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DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MECANICOS EN PILAS SUJETAS A
FUERZAS EN LA CABEZA Y ANTE LA INCIDENCIA DE ONDAS
SISMICAS

Luciano R Fernandez Sola ™, Javier Avilés Lépez @ y David Muria Vila ©

RESUMEN

El disefio convencional de pilas y pilotes ante cargas laterales considera de manera casi exclusiva la
accion de las fuerzas que induce la estructura en su cabeza. El paso de las ondas sismicas a través de
los elementos de cimentacion también produce solicitaciones mecanicas debidas a la
incompatibilidad de deformaciones entre el suelo y la pila o el pilote. La distribucion y magnitud de
los elementos mecanicos debidos a ambos fendmenos difiere en gran medida, y depende de la
estratigrafia y las condiciones de apoyo de la pila o pilote. En este trabajo se utiliza un método de
estratos finitos para estimar los elementos mecanicos en pilas y pilotes ante cargas dindmicas. Se
considera la restriccion parcial al giro en la punta del elemento de cimentacién y la conexion de la
cabeza con la superestructura. Estos aspectos tienen influencia en la respuesta lateral de pilas y
pilotes, sobre todo para elementos de gran didametro. Se desarrolla un analisis paramétrico para
determinar las diferencias cualitativas entre los elementos mecénicos introducidos por la aplicacion
de fuerzas en la cabeza de la pila o pilote y aquellos generados por el paso de ondas sismicas.

Palabras Clave: Pilas y pilotes; interaccion cinematica e inercial; disefio de cimentaciones

ABSTRACT

Conventional design of piles under lateral loads considers almost in an exclusively way the action
of the forces that the structure introduces into the head of the pile. Seismic waves passing through
the foundation produces inner forces on the piles too, due to the strain incompatibility between the
pile and the surrounding soil. The distribution and magnitude of internal forces due to forces at pile
head and wave passage are very different and depend strongly on soil stratigraphy and supporting
conditions on the pile toe and head. In this work a finite layer method to compute internal forces
generated by lateral solicitations on embedded piles is used. A partial rotation restriction at the pile
toe and the connection of the pile to the superstructure is explicitly considered. These issues have an
important influence, particularly on piles with large diameters. A parametric analysis for different
soil-pile configurations subjected to lateral forces is developed, in order to establish qualitative
differences between the solicitations produced by forces at pile head and those produce by wave
passage.
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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

Es importante entonces determinar cuéles son las principales diferencias entre las distribuciones de
los elementos mecanicos dentro de las pilas que se producen por el paso de ondas sismicas en relacién a
las distribuciones que se presentan cuando las pilas se someten a cargas en su cabeza. Esta consideracion
es la mas comunmente utilizada en el disefio convencional.
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Varios autores han estudiado el problema de las fuerzas introducidas en las pilas por acciones
aplicadas en la cabeza, y mas recientemente, la distribucién de los elementos mecéanicos debidos a la
interaccion cinematica. Muchos de los modelos que se han utilizado presentan algunas simplificaciones.
Por ejemplo el amortiguamiento del material del que esta constituida la cimentacion no se toma en cuenta
explicitamente.

La mayoria de los métodos simplificados utilizados para analizar el comportamiento de pilas ante
cargas laterales, las modelan como vigas de Euler-Bernoulli en las cuéles s6lo se considera la rigidez a
flexion de la pila Egl, (1, es el momento de inercia de la seccion transversal y E es el médulo de
elasticidad del material con el que estd constituida la pila), y su longitud. Por otro lado, estos métodos
consideran que no existe restriccion al giro en la punta de la pila (apoyo articulado). Una revision de
algunos de los métodos en la literatura se presenta en Fernandez (2011).

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

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

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

En este trabajo se utiliz6 la metodologia presentada por Fernandez et al (2011, 2012) que ha sido
utilizada también para el analisis sismico de lumbreras por Avilés y Pérez Rocha (2011).

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada consiste en un modelo basado en estratos finitos (Lysmer y Drake 1972).
Permite considerar sin distincion, si el elemento es una pila o un pilote, ya que la formulacién del
problema aqui utilizada considera explicitamente la influencia del tamafio del didmetro en el
comportamiento lateral de la pila o pilote. Es por ello que se refiera a pilas de manera genérica de aqui en
adelante.

Se basa en la modelacidn de una configuracion estratigrafica en la cual se definen dos zonas con
estratos horizontales que flanquean una zona central en la que el medio puede tener una forma arbitraria
(Lysmer y Drake 1972). Estas tres zonas comprenden dos regiones del problema, una correspondiente a
las zonas laterales (region exterior) y otra que comprende la zona central (regidn interior) (figura 1). Entre
ellas existen superficies de contacto verticales. Esta metodologia puede considerarse como una variante la
técnica de los elementos de frontera (Hall, 1994), ya que las ecuaciones de desplazamiento y esfuerzos se
evallan exclusivamente en las fronteras entre las regiones, a diferencia de las metodologias basadas en
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elementos finitos (Zienkiewicz, 1994) en las que se deben evaluar los desplazamientos y esfuerzos para
todos los elementos en que se divide el dominio.

Si se considera la region interior como una region axisimétrica estratificada, lo cual para el caso de
pilas es una aproximacién adecuada, de igual manera que la region exterior (Tassoulas 1981, Tassoulas y
Kausel 1983) es posible expresar el campo de desplazamientos en todo el dominio del problema mediante
la combinacion lineal de modos naturales de propagacion en los casos antiplano y plano. Como es bien
sabido, en una estructura plana es posible desacoplar el movimiento en el plano del movimiento
perpendicular al plano, por lo que el andlisis puede ser separado en dos partes: tipo ondas de Love, en el
cual todos los movimientos son perpendiculares al plano de la estructura y tipo ondas de Rayleigh en el
cual los movimientos son en el plano de la estructura.

Tanto la pila como el medio de desplante se discretizan sélo en la direccién vertical en un nimero
dado de estratos finitos, considerando una variacion lineal de los desplazamientos definidos en los nodos
extremos de cada estrato. Las ecuaciones diferenciales de movimiento en cada nodo se resuelven mediante
el uso de funciones de Bessel. Estas funciones tienen la particularidad de que por su forma satisfacen la
condicion de irradiacion al infinito. Estableciendo las condiciones de frontera pertinentes, en este caso
transmisién perfecta de esfuerzos y desplazamientos entre el medio y la pila, se puede definir una
ecuacion por cada grado de libertad en cada uno de los nodos.

Cada uno de los estratos se encuentra definido por sus propiedades mecénicas al igual que el
material de la pilay (5, y ,Bj = velocidad de propagacién de ondas de cortante del material de la pila 'y

del estrato j-€simo, p, y p; = densidad de masa del material de la pila y del estrato j-€simo, ¢, y §j =
amortiguamiento del material de la pila'y del estrato j—ésimoy v, y v; =relacion de Poisson del material

de la pilay del estrato j—ésimo). Ademés la pila se encuentra definida por su radio (I, ) y su longitud (L),
mientras que la formacion de suelo esté definida por su espesor total (H ) (figura 1). De esta manera la

metodologia considera explicitamente el diametro, el area de la seccion transversal y el amortiguamiento
del material de la pila, a diferencia de los métodos simplificados.

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

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

Esta metodologia también permite conocer el estado de esfuerzos que se genera en el sistema,
mediante la estimacion de las fuerzas nodales. Ademas, a diferencia de los métodos simplificados mas
usados, el modelo considera la aportacion al comportamiento lateral de la deformacién por cortante de la
pila'y la contribucion del componente vertical del movimiento debido a la rotacion del elemento.

Para analizar pilas con cabeza libre y cabeza fija, adicionalmente es necesario introducir una
condicidn aproximada para la restriccion del movimiento de la cabeza. En este modelo se utiliza un resorte
vertical distribuido a lo largo del perimetro de la cabeza (Fernandez et al. 2011). La rigidez de dicho
resorte puede ser modificada para considerar distintos niveles de rotacion de la cabeza. Cuando se
analizan pilas con cabeza libre, el resorte se considera con rigidez cero. Para el caso de pilas con cabeza
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fija, se considera un valor infinito de la rigidez del resorte. En este trabajo se presentan resultados
solamente para pilas con cabeza fija.

Dentro de las limitaciones del modelo utilizado se encuentra que, al referirse a una solucion en el
dominio de la frecuencia, no es posible considerar modelos constitutivos no lineales de los materiales ni
de las condiciones de frontera. Una adecuada representacion del comportamiento no lineal del suelo puede
realizarse mediante la consideracion de valores de sus propiedades compatibles con los niveles de

deformacion esperados.

El desarrollo numérico completo del modelo y la implementacion del mismo se puede encontrar en
Fernandez et al (2011, 2012).
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Figura 1. Esquema del modelo

VALIDACION Y COMPARACION CON OTROS AUTORES

Para validar la metodologia propuesta se buscaron resultados de modelos que consideraran hipotesis
similares a las que se introducen en el trabajo aqui presentado. Dos tipos de comparaciones se
desarrollaron, una que considera los resultados del modelo cuando la excitacion se introduce en la base del
sistema y otra para validar los resultados del modelo cuando la excitacién se introduce en la cabeza de la

pila.
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No se encontraron modelos publicados que introdujeran las mismas hipotesis que el presente
trabajo, por lo que se decidi6 validar el modelo reproduciendo resultados de modelos méas simplificados,
en los cuales las inclusiones se consideran rigidas.

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

En primera instancia, se reproducen los resultados desarrollados por Veletsos y Younan en 1995,
los cuales muestran la respuesta de un cilindro rigido embebido en un medio homogéneo representado por
un numero de estratos delgados. El cilindro se encuentra desplantado sobre una base infinitamente rigida
en la cual se impone el movimiento. Con esta metodologia calculan la variacion de la fuerza cortante y el
momento flexionante en la base con respecto a la relacién de esbeltez H, /1. El cortante y el momento

. . o 2 . 3 .
estan normalizados con 71, p X, He y 71, p X H. respectivamente.

h

Q,

(7S]
T

M ”

Figura 2. Cortante basal y momento basal para una inclusién rigida con el método de Veletsos y
Younan (linea continua) y la metodologia propuesta (linea punteada)

Para reproducir la condicion de la inclusion infinitamente rigida, se model6 la pila compuesta de un
material con velocidad de ondas de cortante mucho mayor a la velocidad de ondas de cortante del suelo
circundante.
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En la figura 2 se presentan las graficas de variacion de cortante basal y momento basal de Veletsos
y Younan (1995) y las calculadas con el método propuesto respectivamente. Se muestra que los resultados
se reproducen aceptablemente con el método propuesto y con las condiciones previamente establecidas.

También se compararon los resultados que presenta Nikolau et al (2001). Este modelo representa a
la pila por medio de una viga de Winkler en la cual solamente influyen el médulo de elasticidad E y el

momento de inercia de la seccion transversal 1.

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

E,.I,,m,

ﬁl"pl’gl"-v h,

(N8

Figura 3. Parametros del modelo

Nikolau et al (2001) analizan un modelo que contiene los pardmetros que se muestran en la figura 3.
Se analiza la respuesta estacionaria (@ = w,) de una pila individual que descansa en un medio compuesto
de dos estratos sobre una base rigida. Se comparan tres casos de estudio con los parametros dados en la
tabla 1.

La comparacion de resultados con ambas metodologias se muestra en la figura 4. Se puede apreciar
que los resultados concuerdan aceptablemente en la mayor parte de la pila. Las diferencias radican
principalmente al nivel de la punta; por una parte los resultados de Nikolau et al (2001) son cero, mientras
que los resultados determinados con la metodologia propuesta presentan valores diferentes a cero en ese
mismo punto.
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Tabla 1 Parametros de las pruebas desarrolladas por Nikolau et al (2001)
Prueba  E,/E, h/L §=¢ w=v, L/d h/L A/B p/p

1 5000 1.0 0.1 0.4 20 12 12 0.8
2 5000 1.0 0.1 0.4 20 12 14 0.7
3 5000 1.0 0.1 0.4 20 1/2  1/10 0.6

10t

16}/
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Figura 4. Deformaciones unitarias axiales calculadas con el modelo basado en viga de Winkler
(linea punteada) y el modelo propuesto (linea continua).

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

En los resultados experimentales que presentan Nikolau et al (2001) para dos pilas dentro de un
mismo arreglo, se ve que efectivamente al nivel de la punta, la deformacion unitaria axial debida al
momento flexionante es diferente de cero, como se muestra en la figura 5.

Por otra parte, se compararon los resultados obtenidos con la metodologia propuesta con los de
otros autores considerando que ahora el movimiento se impone en la cabeza del elemento de cimentacion,
para pilas con cabeza fija. Este tipo de analisis se traduce en el célculo de las funciones de impedancia
horizontales de las cimentaciones.
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Figura 5. Deformaciones axiales experimentales de dos pilas presentadas por Nikolau et al (2001)
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Figura 6. Funciones de impedancia normalizadas para un disco superficial rigido calculadas por Luco y
Westman (linea punteada) y con la metodologia propuesta (linea continua)

Se validé el método comparando con los resultados de Luco y Westman (1971) para un disco
superficial rigido desplantado sobre un medio homogéneo de espesor finito que descansa sobre una base
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rigida. Los resultados para la parte real y la parte imaginaria de la funcion de impedancia se presentan en
la figura 6. Las graficas se encuentran normalizadas con respecto a los valores para frecuencia cero.

Estos resultados se reprodujeron con el método propuesto, considerando solamente que la zona
rigida de la pila corresponde al primer nodo del sistema, teniendo asi una pila de longitud cero. Se muestra
en las graficas que la reproduccidn de éstos resultados con el método propuesto es aceptable.

ANALISIS Y RESULTADOS NUMERICOS

Para estudiar la influencia de diferentes pardmetros en la distribucion de los elementos mecénicos
producidos por acciones sismicas en pilas, varios grupos de pruebas fueron disefiados. Los parametros que
se variaron son: la relacién de esbeltez de la pila, la rigidez relativa entre la pila y el suelo y las

propiedades del suelo. Se presentan gréficas normalizadas de la presion del suelo sobre la pila (F,), la
fuerza cortante (Q, ) y el momento flexionante (M ;) en términos de la profundidad normalizada (z/L).

Se estudiaron dos tipos de problemas:

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

Aty L* y los momentos flexionantes con 70Xy L siendo L la longitud de la pila yr,el

radio de la misma.

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

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

Las variables utilizadas en el estudio son:

./ = relacion entre la velocidad de ondas de cortante del suelo y de la pila

p./p, = relacion entre la densidad del suelo y la pila

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

&, ¢, = amortiguamiento del suelo y de la pila

L/r, = relacion de esbeltez de la pila

10
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Los parametros utilizados en este andlisis han sido considerados con la finalidad de representar los
€asos mas comunes que se presentan en la practica. Para las relaciones de esbeltez se utilizé un intervalo
de valores similar al de estudios previos (Novak y EI Sharnouby 1983). En cuanto a los contrastes de
velocidades de onda de cortante se utilizaron valores que representen relaciones de E,/E, desde 33 hasta
2000. Cruz et al en 2007 presentan un anélisis de las relaciones E,/E. que se presentan en tres distintos

lugares representativos de México para pilotes de concreto. En su analisis muestra que los valores varian
principalmente entre 40 y 1200.

La longitud activa de la pila es un parametro que permite analizar de una mejor manera su
comportamiento ante cargas laterales. La expresion para determinarla esta dada por (Nikolau et al 2001).

%
L, zl.S[%j d, (1)

Si se sustituye la relacion de esbeltez L/ I, en la ecuacion 1 para expresar la longitud activa en
términos del porcentaje de la pila que se encuentra sujeta a esfuerzos La/L se tiene que:

I
L E 1
TaN&O(EOJ N (2)
3

En este estudio se considerd que la relacion de Poisson de los materiales tanto de la pila como del
suelo son iguales, por lo cual la ecuacién 2 puede expresarse en términos de las velocidades de ondas de
cortante como:

%

1
PSE

po:Bg

()

o_“|_|l—‘

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

Pilas con distintas relaciones de esbeltez

Para esta parte del andlisis se consideraron los pardmetros presentados en la tabla 2. Las variaciones
de F,, Q, y M, se presentan en la figura 7.

Se puede observar que la relacion de esbeltez es un pardmetro fundamental en la magnitud de la
presion que ejerce el suelo sobre la pila, asi como en la fuerza cortante y el momento flexionante que se
desarrollan. Ademas de que afecta directamente la distribucion de las presiones del suelo sobre la pila.
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Tabla 2. Pardmetros para pilas con distintas relaciones de esbeltez
Prueba A/B Ps/ Po Ve =V &=6 L/r, L./L

Al 0.05 0.75 0.5 0.05 10 1.44
A2 0.05 0.75 0.5 0.05 20 0.72
A3 0.05 0.75 0.5 0.05 30 0.48
A4 0.05 0.75 0.5 0.05 60 0.24
A5 0.05 0.75 0.5 0.05 90 0.16

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

Cuando se estudia el caso de excitacién en la cabeza, el efecto de la relacion de esbeltez es muy
similar al de excitacion en la base, ya que cuando la relacion de esbeltez de la pila es méas grande, la
rigidez de la pila crece, produciendo que la fuerza necesaria para producir un desplazamiento unitario en
la pila sea mayor. En cuanto a la forma de las curvas se puede observar que mientras la pila es mas rigida,
la longitud activa de la pila es mayor, como se muestra en la tabla 2. También es claro que mientras la pila
es mas rigida, la relacion entre el momento flexionante maximo y la fuerza cortante méxima es mayor.

Es interesante ver que el maximo empuje del suelo sobre la pila no se presenta en la cabeza, su
posicién depende de la relacion de esbeltez. Mientras la pila es mas rigida, la posicién del maximo empuje
del suelo es méas profunda, y la zona en la cual la pila se encuentra sujeta a presiones es mayor. La relacion
entre el maximo empuje del suelo y el cortante en la cabeza de la pila es mayor a medida que la pila es
mas esbelta.

La tabla 2 muestra que la pila con menor relacién de esbeltez (L/r,= 10) tiene un porcentaje de

longitud activa mayor al 100%, lo que significa que toda la pila se encuentra influida por las fuerzas que
se desarrollen en la cabeza, condicion que produce que para el caso de la excitacion en la cabeza, toda la
pila se encuentra trabajando.

Por otra parte, cuando se analiza la pila mas esbelta (L/r,= 90), se muestra que el porcentaje de

longitud activa es de solo el 16%, lo cual produce que cuando se somete a excitaciones en la cabeza, solo
la parte superior de la pila se encuentra sometida a momento flexionante y fuerza cortante.

Es claro que a diferencia de las pilas sujetas a fuerzas en su cabeza, cuando se considera el caso del

paso de las ondas sismicas, la totalidad de la pila se encuentra sujeta solicitaciones mecéanicas,
independientemente de la relacion de esbeltez de éstas, diferencia fundamental entre ambos fenémenos.
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Figura 7. Variacion de Fo, Qo y My para pilas con diferentes relaciones de L/r, para el caso del paso de
ondas (superior) y excitacion en la cabeza (inferior)

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

Otro pardmetro muy importante para el desempefio sismico de las pilas es la velocidad de ondas de
cortante del suelo y de la pila. Los parametros que se utilizaron para esta parte del estudio se presentan en

latabla 3. Lascurvasde F,, Q, y M, se presentan en la figura 8.

En este grupo de pruebas sometidas a excitacion en la base se demuestra que a medida que el
contraste entre las velocidades de onda es mayor, las magnitudes de los elementos mecanicos crecen. Con
este resultado se puede definir que el pardmetro fundamental que controla la magnitud de los elementos
mecanicos en las pilas introducidos por la interaccion cinematica es la rigidez relativa entre la pila y el
medio. Este parametro queda definido por la relacion de esbeltez del elemento y el contraste de
velocidades de onda de cortante.
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Figura 8. Variacion de Fo, Qo Y My para diferentes relaciones de £/ para el caso del paso de ondas
(superior) y excitacion en la cabeza (inferior)

Se puede observar que a medida que el contraste de velocidades de onda de cortante entre la pila 'y
el suelo es mayor, la longitud activa de la pila crece como se muestra en la tabla 3. De aqui se puede
demostrar que también para el caso de excitacion en la cabeza, el pardmetro que controla el fenémeno es
la rigidez relativa de la pila respecto al medio de desplante.

La longitud en la cual la pila esta sujeta a empujes se vuelve mas grande a medida que el contraste
entre las velocidades de ondas de cortante del suelo y la pila es mayor. Nuevamente se observa que la
relacién entre el empuje maximo del suelo y el cortante maximo de la pila crece a medida que la pila es
menos rigida con respecto al suelo. De igual forma se muestra que mientras la pila es mas rigida con
respecto al terreno, la relacion entre el momento flexionante méaximo y la fuerza cortante maxima crece.
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Tabla 3. Parametros para pilas con distintas relaciones de velocidades de propagacion de onda
Prueba BB Ps/ Po V=V, & =% L/r, L, /L

Bl 0.025 0.75 0.5 0.05 40 0.51
B2 0.05 0.75 0.5 0.05 40 0.36
B3 0.10 0.75 0.5 0.05 40 0.25
B4 0.15 0.75 0.5 0.05 40 0.21
B5 0.20 0.75 0.5 0.05 40 0.18

La principal diferencia respecto al caso de excitacion en la base es que mientras en las pilas sujetas
a excitacion en la cabeza la variacion se presentan primordialmente en la longitud activa, para el caso de la
interaccion cinemaética, la influencia de la rigidez relativa se expresa en términos de la magnitud de las
fuerzas. Cuando se considera la interaccidn cinematica, la totalidad de la pila se encuentra sujeta a fuerzas
internas. Este punto es muy importante, ya que si solo se considera la influencia de las cargas que se
presentan en la cabeza de la pila en el disefio, se puede menospreciar el valor de las fuerzas que se
desarrollaran en las zonas mas profundas de la pila, sobre todo en lugares por debajo de la longitud activa.

Medios estratificados

La presencia de estratos con distinta rigidez tiene una importante influencia en la distribucién de los
elementos mecanicos en las pilas producido por el paso de ondas sismicas. Para evaluar dicha influencia,
se estudia un medio compuesto de dos estratos. El estrato superior tiene un espesor de L/2. Las
propiedades del estrato superior e inferior se denotan con los subindices 1 y 2, respectivamente. Ambos
estratos tienen las mismas propiedades excepto por la velocidad de propagacién de onda. Los parametros

utilizados se presentan en la tabla 4. Las curvas de F,, Q, y M se presentan en la figura 9.

Tabla 4. Parametros para pilas en un medio con dos estratos
Prueba  A,/f Pa/Po PalPo  Va=Ve=V, &=C,=( L/ro Bl B,

C1 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 1.00
C2 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.50
C3 0.025 0.75 0.75 05 0.05 40 0.25
C4 0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.10

Se puede ver que cuando se tiene un medio estratificado sometido al paso de ondas sismicas, existe
una concentracion de fuerzas a la profundidad de la interfaz (z/L = 0_5), y la magnitud de esta fuerza crece
a medida que el contraste de velocidades de onda de cortante entre los estratos es mayor. Este efecto de
concentracién de fuerza en la interfaz ha sido previamente identificado por otros autores (Nikolau et al
2001, Poulos 2007, Dezi et al 2010). Para el caso de un medio homogéneo (4,/4, =1.0) es claro que no
existe dicha concentracién de fuerzas a la profundidad de la interfaz.
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Figura 9. Variacion de Fy, Qo y My para para medios estratificados con distintos contrastes de S/ S, para
el caso del paso de ondas (superior) y excitacion en la cabeza (inferior).

Cuando se considera el caso de excitacion en la cabeza, se puede observar que las curvas son muy
similares para todos los casos, con una pequefia diferencia a la profundidad de la interfaz, en donde se
manifiesta una concentracion de empuje del suelo. La magnitud de este incremento es pequefia con
relacién a la magnitud de las fuerzas en la cabeza. Para el caso de mayor contraste de rigideces entre los
estratos ( 4,//3, =0.1), la concentracion de la fuerza cortante llega a ser de alrededor del 25% de la fuerza
cortante maxima, lo que manifiesta que incluso para excitacion en la cabeza, si la longitud activa de la pila
es mayor que el espesor del estrato superior, el efecto de la presencia de dos medios con distinta rigidez
puede ser importante. Es interesante que para este caso, la influencia del estrato méas profundo es minima
en relacion con el caso de excitacion en la base.
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Este efecto se puede observar facilmente en las curvas de empujes del suelo, en donde a la
profundidad de la interfaz se muestra una concentracion para ambos casos; sin embargo para el caso de
excitacion en la cabeza, solo en la pila con el mayor contraste de rigideces entre los estratos
(B4/ P, =0.1), el maximo empuije del suelo corresponde a esta profundidad.

Debido a la poca influencia que tiene en general en el comportamiento lateral de las pilas sujetas a
cargas en la cabeza, el efecto de la estratificacion en la distribucion de los elementos mecanicos no es
considerado en los analisis convencionales. Es claro que para el caso del paso de ondas sismicas esta
condicion puede producir grandes concentraciones de esfuerzo en la interfaz.

Diferentes condiciones de apoyo

Un caso muy comun en medios estratificados, es el uso de pilas cuya punta se encuentra embebida
en un estrato con una rigidez mayor, con la finalidad de asegurar una alta restriccion rotacional en la
punta. Para estudiar el efecto de la condicion de apoyo de la punta en los elementos mecénicos que
desarrollard la pila, se llevo a cabo el siguiente analisis.

Friccion Punta  Empotrada

Estrato
blando

Estrato
duro

Figura 10. Esquema de las pilas de friccion, de punta y empotrada

Se definen tres diferentes pilas, desplantadas en un medio compuesto por dos estratos. Los
parametros utilizados se muestran en la tabla 5.

Todas las pilas tienen el mismo radio (r,). El estrato superior tiene un espesor equivalente a 40r,, y
el estrato inferior un espesor correspondiente a 120 r,, este espesor esta dado con la finalidad de alejar la
base infinitamente rigida lo suficiente para evitar problemas de frontera en el modelo numérico. El perfil
estratigréafico se ha definido en relacion con el subsuelo de la ciudad de México, en donde una arcilla muy
blanda ( S, =60 m/s) se encuentra sobre un estrato mas rigido ( S, = 250300 m/s) (Ovando 1996).

Se toma el caso del subsuelo de la ciudad de México por ser un referente de suelos blandos en el mundo.
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Tabla 5. Pardmetros para pilas en con distintas condiciones de apoyo

Bul By P/ Po PalPo Va=Ve=Vy &=Co=( L/ ) Bl B,
0.025 0.75 0.75 0.5 0.05 40 0.25

La diferencia entre las pilas es la condicion de apoyo de la punta. Se consideré una pila de friccién,
una pila de punta y una pila empotrada en la punta. La pila de friccién corresponde a una pila cuya punta
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se encuentra dentro del estrato blando (L =36r,), en la pila de punta se considera que la punta se
encuentra simplemente apoyada sobre el estrato duro, sin tener ninguna longitud de empotre (L = 40r,) y
la pila empotrada corresponde a una pila cuya punta se encuentra embebida en el estrato duro (L = 44r,).
La geometria de las tres pilas se presenta en la figura 10. Las curvas de F,, Q, Y M, se presentan en la
figura 11.

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

Este incremento en los empujes de suelo afecta tanto la fuerza cortante como el momento
flexionante. Existe un aumento significativo de ambos elementos mecénicos en la profundidad de la
interfaz. Este es un efecto muy importante ya que prueba que cuando se empotra una pila con la finalidad
de tener un mejor trabajo geotécnico, ésta puede desarrollar elementos mecéanicos de gran magnitud.

Por otra parte, cuando se analiza la excitacion en la cabeza, se muestra claramente que la influencia
de la condicién de apoyo de la punta no es muy importante. En la figura 11 se muestra que la distribucién
de empujes del suelo, la fuerza cortante y el momento flexionante no se ven influidos por la condicién de
apoyo, a diferencia del caso de excitacion en la base.

De aqui se puede concluir que dicho pardmetro no tiene mucha influencia en el comportamiento
lateral de pilas cargadas en su cabeza, mientras que para el caso del paso de ondas sismicas es de gran
importancia.

Estrato equivalente

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

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

Para establecer la influencia de esta simplificacién en la distribucién de los elementos mecénicos
que desarrollaran las pilas cargadas lateralmente, se realiza la comparacion de una pila desplantada en un
medio heterogéneo con un incremento lineal de la velocidad de propagacion de ondas, y la misma pila
desplantada en un medio homogéneo equivalente.

La pila tiene una relacion de esbeltez L/r, =40. EI medio estratificado tiene una variacion de la
velocidad de propagacion de ondas de cortante ( 4) de 35 m/s a 100 m/s en la longitud de la pila. EI medio
equivalente tiene una velocidad de propagacion (£) de 65 m/s y un espesor igual a la longitud de la pila.
Las variaciones de F,, Q,y M, se muestran en la figura 12. Es claro que considerar un estrato equivalente

produce una variacion en la distribucién de los empujes del suelo, la fuerza cortante y el momento
flexionante ante el paso de ondas sismicas. La forma de las curvas también cambia.
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Figura 12. Variacion de Fo, Qo Y My para una pila en un medio heterogéneo y en un estrato homogéneo
equivalente para el caso del paso de ondas (superior) y excitacion en la cabeza (inferior)

Para la excitacién en la base el maximo momento flexionante para el estrato equivalente se presenta
a la mitad de la pila, mientras que para el medio heterogéneo el valor de momento maximo se presenta en
la cabeza de la pila.

Se muestra que la influencia de considerar un estrato equivalente es minima para la distribucion de
los empujes del suelo, la fuerza cortante y el momento flexionante cuando se consideran fuerzas en la
cabeza de la pila. La Unica diferencia radica en que en el estrato equivalente se manifiesta una longitud

activa de la pila menor que para el caso del medio heterogéneo, debido a que los estratos superiores
presentan una rigidez menor que la del estrato equivalente.

20



Distribucion de elementos mecanicos en pilas sujetas a fuerzas en la cabeza y ante la incidencia de ondas sismicas

Debido a la poca influencia que tiene esta simplificacion cuando se considera que la pila esta sujeta
a fuerzas en su cabeza, se ha vuelto muy comin en el anélisis y disefio de pilas cargadas lateralmente, sin
embargo parece inadecuada cuando se analiza el trabajo de la pila ante la incidencia de ondas sismicas.

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se utilizé un modelo para analizar el comportamiento de pilas bajo acciones
laterales y los elementos mecénicos que se desarrollan en ellas, con la posibilidad de considerar distintos
escenarios.

Se compar6 la metodologia con otros modelos de interaccion cinematica (Nikolau et al 2001), y se
obtuvieron resultados aceptables, con diferencias en la punta de las pilas, en donde en general los métodos
simplificados predicen un trabajo nulo del elemento, mientras que la metodologia propuesta manifiesta
gue en realidad existe cierto valor de momento flexionante.

Tanto para la interaccion cinematica como para la inercial se comprobd que a medida que la pila es
mas robusta desarrolla elementos mecanicos mayores. Para el caso de excitacion en la cabeza, se mostrd
gue a medida que la pila es méas esbelta, la relacién entre el méaximo empuje del suelo y la maxima fuerza
cortante crece. Variando también el contraste de rigideces entre el material de la pila y el suelo, se
concluyd que a medida que el contraste de rigideces es méas dréstico, y por lo tanto la diferencia en los
desplazamientos en ambos medios, los elementos mecénicos asociados con la interaccién cinematica
crecen. Para la excitacion en la cabeza de la pila, se observé que este parametro tiene influencia en la
longitud activa de la misma. Ademas, la relacion entre el maximo empuje que ejerce el suelo sobre la pila
y la méaxima fuerza cortante crece a medida que el contraste de velocidades de onda es menor. Con esto, se
corrobor6 que la forma de la distribucién de los elementos mecéanicos en la pilas varia basicamente con la
rigidez relativa de la pila respecto a la rigidez del suelo.

También se analizé la presencia de medios estratificados, mostrando que este parametro tiene una
gran importancia cuando se considera la interaccion cinematica. Se ratificd que el contraste de rigidez
entre dos estratos produce concentraciones de elementos mecénicos justo en la interfaz de ellos. Esta
concentracién crece a medida que el contraste de velocidades de propagacion de ondas de cortante es
mayor. Para el caso mas drastico (43,/4, =0.1), la relacion entre el momento en la interfaz y en la cabeza
es de 1.5. Dicho fendmeno se manifiesta claramente en las curvas de empuje lateral del suelo. Cuando se
considerd la excitacion en la cabeza de la pila, se prueba que si la longitud activa es menor que el espesor
del estrato superior, la influencia de la presencia de estratos con distintas propiedades no es significativa.
Si la longitud activa llega a ser mayor que el espesor del estrato superior, y el contraste de velocidades de
propagacion de ondas de cortante es grande, la concentracion de fuerza debida a la presencia de estratos
con distintas propiedades es importante, por ejemplo para el caso de 4,/43, =0.1 la fuerza cortante y el
momento flexionante en la interfaz son del orden del 25% de los elementos producidos en la cabeza. Este
efecto puede producir fallas si no es considerado correctamente. Ademas, la estratigrafia influye de
manera notable en la distribucién y magnitud de las fuerzas.

Otro factor que se caracteriza en este trabajo es la condicion de apoyo de la punta. Se mostré que el
incremento de los elementos mecénicos producidos por la interaccion cinematica es notable cuando la pila
se encuentra embebida en un estrato duro, debido al contraste de velocidades de propagacion de onda de
ambos estratos. Para el caso de excitacion en la base y en que la pila no se encuentre en contacto directo
con el medio de mayor rigidez, los elementos mecanicos para la parte inferior de la pila se reducen
drasticamente, situacién que debe tomarse en cuenta para el disefio de pilas de punta. El cortante de la pila
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de friccion en la punta corresponde solamente al 40% del de la pila con la punta embebida en el estrato
mas rigido, mientras que el momento flexionante corresponde solamente al 20% del de la pila con la
mayor restriccion en la punta. Por otra parte se observé que cuando se consideran fuerzas en la cabeza de
la pila, la condicién de apoyo de la punta no tiene mucha influencia en el trabajo de ésta ante cargas
laterales. Cuando se considera el paso de las ondas sismicas, se observé que utilizar un medio homogéneo
equivalente para analizar medios estratificados, produce diferencias en la respuesta de la pila. Aunque el
valor del cortante y el momento flexionante maximo no se incrementa, la distribucién es completamente
distinta. Por otro lado, cuando se considera la interaccidon inercial, la influencia de utilizar estratos
equivalentes es minima.

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

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