] 4411.2] 13124] 3758.2] 31404] 9925.1] 9924.8] 223315
mnﬂil 880.0 £80.0| 880.0 880.0 1980.0 1980.0| 1980.0 1980.0) Po(KN)] 13200 1320.0] 1320.0 1320.0 2970.0 2970.0 297000  2970.0
Profundidad de empotramiento (m) Profundidad de empotramiento (m)
10.0 11.0] 10.0] 12.0] 14.0] 15.0| 9.0 13.0] 11.0| 12.0] 11.0 13.0] 16.0| 18.0] 9.0 12.0
Reducclon de la Carga Axial Po equivalente al 20% de 'c de disefio —l
1 | | | ] | | = | | 06% | ] ob% | - ] | | L=
ﬁf 0.002133 ma i SeEl| 2 E280 2512437.1 T/m2 E 0.002133 ma kel 2JE2800 ) 2512437.1 T/m2
160 0.0108 ma kee 1 E420 3075303.6 T/m2 ( 0.0108 m4 kee 1 E420 3075303.6 T/m2
|
|
Caso | Caso 11 Caso 111 Caso IV Caso V Caso VI Caso VII Caso VIII
lLa Lb ILa ILh IMl.a b IV.a IVh V.a Vb Vla VLb Vil.a VI b VIiLa VIILb
Pc (KN) Carga Critica de pandeo de Euler -
Po (KN) Carga aplicada, correspondiente al 20% del f'c de disefio. ﬂiﬂrﬁl
PDE  Profundidad de empotramiento en metros. K
Resultado del analisis en el LPILE v. 6.0 para todos los casos propuestos
“Investigacion de  los efectos de esbeltez”.
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Paginas 2 de 2

L ]
Profundidad de empotramiento (m) | Profundidad de empotramiento (m)
26.0| 26.0] 26.0 26.0| 26.0] 26.0] 26.0| 26.0] 26.0| 26.0] 26.0] 26.0] 260]  26.0] 26.0] 26.0)
Diseflo de 280 Kg/em2 Disefio de 420 Kg/em2
@ Pilote Cuadrado: L'=25 m. P Pilote Cuadrado: L'=25 m.
g é Seccion Seccion s Seccion Seccion
S 40x40 cm 60x60 cm g A40x40 cm 60x60 cm
s 8 Cuantia Cuantia Cuantia = Cuantia ; Cuantia T
-] p=1% . o = p=1% p=3% g p=1% p=3% p=1% !
g, Cabeza Cabeza | Cabeza Cabeza | Cabeza  Cabeza Cabeza Cabeza E, Cabeza Cabeza | Cabeza  Cabeza Cabeza  Cabeza Cabeza Cabeza
e Libre Empotrad| Lbre Empotrad] Libre Empotrad Libre Empotrad fs 2k Libre  Empotrad] Libre Empotrad] Libre Empotrad Libre Empotrad
19.6] 78.3] 19.6 783 99.0 396.2 99.0 396.2 239 95.8} 239 958 121.2 484 9] 121.2 484 9|
191.9| 767.7 191.9 767.7 971.6 3886.3] 971.6 3886.3 2349 9397 2349 939.7 11893 4757.0) 1189.3 4757.0|
880.0| 880.0| 880.0 880.0] 1980.0 1980.0] 1980.0 1980. 1320.0 1320.0) 1320.0 1320.0 2970.0 2970.0f 2970.0 2970.0)
Reduccion de la Carga Axlal Po equivalente al 20% de f'c de disefio
78% | 13% | 78% | 13% | 51% | | 51% | . | | 8% | 29% | 82% | 29% ] 60% 1 - ] 60% [
EFECT! ESBELTEZ:
90,00% 1— -
80,00%
70,00%
60,00%
50,00% + ® Cabeza libre (.a)
» Cabeza empotrada (.b)
40,00% - —
30,00% - —
20,00% A
10,00% 1 —
0,00% -
Caso | Caso Il Caso Il Caso IV Caso V CasoVl  CasoVil  Caso Vil

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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Conclusiones

- La relacion que existe, entre esfuerzos admisibles, entre las
cargas laterales y momentos flectores resistentes de un pilote
cabeza empotrada frente a un pilote de cabeza libre es que “el
pilote de cabeza empotrada resiste en esfuerzo cortante y
momento flector de 1.7 a 2.2 veces mas que un pilote de
cabeza libre”.

. La relacion que existe, entre esfuerzos admisibles, entre la
carga axial resistente de un pilote cabeza empotrada frente a un
pilote 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 casos propuestos para el
analisis en los abacos de Evans y Duncan, entregan resultados
conservadores en relacion a los entregados mediante el
analisis con el software LPILE V.6.0 (se puede deber a la mucha
elasticidad o a la poca inelasticidad de la ley constitutiva
esfuerzo-deformacion usada en un método con respecto al otro).
Ya que si se desea mediante el uso 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 la cabeza del pilote, 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 aproximacion al comportamiento sismico de los
pilotes para cargas ultimas.

. Al haber analizado los diferentes casos con un modelo de suelo
estatico (movimiento diferencial de campo libre Sd= 0 cm) las
principales fuerzas predominantes que causan el mecanismo de
falla ductil, son la del cortante lateral y los momentos
flectores producidos.
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Es importante disefiar el pilote con la capacidad de tomar la
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.

Al haber analizado los diferentes casos con un modelo de suelo
con desplazamientos (movimiento diferencial de campo libre
Sd= 10 — 20 cm) la principal fuerza predominante que causa un
mecanismo de falla fragil, es la fuerza axial aplicada. Es
importante reconocer que los efectos de esbeltez y la carga
critica de pandeo de Euler puede gobernar 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: Al 14% del fc de disefio
b) Pilotes de cabeza libre: Al 4% del f'c de disefio.

En los diferentes casos analizados bajo el criterio de carga
critica 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, geométricas y el desplazamiento diferencial de
campo libre (ya sea de 10 o 20 cm.); lo que no se toma en
consideracion es la resistencia y empuje del suelo circundante al
fuste del pilote.

En el Anexo Il se muestra un andlisis de la condicibn mas
desfavorable (Caso |, Cabeza libre) y con movimiento diferencial
de campo libre (Sd= 10 cm.), dando como resultado, a diferencia
del caso estatico en el que su magnitud era despreciable, un
momento flector (actuante a la profundidad de 25 m. con
respecto a la 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 la demanda a flexion en ese
punto.
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ANEXO |
Evans y Duncan Metodo conveniente para expresar el comportamiento de la deflexion de un pilote
bajo cargas laterales
ventajas: * Analisis manual mas rapido
* La carga que da una determinada defleccion al pilote se |a obtiene rapidamente
* La carga que da un determinado maximo momento al pilote se lo obtiene rapidadmente.
desventajas: * El constante
* Parametros del suelo constantes. Un solo estrato
* Para ser considerado empotrado en el fondo la profundidad minima es de 35 veces el diametro
Formulas: = ﬂm-%ﬁwdm&lmmbM(mTﬁe
. " m, n = exponents from Tabie 16.3
For phetic sy ool I = moment of inertia of foundation
A= 100 (16.11) = nB'/64 for solid circular cross sections
For brittle clay': = B*/12 for square cross sections
A = (0.14)" (16.12) Also see tabulated values in Chapter 12
For clay: 5, = undrained shear strength of soil from the ground surface 10 a depth of 8 pile
o, =423 (16.13) diameters
» v & h
For sand &’ = effective friction angle of soil (deg) from ground surface 10 a depth of 8
- pile diamcters
0, =2C,,yBun' (45 + &'/2) (16.14) C,, = passive pressure factor = 710
T ¥ = umit weight of soil from ground surface to a depth of § pile diameters. If the
Iv‘_;yﬂ,(—') (eae)" (16.8) groundwater table is in this zone, use a weighied average of v and v,.
| ER, Al where vy, =y — v, (the buoyant unit weight in the zone below the ground-
R water table.
M, = A BER (—') (16.9)
I av (ea)”
fowinlie (16.10)
' wBY64

= 1.00 for solid circular cross sections
= ]1.70 for solid square cross sections

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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rog. £ uEd

TABLE 182 TYPICAL e VALUES
(Reess and Wang, 1997)

Soll Type [ =
Soit clay 0.020
Medhum clay 000
St chay 0008
Medwum demse sand 0002
with hithe or mo mweE

E = modulus of elasticity of foundation
= 29,000,000 vin® (200,000 MPa) for weel
Exponentes my n: = 57.000 VF Wvin’ (4700 Vi MPa) for concrere
= 1,600,000 Ib/in® (11,000 MPa) for Southern pine or Douglas fir

TABLE 183 VALUES OF EXPONENTS m
AND n (Evens and Duncan, 1982)

For V, For M,

Soil Type
Clay 0683 -0n 0.46 -0.15
Sand as? -0.22 0.40 013

"Investigacién de los efectos de esbeltez”. 2



FOR S uE o

Cabeza Libre: Arcillas
Carga Lateral vs Defleccion Lateral

0 0,05 01 018 0,2 0,25 a3

r_ 0,06 — : '
ST \ |
/ x y promedio
0.05 004846 pper imit
o | l | 005 0047s962s] PO%% | oer Limit
CE CE.Y/B
1 0.065 0.09
H | . 50 1 0.082 011
||| TS aso il 0.07 0.095
002 +— —— Limite Inferior so 1V 0.082 011
| v 0.063 0.083
vi 0.076 01
|- | Vi 0.0675 0093
| ‘ {111 il 0.075 0.1
3 LLILIA R b | 1111
0 001 002 003 004 005 006 007 008
e
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Cabeza Libre: Arcillas
Carga Lateral vs Maximo Momento

| o

0,05

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

Cabezs Fiia: Arcillas
Carga Lateral vs Maximo Momento

0.06

0.05

aoe

0.03

002

0.01

0 0,005 <0.01 0,015 -0,02 0,025

“Investigacién de los efectos de esbeltez”.

x promedio
oou  oosowss| 003502 | popeg |

cL C.L Mmax/Mc
caso 0.034 00105
Caso Il 0.04 0.013
Caso 0.0318 0.0097
ICaso IV 0.037 0.012
aso v 0.033 0.0102
Caso V1 0.035 0011
Caso Vil 0.033 0.0102
Caso VIl 0.035 0.011

% ¥ promedic

0.023 -0.372a4 Upper limit
0023 -026576742] 031911 | oer timit
CE C.E. Mt/Mc

] 0.065 0.027
" 0.082 0,031
Caso i 007 0.028
v 0.082 0031
v 0.063 0025
Caso VI 0.076 0,029
Vil 0.0675 -0.0275
Vil 0.075 -0.029
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ANEXU 1

METODO DE EVANS Y DUNCAN: ARCILLAS BLANDAS

Formulas
base: B Ty 0.84
E(fc) 307408.52e5 0.02 0.46
[ 1R, Su 0.2|Kg/ -0.15
o, -
= \ B® ER, (——) (€s0)"
fve= 490927.0 Kg | fve= 490927.0 Kg 4
t
IMc= 438810215.3 Kg-cm | [Mc= 438810215.3 Kg-cm

I CABEZA LIBRE I

Resolucion:

V= 17.33|Ton.

V/Vc 0.03530057

Yt/B 0.109

Mmax/Mc 0.011
Entonces:

[yt= 6.54 cm |
Entonces:

[Mmax 4826.9 T-cm |

—~| | ——1r

Clay

v
e —
Clay HVP

"Investigacion de los efectos de esbeltez".

| CABEZA EMPOTRADA ]

Resolucion:

V= 36.70|Ton.

V/Vc 0.07475653

Yt/B 0.1

|M/Mc -0.029
Entonces:

fyt= 6 cm
Entonces:

Mt -12725.50 T-cm
v M,

v~ -
Clay 7

v
e
Clay \ }
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ANEXO 1l

V (KN)

140

120

100

80

60

40

20

Cabeza Libre: Seccion 40 x 40 cm.

——f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—=— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

e f'c: 420 Kg/cm2; 1% acero

Y (m)

f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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ANEXO Il

Cabeza Libre: Seccion 40 x 40 cm.

450

350

300 ‘

250

M (KN-m)

200

150

100

0 0,05

0,1 0,15

Y (m)

0,2

0,25

—— f'c: 280 Kg/cm2; 1%
acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3%
acero

e f'c: 420 Kg/cm2; 1%
acero

—f'c: 420 Kg/cm2; 3%
acero

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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ANEXO Il

Cabeza Libre: Seccion 60 x 60 cm.

350

250

200

V (KN)

100

50

0,2

0,25

03

0,35

——f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—o— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

=de=f'c: 420 Kg/cm2; 1% acero

== f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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ANEXO Il

Cabeza Libre: Seccion 60 x 60 cm.

——f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

~—dr—f'c: 420 Kg/cm2; 1% acero

= f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero

Y (m)

e T T T
1400 : _ _ L L .
1200 |— | | // /{/
1000 ‘ L ‘I | ! ! i L ‘ (% ] | | -
= ' . : |
£ LTl | |
=T 1 | .
AERRARERARNRRAN
| |
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03

0,35
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ANEXO Il

Cabeza Empotrada: Seccion 40 x 40 cm.
250 1 T ] ] | |
| | L | ,
/ |
- |
150 — /___/
z o |
- .
100 ! 1 |\
50 x |
| ERERER |
Y |
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Y (m)

0,25

—+— f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

= f'c: 420 Kg/em2; 1% acero

= f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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ANEXO Il

600

Cabeza Empotrada: Seccion 40 x 40 cm.

400

% |
500 || _,/

\\ \
X
_X

300

M (KN-m)

T

2 oot i [ O R
200

100

0 0,05 0,1
Y (m)

0,15

0,2

0,25

—e— f'c: 280 Kg/cm2; 1%
acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3%
acero

wge=f'c: 420 Kg/cm2; 1%
acero

= f'c: 420 Kg/cm2; 3%
acero

"Investigacion de los efectos de esbeltez".
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ANEXO Il

Cabeza Empotrada: Seccion 60 x 60 cm.

600 i | | | ‘ | | | ‘ | | | _’L_.|
L
500 ) | | Al __-—-‘_____/___--—--—""""_———
11 BB Mﬁﬂi”‘ | | ‘ | ‘
400 R —
ﬁ—-—-—k | ‘ | | [ | |
g 300 —
> 1] | RERRER
200
|| | |
100
0[
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Y (m)

0,35

—— f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

e f'c: 420 Kg/cm2; 1% acero

== f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero
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ANEXO Il

M (KN-m)

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

400

200

Cabeza Empotrada: Seccion 60 x 60 cm.

——f'c: 280 Kg/cm2; 1% acero

—a— f'c: 280 Kg/cm2; 3% acero

wde—f'c: 420 Kg/cm2; 1% acero

= f'c: 420 Kg/cm2; 3% acero

0,35
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Anexolll  Caso l.a - Sd= 10 cm. Pag.1de3
Bending Moment (kN-m)
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Depth (m)

Anexo Il Pag.2de3
Lateral Deflection (meters)
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Shear Force (kN)
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Depth (m)
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Anexo IV Pllote Cabeza Libre vs. Cabeza Empotrada
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Bending Moment (kN-m)
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Lateral Deflection (meters)

-0.01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
o_llllIII!I!fI}IIIIIITITTI ) ) = i R ‘,}y
- r.»—’r""".‘/

L. —r”../ r//a-‘
N_ =1 J,.a"/q
_8.-“

//ﬂ/
* / o
=

| I T |

| B

| = i 3

=T

10
T

12

4

24

I ERE AR |

T ¥ 3

28

v Cabeza Libre
o Cabeza empotrada

22 20 18 16
B [T = L A I R i = R = 7 ] It e e
)esoaaapadaandanaaaadnssnnahaanacnasessadsacsaahacoaassasaaws

! L AL




Depth (m)

Anexo IV
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