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RESUMEN

Se analiza el problema de interaccion suelo estructura
en pilas o muros de fundacion rigidos sometidos a una
solicitacion vertical, un momento y un esfuerzo cortan-
te aplicados en sus cabezas. El analisis incluye la in-
teraccion a nivel de sello de fundacion y la existente
en las caras laterales de la pila, para cuyo efecto las
caracteristicas de deformacion del suelo se asimilan a
las de un medio elastico. Como resultado del analisis
se establecen expresiones simplificadas que permiten
determinar los desplazamientos de la pila y las presiones
de interaccion, laterales y a nivel de sello de fundacion,

en funcion de la geometria de la pila y de las caracte-
risticas de deformacion del suelo.

INTRODUCCION

Las pilas, al igual que los pilotes y las cimentaciones superficiales, constituyen
un sistema alternativo de fundacidon que permite transmitir cargas a través de
un estrato de suelo de baja capacidad soportante, a un estrato mas profundo
con mejores condiciones de soporte. En comparacion con los pilotes, las pilas

de fundacién presentan normalmente razones longitud-ancho mucho menores,

con lo cual, si se encuentran sometidas a solicitaciones horizontales y de
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momento aplicadas en sus cabezas, es importante tener en cuenta no solo la
restriccion lateral del suelo que las confina, sino, ademas, la restriccién existente
en su base. Por el contrario. para solicitaciones verticales, el analisis sobre el
comportamiento de pilas sélo incluye la capacidad soportante del suelo bajo
su base desprecidndose el efecto de roce o adherencia en sus caras laterales.
En los pilotes este Ultimo efecto puede resultar muy importante debido a que
la raz6n longitud-ancho para este tipo de fundacion alcanza valores elevados.

Para cimentaciones superficiales clisicas el efecto de la restriccion lateral
del suelo cominmente se desprecia, concentrandose el analisis exclusivamente
en el comportamiento de la base de la zapata. La Fig. 1 ilustra esquemaitica-

mente los aspectos basicos establecidos en los parrafos precedentes.
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Caso {a) La interaccidén suelo estructura se desarrolla solamente en la base de 1a zapata.

Caso (b) La interaccion suelo estructura se desarrolla en las caras laterales y en la base de la pila; normal-
mente se ignora el roce o adherencia en las caras verticales.

Caso {c) La interaccidn suelo estructura debido a M y H se materializa a través de la restriccion lateral Oy
para la solicitacion vertical la interaccidn se materializa por el roce o adherencia &, alo largo del
fuste y por la restriccion en la punta Oy,

Fig. 1. Esquema ilustrativo de la interaccidn suelo estructura para tres tipos clasicos de
fundaciones.

Getzler! establece que la restriccion del suelo en postes de alta tensién,
torres, fundaciones de cepas o estribos de puentes y otras estructuras similares

tipo cantilever, fijas a bloques de fundacion prismaticos, presenta un interesante

cuadro de fuerzas y momentos que actian sobre las caras verticales del bloque.
|
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Para Douglas y Davis? los movimientos producidos por este cuadro de fuerzas,
rotacidén y desplazamientos horizontales, pueden ser particularmente importantes

en estructuras estaticamente indeterminadas. Otros ingenieros e investigadores

también se han preocupado del problema® * '?, pero la metodologia planteada

muchas veces resulta de dificil aplicacion a la practica, ya sea porque no se
incorpora la restriccion en la base de la pila, ya sea porque la restriccion lateral
del suelo se modela con resortes cuyo valor se basa en el discutido concepto
de la constante de balasto, o simplemente porque el manejo de las ecuaciones

resultantes es engorroso.

La finalidad del presente trabajo es presentar una metodologia de cilculo
simplificada para el analisis de pilas de fundacién, teniendo en cuenta la res-
triccion lateral del suelo confinante y la correspondiente al suelo existente
bajo la base de la pila. Esta metodologia, a diferencia de las planteadas en base
a criterios de plastificacion del suelo confinante®, utiliza ecuaciones de compati-
bilidad de deformaciones modelando el suelo como un medio elastico. Posterior-
mente determina el nivel de las presiones de interaccion para dictaminar cuan
lejos se esta de la falla y para poder establecer asi el rango de validez de los
resultados, o simplemente corregirlos mediante un proceso iterativo de modifi-
cacion del moédulo de deformacién con cargo al comportamiento no lineal del
suelo. Cabe sefialar que los resultados que se obtienen para las presiones de
interaccidn son poco sensibles al error que se cometa en la estimacion del
modulo de deformacion del suelo. No ocurre lo mismo en lo referente a des-
plazamientos de la pila, los que son directamente proporcionales al valor que
se adopte para dicho modulo, hecho que debe ser tomado en cuenta en problemas

en los que la determinacion de giros o corrimientos laterales tengan especial
relevancia.

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES

En la Fig. 2 se ilustra una pila de seccién By x L; con una base ensanchada de
seccion B, x L,, sometida en su cabeza a la accion de una carga vertical ¥, un
momento M y un esfuerzo cortante H*. Considerando que la pila es infinitamente
rigida su desplazamiento se representa porun giro 6 en torno al centro de
rotacion CR, el que se ubica a una profundidad Zg y en la vertical que dimidia el
diagrama de presiones a nivel del sello de fundacién**. Como producto del giro

se generan presiones de interaccion en las caras verticales de la pila, 04 y O0zi,y

* En atencion al método de calculo que mas adelante se expone, estas solicitaciones corresponden a las

que realmente actiuan en la cabeza de la pila después de haber sido trasladadas a la vertical que pasa
por el centro de rotacion CR.

** Normalmente ZR < D.
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en la base de la pila,q. Los términos Ty, Ti y R representan las resultantes de
los diagramas de presiones de interaccién debidas al giro. El término T, corres-
ponde a la fuerza resultante que opone el suelo al desplazamiento horizontal
de la base de la pila, cuyo valor puede determinarse aplicando relaciones basadas
en la teoria de la elasticidad en el supuesto que la base de la pila se encuentre

soldada al suelo de apoyo, es decir, no exista deslizamiento.
Adicionalmente existen presiones laterales causadas por el peso propio del

suelo confinante que se representan con linea de segmento en la Fig. 2. En
la cara derecha de la pila y para Z < Zp el estado de presion lateral corresponde
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b) PLANTA DE LA PILA

Fig. 2. Esquemade solicitaciones sobre la pila y dimensiones caracteristicas.
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a un caso en reposo definido por el coeficiente de transmision lateral de presio-
nes K, y el peso unitario del suelo, ¥. En la cara izquierda de la pila que se
despega del suelo, el estado de presiones se encontrara entre el caso en reposo
y el activo dependiendo de la magnitud del giro 6. Este estado se ha representado
por un coeficiente de transmision lateral de presiones Kg > K® > K4 en que
KA corresponde al coeficiente de empuje activo. Analogamente para Z > ZR se
definen estados de presiones similares a los recientemente descritos con K° en
la cara derecha (zona de despegue de la pila con respecto al suelo) y K, en la
cara izquierda (zona de la pila que se desplaza en contra del suelo).

El grado de deformabilidad del suelo que confina lateralmente la pila se ha

representado por una variacion lineal del médulo de deformacion, E;:
E,=Eo + KZ D=2Z20 1

en que Eo representa el valor del modulo a nivel de la superficie de terreno de
diseiio STD* y K la velocidad de aumento de dicho modulo con la profundidad.
Si el suelo confinante no posee cohesidon o cementacién estable el valor de E, = 0,
con lo cual la variacion del modulo de deformacién seria del tipo E; = KZ;
si se tratara de un suelo puramente cohesivo entonces E; = E,, constante en
toda la profundidad D. Para Z > D se ha considerado un médulo de deformacion
equivalente constante con la profundidad, EB, cuyo valor, para suelos que no,
presenten estratificacion, corresponderia al obtenido a una profundidad repre-
sentativa dentro del bulbo de presiones bajo el sello de fundacion de la pila. En
caso contrario la restriccion en la base de la pila habria que expresarla con un
modulo Eg equivalente para cada caso en particular (por ejemplo que exista un
estrato incompresible cercano al sello de fundacion de la pila, que el suelo bajo

el sello de fundacion presente un alto grado de estratificacién, etc).

Ecuaciones de equilibrio

Para simplificar el planteamiento de estas ecuaciones se considerari que los
diagramas de presion horizontal para Z < Zg actiian sobre un frente de longitud
L, y para Z > ZR sobre un frente de longitud L,. De acuerdo al esquema de la
Fig. 2 lo anterior seria perfectamente vilido si el ensanchamiento de la base
de la pila se efectia a una profundidad coincidente con la posicion CR. Como
se vera mas adelante, el centro de rotacion se ubica a una profundidad Zp = 0.8 D
la cual, para condiciones tipicas de disefio, puede considerarse coincidente con el
inicio de la zarpa correspondiente al ensanchamiento basal. Por otra parte, es

preciso tener en cuenta que los errores en la determinacion de las solicitaciones

* La superficie de terreno de disefio define un plano horizontal por debajo del cual el suelo colabora
efectivamente a dar restriccion lateral. Asi por ejemplo, si existen estratos superficiales de suelo, ya
sea muy blandos, ya sea con una alta potencialidad de licuacion, o simplemente sujetos a ser erosionados,
la posicion de STD quedaria por debajo de ellos.
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de disefio que actian sobre la cabeza de la pila, los inherentes a la determinacion
de las caracteristicas del suelo, etc, superan largamente a los introducidos con
la simplificacion anterior.

Otra de las simplificaciones que se introduce en el planteamiento de las
ecuaciones de equilibrio la constituye el hecho de ignorar las fuerzas de roce

y/o adherencia que se desarrollan en las caras laterales de la pila. La aparicidén
de estas fuerzas se origina por el movimiento vertical relativo entre el suelo y
la pila asociado al asentamiento y al giro experimentado por ella. Sin embargo,
la influencia de dichas fuerzas en su comportamiento es de reducida magnitud y el

hecho de ignorarlas hace que, en todo caso, se obtengan resultados que estin

por el lado de la seguridad.
Definiendo Mg = Rc y momentando con respecto al centro de rotacion CR se

establece:
M+HZR —Td (ZR - 2p) - Ti (Zi —=ZR) - T, (D — ZR)-
1 1
~My— (Ko = K) Y Z{’ Ly —75 (Ko —K°) YZR(D - ZR)* L2 -
1
~3(Ko—K°)7(D-2r)’ L2 =0 2
Estableciendo equilibrio de fuerzas horizontales:
1 0 2 1 0 2
+1 (ko - K% yD?L, =
5 (Ko =K7)yD"L; =0 3

El término Mg representa el momento de restriccién al giro en la base de la pila
el cual, a partir de relaciones basadas en la teoria de la elasticidad'?, se puede

expresar como:

1 B? EB L, ¢
= 4
Kg 1—!’2

Mg

en que Kg = coeficiente de restriccion al giro, que depende de la geometria de
la base de la pila en contacto con el suelo segiin se indica en la Tabla I; ¥ = madulo

de Poisson del suelo de apoyo, considerado igual a 0.30 (valor tipico para la

mayoria de los suelos).
Para efectos practicos el valor de Ky se puede considerar igual a 7.0, lo

cual cubre con una razonable precisién situaciones en las que la razén L, /B se
encuentra comprendida entre 1 y 10. Los casoscon L,/B < 1 son de poco interés
practico ya que en ellos la restriccion en la base cobra mucha importancia frente
al confinamiento lateral del suelo que rodea la pila y, por consiguiente, normal-

mente se tratan ignorando dicho confinamicnto (el problema se asimila al de una
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TABLA 1
COEFICIENTE DE RESTRICCION AL GIRO K,

a=L,/B Ky Simbologia
0.1 2.5 L2 = Lado paralelo al eje del momento
0.2 33 L3 x B definen el drea en compresion a nivel de sello de fandacion.
0.4 4.6
0.6 5-2 /’ Ma
0.8 5.7 B k
1 6.0 i i 4
2 6.8 T ? d
4 7.1 7O\ M
6 7.3 |
s 7.5 ba 4
i B -
10 7.7 i i

cimentacion superficial, caso a en Fig. 1). Sin embargo si enestos altimos casos
se persistiera en considerar la colaboracion lateral del suelo, habria que emplear
valores de Ky menores que 6.0 con lo cual la restriccién al giro suministrada por
la base, Mg, aumenta. En efecto, reemplazando en la ec. (4) los valores de Ky
correspondientes y el valor de » = 0.30 se obtiene:

M, = 0.157 B* Ep L, 0 Li=1a10 5
M, = 0.220 B® Eg L, 0 La 0521 52
o— . B 2 _B o

La implicancia que tendria utilizar la ec. (5) en lugar de la ec. (5a) en el
analisis de pilas con razones L, /B < 1 seria la de sobreestimar el angulo de giro
8 y, por consiguiente, obtener un disefio conservador. Ello se observa claramente
en la ec. (20), que se propone mas adelante como ecuacion simplificada de disefio,
en la cual el dltimo término de la expresion para el coeficiente de giro Iy habria
que aumentarlo a medida que L,/B disminuye (por ej. utilizar 0.157 § cuando
L,/B=1a 10; 0.220 § cuando L,/B=0.5a 1, etc). No obstante esto, se prefirio
plantear una ecuaciéon de disefio sin tener en cuenta la variacién de coeficientes
sefialada recientemente ya que con ello se simplifican los cilculos, sacrificando
muy ligeramente la precisién de los resultados la cual, como ya se sefialo en
parrafos anteriores, no tiene mucho interés prictico cuando L,/B < 1. Por
consiguiente sea cual sea la razdon L, /B, en lo sucesivo se utilizara la ec. (5) para
representar la restriccién al giro en la base de la pila.

El término T, puede expresarse como:

Ty =Kuybé =Kyl (D - ZRr) 6

en que Ky = coeficiente de restriccion al desplazamiento horizontal de la base
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de la pila; 8 = desplazamiento horizontal de la base que es igual a @ (D — Zg).
El coeficiente Ky depende, entre otras cosas, de la razon largo ancho de la base
de la pila en contacto con el suelo (L;/B). Sin embargo considerando que
D — ZR es pequeiio, por ¢j. ZR = 0.8 D, el error que se cometa en la determina-
cion de Ky no afecta mayormente los resultados que se obtengan de la resolucién
del sistema de ecuaciones (2) y (3). Por tal motivo se adoptd una expresion
para Ky propuesta por Karasudhi, Keer y Lee'* que corresponde a una cinta rigi-
da de longitud infinita sometida a la accion de una fuerza horizontal paralela a

su lado menor™:

- nEp L,

_4(1+v)6(D—ZR) 7

T,

Adoptando el valor de vy = 0.30 se obtiene finalmente:
T, =0.604 Eg L, 6 (D — ZR) 8

Las presiones de interaccion 0.4, se determinan utilizando el modelo simpli-

ficado que se representa en la Fig. 3a en el cual se considera que la zona de suelo

57D

[y

2n

(a) ZONA SOBRE CR (b) ZONA BAJO CR

Fig. 3. Esquema para la determinacion de las presiones de restriccion lateral.

* El lado menor comresponde a8 ancho B ya que se esti suponiendo Ly/B 2 1. Situaciones en las
cuales L2/B < 1 no tienen importancia practica por las razones ya expuestas anteriormente. Si se
persistiera en tomara en cuenta habria que modificar la expresion de T, dada por la ec. (7), pero
ello traeria como consecuencia una mayor complejidad cn el calculo que no se justifica. Por consiguiente,
sea cual sea la razon Lg/B, sc utilizara la ec. (7) para representar la restriccion al desplazamiento

horizontal en la base de la pila.
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sujeta a2 deformacion se encuentra encerrada por una cuha circular de radio

igual a Zp. Considerando un estado de deformaciones planas, que equivale a
ignorar la discontinuidad en los extremos de lu pila ya que ésta tiene una

longitud finita, se obtiene:

Ozd =']——; €:d 9a

La deformacion unitaria €,4 se hace equivalente a la de una columna de longitud

I, sometida a una presion de compresion 0,4:

Az _ 6(ZR -Z)

N 9b

Reemplazando €:4 dado por (9b) en la ecuacién (9a), considerando que
E;=Eo + KZ y definiendo u = Z/Z R se obtiene finalmente:

/ -u KGZR 9
o - £
Zd 1...“ 1+u ’

La resultante T4 se obtiene por integracion del diagrama de presiones 0.4:

ZR
Eo LlOZR u KL 8ZR 1-u
Ta=§ 0dL, dz = ——du 10a
> l+u 1- 2 1-u

para ¥ = 0.30 Td=0.626 Eo Ly 8 Zp + 0.23 KL, 0 2Zg? 10

La posicion Z4 de la resultante T4 queda dada por:

Zp
Zd-'[azd L,ZdZ 0.237E, Zp +0.126 K2} .y
Td 0.626 E, + 0.23 KZr

La expresion para 0;; se puede obtener siguiendo un procedimiento enteramente
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similar al empleado en la determinacion de 0,4. Utilizando el modelo simplificado

de la Fig. 3b se tiene:

E,
0xi = 1.2 €zi 12a
AZ’ 0z’
= = 12b

r, V(D-Zg):(Z')*

Reemplazandd €;; dado por (12b) en la ecuacion (12a) y definiendo u’ =2’ /(D-Zp)

se obtiene:

12¢

Debido a que D - Zp es pequeiio, el valor de E, en la ec. (12c) se puede
expresar sin cometer un error de consideracion como el promedio entre los
modulos de deformacion para Z = Zp y Z = D. Si consideramos Zg = 0.87 D,
relacion que en lo sucesivo se adoptara para simplificar los calculos y, como se
vera, implica errores en la determinacién del giro 8 del orden de 10°/0, se tiene

la siguiente expresion para el modulo de deformacion prom edio:

Eisq=0.5{(E, + 0.87KD) + (E, + KD) } =k, +0.935KD 12d
con lo cual "
Eizq 0 u
0z; = 12
1- 2 1-u?

La resultante T; se obtiene por integracion del diagrama de presiones g,;:

D-Zgp 1
Eizq L,B(D-ZR) u’
T|'= Oy L2d2'= . ——du’ 13a
A 1- 2 h V1-u?
para ¥=0.30 T;=1.1 Ei:q L, 8 (D-2yg) L3

La posicion Z; de la resultante T; queda dada por:
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D-Zg
./o' 0,iL; 2'dz’

T

=0.785D + 0.215 Zp 14

Para los efectos de simplificar los términos debidos a los empujes por
peso propio del suelo presentes en la ec. (2) se adoptara un valor tipico de
y=2 t/m?. Por otra parte, definiendo 8’ = Ly/L, y t = Zg/D, los términos de

peso propio en dicha ecuacién pueden expresarse como:

1 1 1
o Ko- K)y zg Ly~ (K- K°)YZg (D- Zg)’ L, =5 Ko- K)y(D-Zg)’ Ly =
=(K,- K°)D® L, {4).334 e-t(1-1)20-067(1-1° ﬂ’}= {Ko-K)D* Ly p

En la Tabla II se dan valores de p en funcion de f’ y t. Considerando que

en la mayoria de los casos el valor dé t oscila entre 0.80 y 0.95 se adopta un

valor p = 0.25 ¢/m® con lo cual la ec. (2) se reduce a la expresion siguiente:
M+HZp -T4(ZR -24) - T; (Z;-Zg)- Ta (D-2Zg)-Mg-0.25(ton/m*) (K, - K)D*L; 15

TABLA 11
COEFICIENTE p

p(tonlma)
4

B =1 f=1.25 =15 g=2
0.80 0.21 0.22 0.23 0.24
0.85 0.23 0.23 0.24 0.25
0.90 0.25 0.25 0.26 0.26
0.95 0.29 0.29 0.29 0.29
1.00 0.33 0.33 0.33 0.33

A base de los trabajos relacionados con la reduccion del coeficiente de trans-
mision lateral de presiones K® desde un estado en reposo (K® = K,) a uno activo
(K = K, ) realizados por diferentes investigadores'S 2 '® R. Gonzilez'® esta-
estableci6 una relacién sim plificada del tipo:
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K,—- K =4000 (K, — K4) 16a

En esta ecuacion 0 estd expresado en radianes y su validez se extiende a valo-
res de § < 0.0025 (para 6 > 0.0025 se adopta Ky - K® = K¢ - K4 )

Considerando que K, = 1-sen¢ yK4 =(1-sen¢)/(1+send),la diferencia K, — K4
para valores de ¢ comprendidos entre 30° y 40° resulta aproximadamente igual

a 0.16 * 0.01. Para efectos practicos se adopta Ko — K4 = 0.15 con lo cual la

ec. {16a) se transforma a:

K, - K =606 16

Reemplazando en (15) el término K, — K° dado por (16) se obtiene final-

mente la siguiente ecuacion de equilibrio de momentos:
M+ HZp —T4(Zp -Z4) -TZ;-Zp)~Ty (D-ZR)—Me — 15(¢/m3®)0D*L,=0 17

En la ec. (3) que establece el equilibrio de fuerzas horizontales no se trabajé
para simplificar los términos correspondientes al peso propio del suelo ya que
dicha ecuacion, como se verd mas adelante, tuvo un uso restringido en el que se

ignoro los términos de peso propio del suelo. .

SOLUCION DE LAS ECUACIONES

Simplificaciones

Con el fin de simplificar la solucion del sistema de ecuaciones (2) y (3) en una
primera instancia se establecieron las siguientes simplificaciones: (i) se ignora el
efecto de los términos correspondientes al peso propio del suelo; (ii) la variacion
lineal del médulo de deformacion del suelo entre STD y el sello de fundacion
de la pila se hace equivalente a2 un modulo de deformacién constante ecjuiva]ente E°
(esto implica adoptar Eq=E® y E=0). Reemplazando entonces en las ecs. (2) y (3) los

términos dados por las ecs. (5),(8),(10),(11),(13) y (14) se obtienen Jos valores de
la razén Zp/D dados en la Fig. 4 en funcion de la razén de solicitaciones M/H. De
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| [ ¥, ] [ [;] I
: -
T 2
L, Ly
- H <L
j— -1
—+——
+ 8,
Ly B,
L 8. h' -
A+ ofe
0 2 4 6 8 10 12 %
M/H
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la observacién de esta figura se concluye que el rango tipico de variacion de la ra-
zon Zg /D oscila entre 0.80 y 0.95. Adoptando estos valores extremos y utilizando
la ec. (2), en la que se ignoran los términos debidos al peso propio del suelo, se

obtienen las siguientes expresiones para el angulo de giro de la pila:

ZR"O80 §= M+ 0.8HD 18
D  L,yE°B?(0.249A% +0.0358° A% +0.024 A% + 0.157 )
M+ 0.95HD
19

z .
2= 0.95:0 = ——— e . - :
D Ly E° B? (0.351 \”+ 0.002 6’ A\* +0.00158\? +0.157 §)

en que:
_ Ly Ep

"L, E°

L,
g=—
L,

Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar haciendo B’ = 1.0 lo cual
implica sobreestimar el ingulo 6 cuando f’ > 1.0. Sin embargo el error porcentual
asociado a esta sobreestimacion no es significativo frente a otras fuentes de
error mas importantes, como son las inherentes a la determinacién de modulos
de deformacion del suelo (por ej. E® y Ep). Ello queda de manifiesto en los
resultados expuestos en la Tabla 1I1, donde se presenta la razon (03’-1)/03’ siendo
88’ = 1 el ingulo de giro haciendo la simplificacion f’= 1 en las ecs. (18) 6 (19)y

08’ el obtenido sin efectuar dicha simplificacion.

TABLA I

RAazON (65 = 1)/68

T u =} ﬁ =2 ‘j =4 b =R =
A=DIB - — — — — t T -
B=1.254{ =20 f=125p=20 |f=125]| =2 p=1.25 | pr=20
1 1.02 1,07° ! 1.01 1.05 1.01 1.03° 1.00° ’ 102
\ (1.00) (1.00) ' (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00)
i 1 1 _
| s s s
1.02 1.10 ‘ 1.02 1.08 1.02 1.06 1.01 1.04
2
- (1.00) (1.00%) (1.00) (1.00%) (1.00) (1.00% (1.00) (100,
_ s e
) 103 | 1 1.02° 1.10 1.02 1.08 1.01° 1.06
. (1.00) ’ (1.00% J (1.00) (1.00%) (1.00) (1.00% | (100) (1.00%
NOTA: Sin parcntesis valores obtenidos utihzando ¢c. (18)

Entre paréntesis valores obtemdos utilizando ec. (19)

Con el fin de analizar la influencia de la razén Zg /D en el valor del ingulo

de giro las ecs. {18) y (19) pueden escribirse como sigue:
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Zg , H M/H + 0.8 \B 8
—=0.80 '=1.0: 0 = a
D v # L,E°B? (0.284)\% + 0.0248N + 0.1578)

Zg . Lo 6 H M/H + 0.95AB 19
— =, '=1.0: = :
> y 8 L E°B? (0.353A% +0.00156)\* +0.1578)

Comparando los dngulos de giro obtenidos con estas ecuaciones para valores
de M/H comprendidos entre 1 y 8, valores de A entre 1 y 4, y valores de B entre
1y 4 m se obtienen diferencias porcentuales miaximas de 15% o para § = 4,
disminuyendo a porcentajes inferiores a2 10%°/0 cuando § € 2.0: Desde un punto
de vista practico estas diferencias pueden considerarse pequefias y, por consiguien-
te, para el disefio se puede considerar una razon Zgp/D = 0.87, que esti entre

los valores extrem os considerad os en el analisis anterior.

Ecuacion de diseiio

Adoptando una razén Zg /D = 0.87, considerando una variacion lineal del médu-
lo de deformacion del suelo confinante E, =E, + KZ y utilizando la ecuacién
(17), previo reemplazo en ella de los términos Ty, Z4, etc, se obtiene la siguiente
expresion del angulo de giro:

M+ 0.87 DH — 15(ton/m? 6D3L,
0= 20a

0.068+0.0143 , )
B*L, { (Eo* KD 50t o ot Sg,)(o.zt)sm2 + 0.0158'\%)+ 0.018EM? + 0.1578'Eg }

Definiendo un modulo de deformacién constante equivalente E° entre
STD y la profundidad D como:

0.068+ 0.014 8’
E® =E,+ KD 20b
0.295 + 0.015 §’

se obtiene la siguiente expresion del dngulo de giro:

_ M+ 0.87 DH - 15(ton/m>)6D°L,
L, E° B? (0.295 A% + 0.0158° A% + 0.01 fA? + 0.157 )

7] 20c¢

La ecuacion (20c) es similar a las ecs. (18) y (19) produciéndose diferencias

en los coeficientes numéricos debido a que ahora se ha trabajado con la razon
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de disefio Zgp /D = 0.87 en lugar de 0.80 6 0.95. Adicionalmente en el numerador
de la ec. (20c) aparece el término debido al efecto del peso propio del suelo que
no habia sido considerado en la deduccion de las ecs. (18) y (19). En atencion a que
el error cometido al hacer ' = 1.0 en las ecs. (18) 6 (19) no afectaba significa-
tivamente los resultados, es posible efectuar la misma simplificacién en la ec.

(20c) con lo que se obtiene finalmente la siguiente expresion:

_ M +0.87 DH - 15(ton/m®) 6 D*L, 20
L, E° B* Ip

én que
Ip=031A* +0.018A% +0.1578

0.068 + 0.014 8"
0.295+ 0.015 g’

E°=E,+ KD

En la Fig. 5 se presentan curvas que permiten determinar en forma relativa-
mente rapida el coeficiente de giro I, y, por consiguiente, el angulo de giro & a tra-
ves de la ec. (20). Para simplificar los calculos el término debido al peso propio del
suelo (15 6D®L,) se puede ignorar en una primera instancia. Con el valor de ¢
asi calculado se procede a determinar un nuevo valor del angulo de giro empleando
la ec. (20) sin despreciar el término debido al peso propio. Este proceso de aproxi-
maciones sucesivas continda hasta lograr la precision deseada en los calculos.
Cabe sefialar que si en algin momento de dicho proceso resulta 8 2 0.0025 rad el
término 15 8D* L, se debe calcular con 8= 0.0025 rad.

Finalmente es preciso hacer notar que en suelos que presenten cohesion el
efecto del peso propio del suelo debe ignorarse, especialmente si la altura critica
del suelo que embebe laterlamente la pila es igual o superior a la altura D.
En suelos sin cohesion o con cohesién muy baja en los que no se satisfaga la condi-
cion anterior serfa necesario incorporar el efecto del peso propio. Sin embargo,
dado que en tales casos el hecho de ignorar su efecto suministra valores del giro

@ mayores a los reales, se recomienda no considerarlo en aras de aumentar el

coeficiente de seguridad en el disefio y de simplificar los calculos.

Verificaciones de disefio

Una vez determinado el giro § es posible calcular el momento Mg en la base de
la pila mediante la ec. (5). Con el valor de My y la solicitacion vertical en dicha
base se determina el diagrama de presiones de contacto el que debe ser compatible
con la fatiga admisible del suelo. Paralelamente, mediante las ecs. (9) y (12), se

establecen las presiones de interaccidon horizontal, cuyos valores deben ser inferio-



lg

COEFICIENTE DE GIRO

26

24

22 |

14

RESTRICCION LATERAL SUELO FUNDACION

89

I\
T

a,.}

1
§

4
B; 1

_M +087DH - 16 8D°L,

L|Eo

B 1,
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res a la resistencia pasiva del suelo que embebe la pila. Finalmente, el valor de la
solicitacién horizontal T, en la base de la pila, determinada mediante la ec. (8),
debe ser compatible con la resistencia al deslizamiento por friccion y/o adherencia
en dicha base.

En lo que respecta a verificaciones de desplazamiento, tales como el giro 0 y
el asentamiento de la pila, éstas se haran compardndolos con los limites admisi-

bles correspondientes a cada caso en particular.

RESULTADOS

Con el fin de analizar los resultados obtenidos con la ecuacion de disefio, éstos
se comparan con los formulados por Douglas y Davis® para una placa rigida de
gran longitud, delgada y embebida una profundidad D en un espacio semi- infinito
homogéneo, isotropo y elistico. Douglas y Davis consideran que el modulo de
deformacién del medio, E, es constante con la profundidad, que no ejerce
empujes debido a su peso propio y que existe adherencia perfecta entre la placa
y el medio. En la cabeza de la placa actiian un momento M; y una fuerza hori-
zontal H; por unidad de longitud. Con estas consideraciones, aplicando las
ecuaciones de Mindlin y adoptando ¥ = 0.50, obtienen los resultados indicados
en la Tabla IV. Para el caso en que el medio no resistiera tracciones, es decir,
el medio no opone resistencia a la placa en la zona en que ésta tiende a despegarse,
Douglas y Davis establecen que la desangulacion y los desplazamientos en su
cabeza podrian verse aumentados al doble. Esto es obviamente una aproximacion,
pero en todo caso da un orden de magnitud de los resultados. Considerando este
aumento, a fin de comparar los valores dados por Douglas y Davis con los obte-
nidos mediante la ecuacion de disefio propuesta en este trabajo (que supone que
el medio no resiste tracciones), se obtienen diferencias del orden de 25%/0. Este
porcentaje resulta bastante notable por tratarse de resultados obtenidos con
metodologfas diferentes y por la aproximacion introducida al duplicar las defor-
maciones dadas por Douglas y Davis con cargo a la eliminacion de la resistencia
a la traccion del medio.

Con el fin de ilustrar la aplicaciéon de las formulas propuestas se han desa-
rrollado cinco ejemplos que se exponen en el Anexo y cuyos resultados se
resumen en la Tabla V. Estos resultados se comparan con los obtenidos para
situaciones en las que se ignora el efecto de la restriccion lateral del suelo que
embebe la pila. Dicha comparacion, expresada en términos del volumen de
hormigdn de la pila, pone de manifiesto la importancia que tiene la restriccion
lateral del suelo, especialmente en aquellos casos en los que no existen di-
ferencias importantes entre el modulo de deformacion del suelo de apoyo
y el del suelo que rodea lateralmente la pila. Otro aspecto de interés indi-
cado por los resultados lo constituye la mayor influencia que tiene el efecto

de la restriccion lateral cuando se permiten tracciones en la base de la pila.



RESTRICCION LATERAL SUELO FUNDACION

TABLA

v

COMPARACION DE RESULTADOS

91

Debido a M Debido a Hy
Metodo Desplazamiento Desplazamiento
Desangulacion lateral en la Desangulacion lateral en la
Cabeza cabeza
Douglas y Davis
M M H H
con resistencia 2.5 12 1.5—L 1.6—- i
. ED ED ED E
a traccion
Douglas y Davis
M M H H
sin resi.s'tencia 5.0 _I:Z_D% 3.0 E)L 3,2;}53- 2.0 ?1
a traccion
Método propues- M, M, H, |
o somZp obie- >4 Ep? >>ED "D aary
nido de Fig. 4
TABLA V

RESUMEN DE RESULTADOS

PARA EJEMPLOS DESARROLLADOS EN EL ANEXO

Caso Tipo de Criterio Giro Dimecnsion Volumen Razon Ares en compresion Factor seguridad
melo de dizeflo (rad) pila (m} pila (m’) volumen Area total al volcamiento
1 Reswriccibn il Sin traccién| 3.6 x 10* | 1.85 x 1.85 x 2.0 6.8 0.43 1.00 No hay plastificacién
reilla .
1 Aire en SP 352107 [ 280x280x2.0| 157 1.00 Adecnado
1 Reptriceion Sin traccién| 1.1 x10? [ 2,40z 2.40x2.0 11.5 1.¢0 No bay plastificacion
Arens 0.73
2 Aire en SF 1.0x 107 [ 280x 2.80x 2.0 15.7 1.00 Adecusdo
. Con z0ma -3 ;
24 Restriccion Arena | trccin pero 4.1x10 1.30x 1.30x 2.0 3.4 0.37 0.46 Hay plastificacidn
2 Aire Imdx" 2adm 3x 10 2.15x2.15x 2.0 9.2 ' 0.37 1.40
enSF.
3 Resulecion ":‘"' Sin traccién| S.4x10% | 255 x2.55x20] 130 o83 1.00 Na hay plastificacion
sobre ;
3 Aire grava | o0 SF 52x10% | 2802280220 157 1.00 Adecuado
; Con zona a1
32 Reatriccidn A':'u' traccion pero| 2-4 % 10 S [1.60x1.60x20 5.1 0.24 No hay plasuficacion
sobre 0.64
. Gmax™ dad -3
3a Aire grava e:‘S’P m 3x10 2.0 x3.0 x2.0 8.0 0.18 1.13
|

Restriccion : Significa que toma en cuenta la restriccion lateral del suelo que rodea la pila.
:Se considera que la pila esta rodeada por aire, es decir, se ignora la restriccion lateral,
Sin waccion : Toda el area de la base de la pila esta en contacto con el suclo, produciendo fatiga de

contacto nula en uno de los bordes.
:So0lo parte de la base de la pila esta en contacto con el suelo, pero se respeta la condicion

Amdéx = Qadm a nivel de sello de fundacion de la pila
Razon volumen: Volumen pila considerando restriccion dividido por volumen pila rodeada por aire.

Aire

Con zona
traccion
NOTA 1

NOTA 2

:Para el caso

1

se obtuvo idéntico resultado con crterio sin traccion y con criterio

9mdx < dadm en SF.
*Cuando se considera restriccion lateral no tiene sentido hablar de volcamiento ya que en estos
¢sos lo dnico que pucde ocurrir es la plastificacién del suclo que rodca la pia con el
consiguiente aumento dcl giro.
Cuando no hay traccion en SF y sc ignora la restriccion laterd no es necesario verificar al
volcamiento
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Como era de esperar, en este Ultimo caso resultan pilas de menor volumen segin
se observa al comparar los casos (2) con (2a) y (3) con (3a). Sin embargo, cuando
se permiten tracciones para lograr que la fatiga de contacto maximo en la base de
la pila sea igual a la admisible, el suelo que rodea la pila puede entrar en plastifica-
cion (ver caso 2a) o bien alcanzar un factor de seguridad al volcamiento bajo
(ver caso 3a). De aqui se desprende que se debe ser mds riguroso en el proceso de
verificaciones de calculo cuando se trabaje con dicho criterio de disefio recomen-
dandose tener un minimo de 70%o de irea en compresion cuando se trate de arenas
y uno de 50°%/0 cuando se trate de gravas. Si se emplea el criterio de no aceptar
tracciones en la base de la pila lo mis probable es que los niveles de fatiga tanto
laterales como basales sean inferiores a los admisibles eliminindose el problema

de plastificaciéon (cuando se considera restricciébn lateral) o de volcamiento

(cuando no se considera).

CONCLUSIONES

Se plantea una metodologia de calculo simplificada para determinar desplazamien-
tos y presiones de interaccion laterales y basales en pilas de fundacién rigidas.
Los resultados obtenidos con el método concuerdan relativamente bien con los
obtenidos por Douglas y Davis® para el caso particular de una placa rigida de’
reducido espesor embebida en un medio elistico. Sin embargo, deberfa imple-
mentarse un programa de ensayos de terreno con el fin de validar la metodologia
propuesta antes de incorporarla en forma masiva a la prictica ingenierl. No
obstante lo anterior, se estima podrfa ser empleada en casos en los que el criterio
de disefio impida la aparicion de zonas traccionadas en la base de la pila o las
limite a valores minimos ya que con ello se lograrfa un factor de seguridad

adecuado.
La incorporacion de la restriccion del suelo que embebe lateralmente la

pila, introduce una reduccién de su volumen que se torna muy importante
cuando la rigidez de dicho suelo es similar a la del horizonte de apoyo basal.
Como corolario de lo anterior se concluye que ¢l hecho de ignorar dicha restric-
cion conduce a disefios conservadores, especialmente si en ellos no se admiten

tracciones en el sello de fundacion de la pila.
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SOIL LATERAL RESTRAIN IN RIGID FOUNDATIONS

SUMMARY

The soil structure interaction in rigid foundations is analyzed. The foundation is subjected to

vertical, horizontal and overtuming forces applied at the ground level and both lateral and

foundation level soil restrain are included in the problem. Soil stress-strain characteristics

are assumed to be those of an elastic medium. Simplified equations to compute interac tion

pressures and foundation displacements are obtained as a function of the soil deformation

characteristics and foundation geometry.
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ANEXO

CASO @:

Pila en arcilla sin tracciones en sello fundacion

Se trata de determinar el lado B de la pila de hormigén de modo que no se produzcan tracciones

anivel de sello de fundacion,

vatr2! .um.ua’ { PESO PROPIO )

Mx15t-m [1{]

777, /////I/I/////////7/////////////////////////I// Vil ed
KNG N
faY
£ 4 A ARCILLA - qy= 10 t/ m
i 3
~ P 4 4 [—PILA HORMIGON §s 2.4 tim F=18t/m :
[ ] - - N -
o w | A A Eg= Eg = 1500 t/m ; K=0
6'b
A —¢'CR SF
A [ A Ill r
| | Nota : La altura critica resulta superior
! Bx8 | a 2Zm por lo que se ignora efecto
1 del PP del suelo.

Por condicion de diseifo deberad verificarse B/6 = My /V, Después de algunos tanteos la
verificacion se logra con B = 1.85 m obteniéndose A =2/1.85 = 1.08; con A= 108y =1 se

obtiene I, = 0.52; utilizando la ec, {20) se tiene:

g= 18 TOBNONIE) s
(15001(1.853)(0.52) i "B

My= 10.157}(1.85°)(1600)(3.6 x 103} =5.37 t-m ec. 5
1.2 + (1.852)(212.4) 537
= + " — + -
q 1 852 (17671 ,853 5,151 No hay traccion
Imax =102 t/m> ~ g, 0.K.
ec. 8

T, =1(0.604}(1500)(1.85)(3.6x1072)(0.26) = 1.57 t

Ty /Bz =1 57/1852= 046 t/fﬂ2 <qul2 No hay deslizamiento
Las fatigas laterales quedan expresadas por:

’ _(1500)(3.6::10'3)‘/1_-5_59 1-u_ —2/z o
ad 1.0.3? Wu o\ ww M ER o

U.=(1500)13.6x10'3) W M _ 2z .
zi 1-0.3? Via? 271w N YD Za o

La resistencia pasiva queda expresada por:

O, =72 +q,=10+18Z en (t/m?) si Zen (m).
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Onit/im') & 5 4 2 0 | 2 4 s 8 10 Ozglt/mh)

- 0
F-3 A
| a /
PN
405
& N 05m
4q - A Gzd «Op (0K |
a Fa 410m
A b %
4L A
O «0p (0K | A ' 415m
cR
: 420m

Si no se considera la restriccidn del suelo embebedor (pila rodeada por aire) habria que
aumentar su seccion a2.8 x 2.8 m:

_ 1.2 +2.8)2)24) 15+ (1.5)(2)
. 2.82 T (1/6).2.8°

=496 +495tm? No hay traccion

dmix =10 t/m? =g, (0.K): T,/B2 =1.5/28% = 0.19 ym* €4,/2 (0.K). De laec. (5)
con Mg =15+ {(1.5)(2) = 18 t-m se despeja 0 = 18/[(0.157)(2.8)3(1500)]= 35x102 rad.

CASO @:

Pila en arena sin tracciones en sello fundacion

Se trata de determinar el lado B de la pila de hormigoén de modo que no se produzcan trac-
ciones a nivel de sello de fundacién.

2
V12t 4 {21(24)8° (PESO PROPIO}
H
Eg lt/im )

MaxlSt-m sTD
L | —T > H=15¢ l_ 0 1500 3000 4500
] Ta F sl [oorme s 0 h >
A b Y
: % 'A AA P 1
£ £ s 21 &, b—ria nomacon ARENA C:05t/m ~Ex s Een Kz
. s A 4 Tr2eum? #: 36° £, = 1500 timw
o : 4H 4 a r=2!ll’h' K mlfl'
ol
‘l___h_ CR -A__ — SF En SF9o4m= ZSIII'I\:
A « & I
. —— T — 7 —— 2m
—+——a-e—*—
[
tQCE[Uh“
T e b————— £ ¢
24

l.a altura cri'tica resulta igual a 1.0 m con lo cual habria que considerar el efecto dei
peso propio del suelo. Sin embargo, su influencia seria s6io sobre el Gltimo metro de la pilas,
por lo que se desprecia {consideracién en todo caso conservadora). La variacién linesl de E,
entre STD vy SF se asimila a.un mbédulo de deformacibn equivalente E®

0.068 + 0.014
0.296 + 0.015

E® = 1500 + (750)(2) & 1900 t/m? déc. 20b
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El modulo de deformaciéon bajo la base de la pila, Eg,se considera igual al valor de E,
paraZ =D + B,

La condicidn de disefio B/6 =My /V se satisface para B=2.4m obteniéndose Eg =4800 t/m?;
[ = 4800/1900 = 2.63; A = 2/2.4 = 0.83; en la Fig. 5 con $ = 2.563 y A =083 se obtiene
lg = 0.60; utilizando la ec. 20 se tiene:

_ 15+ (0.87)1{21{1.5) _

-3
= =1.1x 10 rad
(1900)(2.4%)(0.60) X e
Mg = (0.1571{2.4°)(4800)(1.1 x 10°) =116 tm ec. 5
12+ 24%12)(24) , _ 116
= + =g + -

q 2 a2 (1/6) 2.43 5§65 No hay traccion
Gmax =10 t/m* < qadm 0 K.
T, = 10.604)(4800)(2.4)(1.1 x 10)(0.26) =2 ¢ ec. 8

Suponiendo adherencia nulay un angulo de roce 8 =30° anivel SF:

T,=21<€(1.2+2.4% x2x24)1930°=1661 0 .K.

Las fatigas laterales quedan expresadas por:

. -3
_ (1500111 x 102}y /14 (750M1.74}{1.1 x 107} 1-u _z
Osd™ V \/ — =—— ec.9
L 1-0.3° 1w + 1-03% “ 1+u con u Zp ec

Ejzq = 1500 + (0.935)(750)(2).= 2900 t/m* ec. 12d
(2900)(1.1 x 107)  w’ _ZF
ozi= 1_032 1_u|__ con u _D-ZR ec. 12

La resistencia pasiva queda expresada por:

en
0p=‘yz1+sen$+2c ]—f—%=1.96+7.7z en (t/m?) siZ en (m)
1- sen 1 -sen
Og(t/im’) 8 6 &« 2 o0 0O 2 4 6 8 10 Ozqlt/m®) :
5 »| s
a
B & ¢ 05m
p ‘e va o0
sl o
o . Ord < Tp ( OK. ) 10:m
, oo
‘l
Tz «0p (0K} a ¢ 4 4 41.5m
-] cr
—— 20m

Si no se considerara la restriccibn del suelo embebedor habrfa que saumentar la sec-
ndelapilaa28x28m,

q=4951495 t/m? No hay traccidn; Ver Caso@
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dmdx=10tm? < g ym  OK. Ty =1.51<(1.2+2.8% x2x2.4) 1g30°

Delaec. 5 con My =15+ (1.5){2) =18 t.m se despeja 6=18/[(0.157)(2.8!’(1500+750 x48)] =

=1x 10" rod.

CASO 2

Pilaen arena con g;n4x = gadm en sello de fundacion

Se trata de determinar la seccibn de la pila embebida en la arena cuyas caracteristicas se
expusieron en el Caso 2 , parala condicidn de disefio gmdx = 9adm-

~+h—+t

ve12t . (202410 (PESO PROPIO ) v=12t . cod?
/“ Mz 15t-m sTD M=15-05VIL-B)
L —_— Mz 15t [ et 2 151
_‘...;.-" N Ab'.Iz"-.'- e SEIER PSP
§ 1~ & 4 b F S
~ Ul a0 Al os
- ]
g | A |—PiLA HORMIGON £ 5 2.4 t/m s
o N b s o b " 7 -
el 3
T o SF 4 s
.1 A Bl 4 - »
T . - - zl_[_—
-*—.Ia-p—llz-\f- —f—m—.r—u;-{-
m—qm. = quodm (25 um?) W Imez : qadm {25 tim?)
-;' Bxti —+——'ut—%
i
1’ Lal
PILA REAL PILA FICTIClA

Para efectos de célcuio la pila real se transforma en la pila ficticia modificindose la
solicitacibn del momento M aplicado en la cabeza. La pila ficticia tiene una seccibn B x L en
que B representa el ancho en compresibn en la pila real. De acuerdo a lo anterior deberd

verificarse:
B/6 = My /V

Mg =0.157Eg L B2 6 Y 0 =M + 087 DH)/(EOLBZIO); reempiazando @ se tiene :

My =0.157 8 (M + 0.87 DH)/(Ig) =0.157 § [1 5-05 V(L -B) +2.61]/(I°);por consiguiente
deberd verificarse:

15-05VIL - + 261
B=0.1576 'L - B) con V=12+48L?
6 Ie vV ﬂ=EBIE°
14 6M,
Ademés deberd verificarse que: + 0 7 =28 t/m?
BL LB

Después de algunos tanteos las dos Oltimas ecuaciones se satisfacen para L =13 m
y B=06 m; en efecto para B = 0.6 se obtiene Eg = 1500 + (750)(2.6) = 3450 t/m?; conside-
rando que E® = 1900 t/m? (ver Caso @) se obtiene § = 3450/1900 = 1.82; con f§ = 1.82
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y A = 2/06 = 3.33 se entra a la Fig. 5 obteniéndose Ig = 3.9. Reemplazando en la primera

de tas ecuaciones se tiene:

06 15 — (0.5)(9.3{1.3 - 0.6) +2.61
——=0.10~ {0.157)({1.82 =011
6 da= W15 : {3.9)(9.3)
Para la segunda ecuacion se tiene:
93 6)(1.02
o ‘ ),w12+13= 25 t/m’ O K.
(0.6)(1.3) (1.3)(0.6)
El anguio 0= L0z ~4 1x 10 rad ec.

~ (0.157)(3450)(1.3)(0.6)?

Las fatigas laterales quedan expresadas por:

_(1500144.1 x 10°) A, (750){1.74)(4.1 x 107°) 1-u
O.d = 2 + 2 u
1-0.3 tHu 1 ~-0.3 u

_(2900){4.1 x 1073} w’

ComoE;,, =2 2 i g =
izq 900 t/m”® (Ver Caso ) se tiene: O, 1 — 032 -
i ll!m')
% K 12 ® 8 6 & 2 0 0 2 & 6 8 CGzg(tim’) .
a & L
a
Op (PLASTIFICACION)
b p‘ a % = 0y 405m
g
5 Op
o
Op=196.792(veR CASO(D) | o, 5 / {1om
F'
- : Ora <Tp (OK )
Ou <0 (QK ) pi i 7'em
——— &
& D 120m

Ts =(0.604)(3450)(1.3)(4.1 x 107)(0.26) =2.9 t <V 1930°=9.3 19 30° =54t OK.

Si no se considera la restriccion del suelo embebedor las condiciones de disefio quedan

representadas por las relaciones siguientes:

B _ Mg Mg =15 — 0.5 V(L - B) + HD
. con )
6 V v =12+48L
Vv . 6M
+ '2=25 t/m?
L L B

Estas ecuaciones se satisfacen aproximadamente para L =215 my B =08 m

Ty =15 t<(1.2+48 x2.15%) 19 30° =135 ¢ oK.

15 — 0.5 x V{2,165 - 0.8) + (1.51(2)

= ~3x 102 rad
(0.157)(2.16)(0.8) (1500 + 750 x 2.8) X re
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(0.5)(2.15) V _

(FS) Volcamiento = 14
15+ 15 x 2 o.K.

oaso (3)

Pila en suelo estratificado sin traccién en sello fundacion

Se trats de determinar el lado B de la pila de hormigbn de modo que no se produzcan

tracciones a nivel de sello de fundacion.

E
V=12 4(2)(24)8 {PESOPROPIO ]

3 Nantinn [

l]/ﬂ P ! LIPS I777 PP
| A& B A Iz
£ a ,, b ARCILLA . qu=z 10 t/m’
~ - 1}
E - |a A a {=18 t/m :
e A & Eg= 1500 t/m’ ; K=0
A A A
_L LY _¢.ca 4 SF Nota : Altura critica superior a 2m
s | 8 e [
| I

8xB
| - I GRAVA - qadm = 50 t/m

€p = 10000 tlm'

Lacondicion de disefio B/6 =My /V se logra para B=2.55m obteniéndose A=2/2.55 =0.78;
en la Fig. 5 con A=0.78 y #=1(10.000)/{1500) =6.7 se obtiene I =1.30; utilizando la ec.{20)

se tiene:

_ 15 + (0.87)(2.0)(1.5) _ 4
= 3 =854 x 10 " rad
(1500)(2.553)(1.30)
Mg = (0.167){2.55%){10.000}(5.4 x 10°%) =141 t'm ec. §
1.2 + (2.55%)(2){2.4) 14.1
= + =50+50  No hay traccid
q 2.552 {1/6) 255 o o hay fraccion
dmdx = 10 'm? < 4adm 0X.
ec. 8

Ia = 10.604)(10.000}(2.55}{5.4 x 10™*1(0.26) = 2.16 1

Suponiendo adherencia nula y un dngulo de roce § = 352 a nivel SF°

Ty =2.16 t > € (1.2 +255% x 2 x 2.4) 19 36° =22.7 ¢ 0K.
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-4
1- i
B = (1500064 x 107 ) [ 1w _ oo /1w con u=2/Zp, ec. 9
1 - 0.32 1+u 1*“

;. = 1500}(5.4 x 10w Coge L )
2 1 - 032 .‘/14‘:2 - ; ’1-“’2 con u D.ZR ec. 12

Op'—")’z'l'qu: 104+182 ent/m? siZen(m)

100

2
Oritt/m’) 8 & & 2 o , 0 2 & 6 8 0 Ozgit/im’)
A o s 12
6|2 4
4 4
4 0 6 J05m
Y 4 L
dad 4” Oxd «Tp (0K}
410m
s %3
9 8 5
o %
Ori «0p (0K ) bbd o o 115m
" R
& o 50
y 4 £UmMmM

Si no se considera la restriccién del suelo embebedor habria que aumentar la seccion

de la pilaa 28 x 2.8 m:
g =495 495 t/m? No hay traccidén; Ver Caso @
amdx = 10 m? < g,dm T, =15t<(1.2 +28% x 2 x 2.4) 1g 35°

18

-4
=852 x 10 " rad
(0.157)(2.8)° (10.000)

De laec. 5 con Mg =15 + 1.5 x2 =18 t-m se despeja § =

CASO -

Pila en suelo estratificado con ¢,,7x = 9,4m en sello de fundacion

Se trata de determinar la seccibn de la pila embebida en el suelo cuyas caracteristicas se

expusieron en el Caso @ para la condicion de disefo gmix = Qadm-
Las ecuaciones que deben verificarse son idénticas a las formuladas para el Caso , sal -
vo que shora § = {10.000)/{1500) = 6.7 (valor constante independiente de B).

De acuerdo a lo anterior las ecuaciones serian:

~ 0.5 V(I - B) + 261
1o V

conV =12 +48 1>
g =6.7

B 15
—‘6—=0.157ﬁ

= 2
s T [pT = 50 Um



RESTRICCION LATERAL PILA SUELO FUNDACION 101

Despuéds de algunos tanteos se encuentra L = 16 m y B = 0.38 m como valores que
setisfacen las ecuaciones anteriores. En efecto, para A = 2/0.38 = 5.3 y § = 6.7 se obtiene
I. =11.5; Reempiazando en la primera de las ecuaciones se tiene:

0.38 15 — (0.5)(13.5)(1.6 — 0.38) + 2.61
—=0.063 =~ (0.157)(6.7} = 0.064
6 {11.5)(13.5)
Pars la segunds ecuacién se tiene:
3. 6)(0.86
135, 16N086) _ _ 3 4 22 =45 tm? oK.
{(1°:6)(0.38) {1.6)(0.38)
0.86 3
El éngui = =24 x10° rad
i (0.167)(10.000)(1.6)(0.38)?
Las fetigas laterales quedan expresadas por:
5., = 118001024 x 107%) [ _115001(2.4 x 10%) _w’
=d 1-032 Tvu # 1-0.3? 1.2
Ozi (t/m') 0 8 6 ‘ 2 0 o 2 & & 8 0 Ggg (tim}) o
b, 4 A&
e & % Ozd «0p (0K ) 105m
B & B
A B 4 A 410m
| S L
Oxi <0p (OK) . s Gy + 10182 (vER caso (D)1 {15m
: - ®cr
A »
420m

T, = (0.604)(10.000)(1.6}(2.4 x 10°)(0.26) =6 t<Vig36°~951t  OK.

Si no se considerara la restriccion del suelo embebedor las condiciones de diseflo quedan
representadas por las relaciones siguientes:

B M
"g—=-;;’* con Mg =15 —0.5VI(L — B) +HD

V =12+48L2

M
+ =50 t/m?2
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Estas ecuaciones se satisfacen aproximadamente paralL =2 my B=0.35m
T, =15t<(1.2+48x2%) 1g35° =14 ¢

15 -05V (2 —-0.35)+(1.5)1(2) -
(0.157)(2.0)(0.35)2 (10.000)

0= 3x 102 rad

_ {0.5H2) V :
(FS) Volcamiento = — — =1.13 Valor bajo
15+15x2






