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RESUMEN

Se analiza el problema de interaccion suelo estruc tura

en pilas 0 muros de fundacion rlgidos sometidos a una

solicitacion vertical, un momenta y un esjuerzo 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 eliurico . Como resultado del ancilisis

se establecen expresiones simplificadas que perm iten

determiner los desplazamientos de la pila y las presiones
de interaccion, laterales y a nivel de sello de fundacion,
en funcio" 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 fundacion que permite transmitir cargas a trave s de

un estrato de suelo de baja capacidad soportante, a un estrato mas profundo
con mejores condiciones de soporte. En c orn p ar ac ion con los pilotes, las pilas
de fundacion presentan normalmente razones longitud-ancho mucho menores,

con 10 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

r e st r icc io n lateral del suelo que las confina, sino, adem as, la r e str icc io n existente

en su base. Por el contrario. para solicitaciones verticales, el a n alisis sobre el

comportamiento de pilas solo inc1uye la capacidad soportante del suelo bajo
su base d e sp re c ia n d ose el efecto de roce 0 adherencia en sus c a r as laterales.

En los pilotes este ultimo efecto p u e d e resultar muy importante debido a que
la raz o n longitud-ancho para este tip o de fu n d ac ion alcanza valores elevados.

Para cimentaciones superficiales c las ic as el efecto de la re s tr icc io n lateral

del suelo c o m u n m e n te se desprecia, c o nce n tr a n d ose el a n alisis exc1usivamente

en el comportamiento de la base de la zapata. La Fig. 1 ilustra e squ ern aric a

mente los aspectos b asicos establecidos en los p arrafo s p rece de n te s.
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Caso (a) La interacci6n suelo estructura se desarrolla solamente en la base de la zapata.

Caso (b) La interacci6n suelo estructura se desarrolla en las caras laterales y en la base de la pila; normal

mente se ignora el roce 0 adherencia en las caras verticales.

Caso (c) La interacci6n suelo estructura debido a M V H se materializa a trsves de la restricci6n lateral 0H;
para la solicitaci6n vertical la interacci6n se materializa por el roce 0 adherencia Tv a 10 largo del

fuste V por la restricci6n en la punta av.

Fig. 1. Esquema ilustrativo de la inreracc ion suelo estructura para tre s tipos c lasico s de

fundaciones.

Getzler1 establece que la re s tr ic c io n del suelo en postes de alta tension,

torres, fundaciones de cepas 0 estribos de puentes y otras estructuras similares

tipo cantilever, fijas a bloques de fun dac io n p r ism at ic o s, presenta un interesante

cu a dro de fuerzas y momentos que a c tu a n sobre las caras vertic ales del bloque.
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Para Douglas y Davis2 los movimientos producidos por este cuadro de fuerzas,
rotacien y desplazamientos horizontales, pueden ser particularmente importantes
en estructuras estaticamente indeterminadas. Otros ingenieros e investigadores
tam bien se han preocupado del p ro b lem a

' a 12, pero la metodologia planteada
muchas veces resulta de dificil ap lic ac io n a la practica, ya sea porque no se

incorpora la re str ic c io n en la base de la pila, ya sea porque la re str iccion lateral

del suelo se modela con resortes cuyo valor se basa en el discutido concepto
de la constante de balasto, 0 simplemente porque el manejo de las ecuaciones

resultantes es engorroso.
La finalidad del presente trabajo es presentar una metodologia de c alcu]o

simplificada para el an aliais de pilas de fun dac io n, 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 p lastificac io n del suelo c o n fin an te", utiliza ecuaciones de compati
bilidad de deformaciones modelando el suelo como un medio elastico. Posterior

mente determina el nivel de las presiones de in ter a cc io n para dictaminar cuan

lejos se esta de la falla y para poder establecer asi el rango de validez de los

resultados, 0 sim plem en te corregirlos mediante un proceso iterativo de m odifi

cacion del modulo de def'orm ac io n con cargo al comportamiento no lineal del

suelo. Cabe seiialar que los resultados que se obtienen para las presiones de

interacc io n son poco sensibles al error que se cometa en la e atim ac io n del

modulo de deforrn acic n del su e lo , No ocurre 10 mismo en 10 referente a des

plazamientos de la pila, los que son directamente proporcionales al valor que
se adopte para dicho modulo, hecho que debe ser tornado en cuenta en problemas
en los que la determinacion de giros 0 corrimientos laterales tengan especial
relevancia.

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES

En la Fig. 2 se ilustra una pila de seccicn B 1 xLI con una base ensanchada de

seccion B2 x L2, sometida en su cabeza a la accio n de una carga vertical V, un

momento M y un esfu.erzo cortante H*. Considerando que la pila es infinitamente

rigid a su desplazamiento se representa por un giro 6 en torno al centro de

ro tac ie n CR, el que se ubica a una profundidad ZR y en la vertical que dimidia el

diagram a de presiones a nivel del sello de fundacion**. Como producto del giro
se generan presiones de in reracc ion en las caras verticales de la pila, Ozd y Ozi, Y

* En atendon aI metodo de calculo que mas adelante se expone, estas solicitadones corresponden a las
que realmente actuan en la cabeza de la pila despues de haber sido trasladadas a la vertical que pasa
por el centro de rotadon CR.

.. Normalmente ZR < D.
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en la base de la pila,q. Los terrn inos Td, T'; Y R representan las resultantes de
los diagram as de presiones de in teraccio n debidas al giro. EI term ino Tf, 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 teorla 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 proplO del

suelo confinante que se representan con linea de segmento en la Fig. 2. En

la cara derecha de la pila y para Z < ZR el estado de presion lateral corresponde
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a un caso en reposo definido por el coeficiente de transm ision lateral de presio
nes Ko Y el peso unitario del suelo, 'Y. En la cara izquierda de la pila que se

despega del suelo, el estado de presiones se e nc on trar a entre el caso en reposo

y el activo dependiendo de la magnitud del giro 8. Este estado se ha repre sen rad o

por un coeficiente de transm isio n lateral de presiones Ko > KO ;;> KA en que
KA corresponde al coeficiente de em p uje activo. Analogamente para Z > ZR se

definen estados de presiones sim ilares a los recien tern en te descritos con � en

la cara derecha (zona de despegue de la pila con respecto al suelo) y Ko en la

cara izquierda (zona de la pila que se desplaza en contra del suelo).
EI grado de deformabilidad del suelo que confina lateralmente la pila se ha

representado por una var iac ion lineal del modulo de deform acion, E,,:

Ez = Eo + KZ D;;>Z�O 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 cohesion 0 cem entacion estable el valor de Eo = 0,
con 10 cual la variac ion del modulo de de form acion seria del tipo E" = KZ j

si se tratara de un suelo puramente cohesivo entonces Ez = Eo. constante en

toda la profundidad D. Para Z > D se ha considerado un modulo de deform acion

equivalente constante con la profundidad. EB. cuyo valor. para suelos que no.

presenten e st rat ific ac io n , corresponderia al obtenido a una profundidad repre
sentativa dentro del bulbo de presiones bajo el sello de fu nd acion de la pila. En

caso contrario la re st r icc ie n en la base de la pila habria que expresarla con un

modulo EB equivalente para cada caso en particular (por ejemplo que exista un

estrato incomp resible cercano al sello de fu n dac ion de la pila, que el suelo bajo
el sello de fun dac io n presente un alto grado de e stra tificacio n , etc).

Ecuaciones de equilibrio
Para simplificar el planteamiento de estas ecu acro ne s se considerar a que los

diagramas de presion horizontal para Z < ZR ac rii an sobre un frente de longitud
Ll y para Z > ZR sobre un frente de longitud L2• De acuerdo al esquema de la

Fig. 2 10 anterior serla perfectamente valido si el ensanchamiento de la base

de la pila se efec ni a a una profundidad coincidente con la posicion CR. Como

se vera mas a de la n te , el centro de r o tac io n se ubica a una profundidad ZR lit: 0.8 D

la cual, para condiciones t ip ic as de d isefi o , 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 diseiio defme un plano horizontal por debajo del cual el suelo colabora
efectivamente a dar resrriccicn lateral. Asi por ejemplo, si existen estratos superficiales de suelo, ya
sea muy blandos, ya sea con una alta potencialidad de Iicuacion, 0 simplemente sujetos a ser erosionados,
la posicion de STD quedaria por debajo de ellos.
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de diseiio que ac nian sobre la cabeza de la pila, los inherentes a la determinacion

de las caractedsticas del suelo, etc, superan largamente a los introducidos con

la sim p lific acio nan te rior.

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 ap ar icie n

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 em bargo,
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 est an

por ellado de la seguridad.
Definiendo Me = Rc y momentando con respecto al centro de rc tacion CR se

establece:

M + HZR - Td (ZR - ZD) - Ti (Zi - ZR) - T6 (D - ZR )-

1 0 3

-"'3(Ko -K )1(D -ZR) L2 =0 2

Estableciendo equilibrio de fuerzas horizontales:

3

EI tc:rmino Me representa el momenta de restriccicn al giro en la base de la pila
el cual, a partir de relaciones basadas en la teoria de la elasticidad 13

, se puede
expresar como:

4

en que Ke = coeficiente de restr icc io n al giro, que depende de la geometria de

la base de la pila en contacto con el suelo segun se indica en la Tabla I; 11= modulo

de Poisson del suelo de apoyo, considerado igual a 0.30 (valor t Ip ic o para la

mayoda de los suelos).
Para efectos pr ac tic os el valor de Ke se puede considerar igual a 7.0. 10

cual cubre con una razonable precision situaciones cn las que la r az o n L2/8 se

encuentra comprendida entre 1 y 10. Los casos con L21B < 1 son de poco in te re s

pracrico ya que en ellos la re striccion en la base cobra mucha im p o r t a n c ia frcnte

al confinamiento lateral del suclo que rodea la pila y. por c o nsigu ie n re , normal

mente se tratan ignorando dicho confinamicnto (cl problema se asimila a l de una
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TABLA I

COEPICIENTE DE IlESTRICCION AL GIRO X,

CI = LalB X, Simbololia

0.1 2.5 La = Lado paralelo al eje del momenta

0.2 3.3 La • B defmen el area en clilmpr..ion a Mel de leUo de "adaciOn.

0.4 4.6

0.6 5.2

'!E tEM•0.' 5.7 -- - --

I 6.0
La

.

2 6 .•
. ,

4 7.1

"t ! '!"M.6 7.3 I• 7.5
B l

10 7.7 1 ,

cim enracion IU perficial, caso a en Fig. 1). Sin em bargo si en estos ultim os casos

se persistiera en considerar la colab oracicn lateral del suelo, habria que emplear
valores de Ke menores que 6.0 con 10 cual la resrriccio n al giro suministrada por
la base, Me, aumenta. En efecto, reemplazando en la ec- (4) los valores de Kg
correspondientes y el valor de II = 0.30 se obtiene:

L2=1a10
B

5

Ll = 0.5 a 1
B

Sa

La implicancia que tendria u riliz ar la ec, (5) en lugar de la ec. (Sa) en el

analisis de pilas con razones L1IB < 1 seria la de sobreestimar el angulo de giro
8 y, por consiguiente, obtener un diseiio conservador. Ello se observa claramente

en la ec, (20), que se propone mas adelante como e c u ac io n simplifieada de d isefi o,

en la cual el ultimo termino de la ex presion para el eoeficiente de giro 19 habria

que aumentarlo a medida que L1IB disminuye (por ej. utilizar 0.157 {J euando

L21B = 1 a 10; 0.220 (J cuando L1IB = 0.5 a 1, etc). No obstante esto, se prefirio
plantear una ecu ac io n de diseiio sin tener en cuenta la variacion de coefieientes

seilalada recientemente ya que con ello se simplifiean los c alcu lo s, saerifieando

m uy ligeram en te la precision de los resultados la cu ai, com 0 ya se sen ala en

panafos anteriores, no tiene mucho in teres prac tic o cuando L1IB < 1. Por

consiguiente sea cu al sea la raz on L1IB, en 10 sucesivo se u riliz ar a la e c, (5) para

representar la re str icc io n al giro en la base de la pila.
£1 termino T6 puede expresarse como:

6

en que KH - coeficiente de restriction al desplazamiento horizontal de la base
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de la pila; 6 = desplazamiento horizontal de la base que es igual a 8 (D - ZR).
EI coeficiente KH depende, entre otras cosas, de la razon largo ancho de la base

de la pila en contacto con el suelo (L2 /B). Sin em bargo considerando que
D - ZR es pequeno, por ej, ZR = 0.8 D, el error que se cometa en la determina

cion de KH no afecta mayormente los resultados que se obtengan de la resolucion

del sistema de ecuaciones (2) y (3). Por tal motivo se adop re una ex presion
para KH propuesta por Karasudhi, Keer y Lee14 que corresponde a una cinta dgi
da de longitud inCinita sometida a la accion de una fuerza horizontal paralela a

su lado men or·:

T. =
?rEB L2 8 (D - Z )Il 4(1 + II)

R 7

Adoptando el valor de II = 0.30 se obtiene finalmente:

Til = 0.604 EB L2 8 (D - ZR) 8

Las presiones de interacci6n Uzd, se determinan utilizando el modelo simpli
Cicado que se representa en la Fig. 3a en el cual se considera que la zona de suelo

•
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Fig. 3. Esquema para la determinacion de las presiones de re str icc ion lateral.
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* EI lado menor corresponde al ancho B ya que se esta suponiendo L2/B ;;;.: 1. Situaciones en las
cuales L2/B < 1 no tienen irnportancia practic a por las razones ya expuestas anteriormente, Si se

persistiera en tomarla en cuenta habrfa que modificar la expresion de 1A dada por la ec , (7), pero
ello traeria como consecuencia una mayor complejidad en el calculo que no sejustifica. Por c onsiguicnrc,
sea cual sea la razon L2/B, se utilizara la cc. (7) para rcpresenrar la restricc ion al dcsplazamiento
horizontal en la base de la pila.
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sujeta a d eform ac io n se encuentra encerrada por una c ufi a circular de radio

igual a ZR. Considerando un estado de deformaciones planas. que equivale a

ignorar la discontinuidad en los ex trern o s de la pila ya que esta tiene una

longitud finita, se obtiene:

E z
9aOzd -

La deform ac io n unitaria fzd se hace equivalente a la de una colum na de longitud
lz sometida a una presion de co m pre sio n 0zd:

9b

Reemplazando fzd dado por (9b) en la
. ,

e cu ac io n (9a). considerando que

Ez=Eo + KZ Y definiendo u =Z/ZR se obtiene finalmente:

u�VI;;: 9
,Ozd

La resultante Td se obtiene por in regracicn del diagrama de presiones Ozd:

Z

[1 1118 Eo Ll 8 ZR �-14 KL,8 Zg_2 �-uTd = 0zd L 1 dz = du +
2

14 =r=d»
lor 1+14 1-11 1-14

o 0

lOa

para II = 0.30 Td = 0.626 Eo L. 8 ZR + 0.23 KL. 8 ZR2 10

La posicion Zd de la resultante Td queda dada por:

[ZRo
__O_z_d_L_l_Z_d_Z_ =

0.237 Eo ZR + 0.126 K ZR2
Zd=

Td 0.626 Eo + 0.23 KZR
11

La expresion para ozi se puede obtene r siguiendo un procedimiento enteramente
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similar al empleado en la determinacion de Uzd' Utilizando el m odejo simplificado
de la Fig. 3b se tiene:

12a

sz: OZ'
f . =--=

Zl

r, J (D -Z R )2_ (Z,)2
'

12b

Reemplazandd Ezj dado por (12b) en la e cu ac ion (12a) y definiendo u' =Z' /(D,ZRJ
se obtiene:

Ez
U .=

Zl
1 2

- "

u'
o
J ,2

'

1 -u

12c

Debido a que D - ZR es pe que no, el valor de Ez en la ec. (12c) se puede
expresar sin cometer un error de c on side racio n como el promedio entre los

m odulcs de de fo rm ac ion para Z = ZR Y Z = D. Si consideramos ZR = 0.87 D,
rel acion que en 10 sucesivo se ad op tar a para simplificar los c alc u lo s y, como se

vera, implica errores en la determinacion del giro 0 del orden de 100, 0, se tiene

la siguiente ex p resion para el modulo de de fo rm ac ion promedio:

Ejzq = 0.5 {(Eo + 0.87 KD) + (Eo + KD)} =Eo + 0.935 KD 12d

con 10 cual
Ejzq 0

Uz; -

1 _ ,,2

u'
12

Jl _ u,2
i

La resultante Tj se obtiene por in teg rac io n del diagrama de presiones Uzi:

Ejzq L2 0 (D -ZR11 u'
. du'
1 - ,,2 '0 V'-l---U-'2�i

13a

para ,,= 0.30 13

La p�sicion Z; de la resultante Tj queda dada por:



RESTRICCION LATERAL SUELO FUNDACION 83

ID,ZRo·L2Z'dZ'
+ 0 Z:' =0.785D+0.215ZR

19•I
14

Para los efectos de simplificar los te rm in os debidos a los empuJes por

peso propio del suelo presentes en la ec , (2) se ado p t ar a un valor tipico de

'1 = 2 t/m3• Por otra parte, definiendo {J' = L21LI Y t = ZRID, los u:rminos de

peso propio en dicha ec ua cicn pue den expresarse como:

En la Tabla II se dan valores de p en func ion de (3' y t. Considerando que
en la mayorla de los casos el valor de t oscila entre 0.80 y 0.95 se adopta un

,alor p = 0.25 t/m3 con 10 cual la e c. (2) se reduce a la expresi on siguiente:

TABLA II

COEFICIENTE P

p(ton/m3)
t

/3' = 1 /3' = 1.25 P' = 1.5 P' = 2

0.80 0.21 0.22 �.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 r e duccion del c oe ficien re de trans

mision lateral de presiones � desde un estado en reposo (� = Ko) a uno activo

(� = KA) realizados por diferentes investigadoreslS a II,.R. Gonzalezl9 esta

esrabtecio una rel acion simplificada del tipo:
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K0
- If = 4008 (Ko - KA) 16 a

En esta ecu acicn 8 esta expresado en radianes y su validez se extiende a valo

res de 8 <; 0.0025 (para 8 > 0.0025 se adopta Ko -lC' = Ko - KA)
Considerando que Ko � l-senl/> yKA =(I-senl/»/(I+senl/»,la diferencia Ko - KA

para valores de I/> comprendidos entre 300 y 400 resulta aproximadamente igual
a 0.16 ± 0.01. Para efectos practicos se adopta'Ko - KA = 0.15 con 10 cualla
e c. (16 a) 5 e tr an 5 f.o rm a a:

Ko - If = 608 16

Reemplazando en (15) el termino Ko - lC' dado por (16) se obtiene final

mente la siguiente ecu ac ion de equilibrio de momentos:

En la ec, (3) que establece el equilibrio de fuerzas horizon tales no se trabajo
para simplifle ar los terminos correspondientes al peso propio del suelo ya que
dicha ecu acicn, como se vera mas adelante, tuvo un uso restringido en el que se

ignoro los terminos de peso propio del suelo. •

SOLUCION DE LAS ECUACIONES

Simplificaciones
Con el fin de simplifiear la s olu c ion del sistema de ecuaciones (2) y (3) en una

primera instancia se establecieron las siguientes simplificaciones:(i) se ignora el

efecto de los terminos correspondientes aI peso propio del suelo; (ii) la va riac ion

lineal del modulo de d e form ac icn del suelo entre STD y el sello de fun dacion

de la pila se haee equivalente a un modulo de deform ae ie n constante equivalente EO

(esto impliea adoptar Eo·Eo Y E.O). Reemplazando entonees en las ecs. (2) y (3) los
term ino. dado. por las ees. (5 ),( 8 ),( 10 ),( ll),( 13) Y (14) se ob tienen los valores de

la razon ZR/D dados en la Fig. 4 en funcion de la razon de soJicitaciones MIH. De
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Fig. 4. Posicion normalizada del centro de ro racion,
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la ob servacion de esta figura se conduye que el rango tfp ic o de v ar iac io n de la ra

zon ZR/D oscila entre O.SO y 0.95. Adoptando estos valores extremos y utilizando

la ec. (2), en la que se ignoran los terminos debidos al peso propio del suelo, se

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

ZR M+O.SHD
-=OSO'8= 18

D
..

t., EO B2 (0.249 A2 + 0.035/j' A2 +0.024/jA2 + 0.157/j)

ZR
= 0.95: 8 = ----------------------__._

D LI EO B2 (0.351 �?'+ 0.002/j' A2 + 0.0015/jA2 +0.157�)

M + 0.95 HD
19

en que:
D

A=-'
B' y

Las ecuacrones anteriores se pueden simplificar haciendo /j' = 1.0 10 cual

implica sobreestimar el angulo 8 cuando /j' > 1.0. Sin embargo el error porcentual
asociad o a esta sob rees tim ac ion no es significativo frente a otras fuentes de

error mu importantes, como son las inherentes a la determinacion de m o dul os

de deform acion del suelo (por ej. EO y EB)' Ello queda de manifiesto en los

resultados expuestos en la Tabla III, donde se presen ta la raz on (8/j'-1)/8/j' siendo

8/j'" 1 el angulo de giro haciendo la s im p lific ac ion /j'" 1 en las ecs. (IS) 0 (19) Y

8/j' el obtenido sin efectuar dicha sirn p lific ac ion,

TABLA III

RAZON (O� =1)/O'{3
-------------_----------------------�----------------

1 jj=� 1 P=2 #=4 p=ll-
I

jj' = 1.2� 13' = 2.0 {3' = 1.25 {3' = 2.0 (3' = 1.25 jJ' = 2--,0 P' = 1.25 T P' = 20

-

I ,075 I
1.0 I +---1-.0-5-4--1-.-0-I--+)---1-.0-3-5-+----1-.0-0--5--+1--1-.1-'2-(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00)

_�

(1.00) 4- 11.01"

1,025 1.10 1.02 1.085 1.02 1.065 1.01 I.IJ4

.___2_ ___j.__(_1_.(_)U�) �O(5)j_ ()'OOlt
(1.005) (1,00) (1.004) (I 00)

I
1.0) I 1.11 1.025 1.10 1.02 1.0R 11'015j'4

(1.00) I (1.005) I (1.00) I (1.005) _(_I._O_O_'�_(1_._OO_4_)--L'_ (1.00)

� = 1)111

I ,02

( 1.00)

1 I 0 II,

NOTA: SIll parcntcsrs valores obrerndos u rihz ando cc. (18)
Entre parentcsis valores obremdos unlizando cc. (19)

Con el fin de analizar la influencia de la r az o n Z R /D en el valor del angulo
de giro las ecs. (IS) Y (19) pueden escribirse como sigu e :
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0.80 Y
MIH + 0.8 }..B

18a
(0.284}..2 + 0.024(3}..2 + 0.157(3)

ZR
- = 0.95 Y (3' = 1.0:

D

H
8=--

LI EO B2

MIH + 0.95}..B
19a

(0.353}..2 + 0.0015(3}..2 + 0.157(3)

Comparando los angulos de giro obtenidos con estas ecuaciones para valores

de MIH comprendidos entre 1 y 8, valores de }.. entre 1 y 4, Y valores de B entre

1 y 4 m se obtienen diferencias porcentuales rn ax im as de 15% para (3 = 4,

disminuyendo a porcentajes inferiores a 10% cuando 13 EO; 2.0; Desde un punto
de vista practico estas diferencias pueden considerarse pequeiias y, por consiguien
te, para el diseiio se puede considerar una raz on ZRID = 0.87, que esta entre

los valores ex trem os considerados en el analisis an terior.

Ecuacion de disefio

Adoptando una razon ZR /D = 0.87, considerando una variac ion lineal del modu

lo de deform acton del suelo confinante Ez = Eo + KZ Y utilizando la e cu ac ion

(17). previo reem plazo en ella de los term inos Td, Zd» etc, se ob tiene la siguien te

expresion del angulo de giro:

M+ 0.87 DH - 15(ton/m3) 8D3 L I
8= 20a

2 J 0.068 + 0.01413' 2 2 2 tB Lil (Eo+KDo.295+0.015(3')(0.295)' +.0.015(3'}.. )+O.Ol/fEBA +0.157(3'EB r

Definiendo un modulo de d e form acicn constante equivalente EO entre

SrD y la profundidad D como:

...0 0.068+0.014(3'
1::.- =Eo + KD -------

0.295 + 0.01513'
20b

se obtiene la siguiente exp re sicn del angulo de giro:

M + 0.87 DH - 15(ton/m3)8D3LI
(J = --------------'--------------

LI EO B2 (0.295}..2 + 0.015 {J,).2 + 0.01 (jA2 + 0.157 (3)
20c

La ecu ac ion (20c) es similar a las ecs. (18) y (19) p r odu cie n d ose diferencias

en los coeficientes nu m e r ic os debido a que ahora se ha trabajado con la r az on
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de diseiio ZR/D = 0.87 en lugar de 0.80 0 0.95. Adicionalmente en el numerador

de la ec. (20c) aparece el tlhmino debido al efecto del peso propio del suelo que
no h abf a sido considerado en la de duccion de las ecs. (18) y (19). En a te n c ion a que

el error cometido al hacer p' = 1.0 en las ec s. (18) 0 (19) no afectaba significa
tivamente los resultados, es posible efectuar la misma sim p li fic ac io n en la ec.

(20c) con 10 que se obtiene finalmente la siguiente exp re sion :

en que

Ie = 0.31 A2 + 0.01 p A2 + 0.157 p

o
0.068 + 0.014 p'

E =Eo + KD
0.295 + 0.015 p'

En la Fig. 5 se presentan curvas que permiten determinar en forma relativa

mente nlpida el coeficiente de giro Ie y, por consiguiente, el angulo de giro 8 a tr a

ves de la ee. (20). Para simplificar los calculos el tc:rmino debido al peso propio del

suelo (15 8D3 L1) se puede ignorar en una primera instancia. Con el valor de (J

asl calculado se procede a determinar un nuevo valor del angulo de giro empleando
la ec. (20) sin despreciar el tlhmino debido al peso propio. Este proceso de ap ro x i

maciones sucesivas continua hasta lograr la precision deseada en los c alcu l os.

Cabe seiialar que si en algun momento de dicho proceso resulta 8 � 0.0025 rad el

termino 15 8D3 LIse debe calcular con 8= 0.0025 rad.

Finalmente es p re c iso hacer notar que en suelos que presenten cohesion el

efecto del peso propio del sue lo debe ignorarse, especialmente si la altura c rft ic a

del suelo que embebe laterlamente la pila es igual 0 superior a la altura O.

En suelos sin cohesion 0 con cohesion muy baja en los que no se satisfaga la condi

cion anterior serla necesario incorporar el efecto del peso propio. Sin embargo,
dado que en tales casos el hecho de ignorar su efecto su m in is tr a valores del giro
8 mayores a los reales, se recomienda no considerarlo en ar as de aumentar el

coeficiente de seguridad en el diseiio y de simplificar los c alcu lo s.

Verificaciones de diseiio

Una vez determinado el giro 8 es posible calcular el momento Me en la base de

la pila mediante la ec. (5). Con el valor de Me Y la s olici t ac ion 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 in reracc io n horizontal, cuyos valores deben ser inferio-
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Fig. 5. Valores del coeficien te de giro 'e'
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res a la resistencia pasiva del suelo que em bebe la pila. Finalmen te , el valor de l a

solic itac io n horizontal Til en la base de la pila, determinada mediante la ec. (8),
debe sercompatible con la resistencia al deslizamiento por [rice ion y/o adherencia

en dich a base.

En 10 que respecta a verificaciones de desplazamiento, tales como el giro 0 y

el asentamiento de la pila, est as se h a ran c om p a ran d ol os con los lfm i te s admisi

bles correspondientes a cada caso en particular.

RESULTADOS

Con el fin de analizar los resultados obtenidos con la ec uac io n de d isefi 0, es to s

se comparan con los formulados por Douglas y Davis2 para una placa rigida de

gran lon gitud, delgada y embebida una profundidad D en un e sp a ci o semi- in fin ito

h om ogene o, is otrop c y elas tic o. Douglas y Davis consideran que el modulo de

de fo rm acion del medio, E, es constante con la profundidad, que no eje rce

empujes debido a su peso propio y que existe adherencia perfecta entre la pl ac a

y el medio. En la cabeza de la placa ac ni a n un momenta MI y una fuerza hori

zontal HI por unidad de longitud. Con estas consideraciones, aplicando las

ecuaciones de Mindlin y adoptando II = 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 esta tiende a despegarse ,

Douglas y Davis establecen que la desangulac icn y los desplazamientos en su

cabeza podrian verse aumentados al doble. Esto es obviamente una ap rox im ac ion ,

pero en todo caso da un orden de m agnitud de los resultados. Considerando e s te

aumento, a fin de comparar los valores dados por Douglas y Davis con los obte

nidos mediante la ecu acion de disefio propuesta en este trabajo (que sup one que
el medio no resiste tracciones), se obtienen diferencias del orden de 25%• Este

porcentaje resulta bastante notable por tratarse de resultados obtenidos con

m etod olcgras diferentes y por la ap r ox im aci o n introducida al duplicar las defor

maciones dadas por Douglas y Davis con cargo ala el im in acio n de la resistencia

ala tr ac ci on del medio.

Con el fin de i1ustrar la ap lic ac ion 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 r es rr ic c ion lateral del suelo que
embebe la p ila. Dicha c om paracl on , expresada en term in os del volumen de

h o rm igo n de la pila, pone de manifiesto la importancia que tiene la res tricc io n

lateral del suelo, especialmente en aquellos casos en los que no existen di

ferencias importantes entre el modulo de d e form ac io n del suelo de apoyo

y el del suelo que rodea lateralm en te la p il a. 0 tro aspec to de in te res in di

cado por los resultados 10 constituye la mayor influencia que tiene el efecto

de la restr icc ion lateral cuando se permiten tracciones en la base de la pila.
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TABLA IV

COMPARACION DE RESULTADOS

Debido aMI Debido a HI

Metodo Desplazam iento Desplazamiento
De sangu lac ion lateral en la Desangulac ie n lateral en la

cabeza cabeza

Douglas y Davis
Ml

1.5
Ml

1.6 HI _!!__Lcon resistencia 2.5
. , ED' ED ED E

a traecron

Douglas y Davis
MI � 3.2

HI 2.0 HI
sin resistencia 5.0 ED2 3.0

ED ED E
a traccion

Metodo propues- Ml
2.5

Ml 2.7.!!..!._ .!!..L3.4 2.3
to con ZR obte- ED2 ED ED E

nido de Fig. 4

TABLA V

RESUMEN DE RESULTADOS PARA EJEMPLOS DESARROLLADOS EN EL ANEXO

euo �ipo d. Criterio Giro Dimeolion VolumeD a.aoD Area eD compre.ioa r Ie lor Mpridad
IUclo de dilcfto (rod) pila (m) pila(m') yolumcD Area total aJ '9'okamicato

I RII"kd6. Sin traccion 3.6 x 10" 1.85 • 1.85 • 2.0 6.8 1.00 No ba, ,lutif"actOD
An:Ul.

3.5. 10"
0.43

I Air. en SP 2.80 • 2.80 • 2.0 15.7 1.00 Ad.c••do

2 lleluKcioD SiD traccion 1.1.10" 2.40 • 2.40 • 2.0 11.5 1.00 No hI, plu,u&cuioD
Arenl

1.0 • 10"
0.73

2 Air. en SF 2.80 s 2.80 • 2.0 15.7 1.00 Adleu.do

Con zona
4.1.10" I HI, ,wtlllC.CIOD2a I••triccion ua,ciao ,ero

1.30 • 1.30 • 2.0 3.4 0.46
Arena

3 • 10" I .0.)7
20 Air. q""""94d... 2.15.2.15.2.0 9.2 0.37 1.40

cnSP.

] ICluiccioD Arcill.
Sin tr.,cion 5.4.10'" 2.55 s 2.55 • 2.0 13.0 1.00 No ba, plaIU(ICIC1OD

lob,e
5.2 s 10'·

0.83
] Aire

,'I.a
en SF 2.80 • 2.80 • 2.0 15.7 1.00 Adccaado

3. "cltriccion ArcUJ. Con zona
2.4 s 10"tractiOn perc 1.60. 1.60.2.0 5.1 0.24 No hay pluuf",cU)D

lob" 0.64
3. Aire 9..... • qtUlm 3. 10.3 2.0 • 2.0 • 2.0 8.0 0.18 1.13

p••• en SF
,

RestrictiOn: Significa que toma en cuenta la restriction lateral del suelo que rodea la pila.
Aire : Se considera que la pila est a rodeada por aire, es decir, se ignora la restriccion lateral.
Sin traccion: Toda el area de la base de la pila esta en c on tacto con cl suelo, produciendo fariga de

conracto nula en uno de los bordes.
Con zona : Solo parte de la base de la pila esta en contacto con el suelo, pero se respera la c ondicion
traction qmax =qadm a nivel de sell 0 de fundacion de la pila
Razon volumen: Volumen pila considerando restricc ion dividido par volumen pila rodeada por are.

NOTA 1 : Para el caso 1 se obtuvo idcnrico resultado con criterio sin traction y con criterio

qmc:ix =qadm en SF.

NOTA 2 :Cuando se considera restricc ion lateral no utile scntido hablar de volcamicnto y a que en estes
casos 10 unico que puede ocurrir es la plastificacion del suclo que rode a la pila con el
consiguien te aumen to dcl giro.
Cuando no hay traccion en SF y sc ignora 13 restricc ion lateral no es ncccsario verifk ar aI
volcamiento
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Como era de esperar, en este ultimo caso resultan pilas de m e n o r volumen segun
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 maxim 0 en la base de

la pila sea igual ala admisible, el suelo que rodea la pila puede entrar en plastifica
cion (ver caso 2a) 0 bien alcanzar un factor de seguridad al volcamiento bajo
(ver caso 3a). De aquf se desprende que se debe ser mas riguroso en el proceso de

verificaciones de calculo cuando se trabaje con dicho criterio de diseiio re co m e n

dandose tene r un m fn im o de 70% de area en com presion cuando se trate de arenas

y uno de 50% cuando se trate de gravas. Si se emplea el criterio de no aceptar
tracciones en la base de la pila 10 mas probable es que los niveles de fatiga tanto

laterales como basales sean inferiores a los admisibles elim ina nd o se el problema
de p lasrific acicn (cuando se considera restricc icn lateral) 0 de volcamiento

(cuando no se considera).

CONCLUSIONES

Se plantea una metodologia de cilculo simplificada para determinar desplazamien
tos y presiones de interaccion laterales y basale. en pilas de fund ac ion rlgidas.
LOI resultados ob eenidos con el metodo concuerdan relativamente bien con los

obtenidol por Douglas y Davis2 para el caso particular de una placa rlgida de'

reducido e.pe.or embebida en un medio ela.tico. Sin embargo, debe rfa imple
mentarse un programa de ensayo. de terreno con el fin de validar la metodolog{a
propuesta antel de incorporarla en forma masiva a la practica ingenieril. No

obltante 10 anterior, Ie estirna podrla ser empleada en calOI en 101 que el criterio

de disefto impida la aparicion de zonal traccionadal en la bale de la pila 0 las

limite a .alorel minimol ya que con ello Ie lograrla un factor de seguridad
adecuido.

La incorporacion de la reltriccion del suelo que embebe lateralmente la

pila, introduce una reduccion de IU volumen que Ie torna muy importante
cuando la rigidez de dicho suele el limilar a la del horizonte de apoyo basal.

Como corolario de 10 anterior Ie concluye que el hecbo de ignorar dicha restric

cion conduce a diseftol con.e"adorel, elpecialmente Ii en ellol no se admiteD

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

SUMMARY

'I1re soil structure interaction in rigid foundations is analyzed. The foundation is subjected to

vertical, horizontal and overturning forces applied at the ground level and botll 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 c ompu IP interortion

pressures and foundation displacements are obtained as a function of tile soil deformation
chartJCteristics and foundation geometry.
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ANEXO

CASO (0:
Pila en areilla sin tracciones en sello fundaci6n

Se trata de determinar ellado B de la pila de hormig6n de modo que no se pr odu zcan tracciones

a nivel de sello de fundacion.

T!
IE ==
..

•
• •
" ..

_tJ
1

_r out. U" H'" I PESO "_10,

r S '". ISt-.. STD
_H..."

ARCILLA'
2

qu = 10 tl m

& = 1.8 11m'
2

Eo= Ea = IS00 tim; K =0
PILA _IIIGOII I. 2.' " ..

I

1•. I-�,-

Nota: La allura crilica r.sulla superoor

a 2m por 10 que Ie 'gnora .'ecto

del PP del suelo.

Por condjcien de diserio debers verificarse 816 = Me .IV. Despues de algunos tanteos la

verific acion se logra con B = 1.85 m ob tenlendose ;\ = 2/1.85 = 1.08; con A = 1.08 V {J = 1 se

obtiene Ie = 0.52; utilizando la ec. (201 se tiene:

_
15 + (0.87112.0111.51

_ -38 -

(1500111.853110.521
- 3.6 x 10 rad

Me= (0.157111.8531(1500113.6 x 10-3, = 5.37 t· m ec.5

q
=

1.2 + (1.852112112.41
1.852

+ 5.37
-

5 1 + 51-

(1/611 .8SJ
-

. - . No hay traccion

T6 = (0.604111500111.85113.6x 10-3, (0.261 = 1.57 t ec.8

T6 IB2 = 1.57/1.852= 0.46 t/m2 « qul2 No hay deslizamianto

Las fatiga. laterales quedan expresadas por:

a
-

(1500)(3.6 x 1 0-3IV1'U � Vfj;-uzd -

1 032 1
- 5.9 -

•

. +u .... u
conu=ZIZR ec.9

(1500113.6 x 10-3) u'
Ozj =

1 .0.32 ";';=1=.u""·2""
u'

5.9
Y 2'l·u·

con u'
Z'

ec. 12

La resistencia pasiva quede exprasade por:

0p=-yZ+qu=10+1.8Z en (t/m2)., Zen(m).
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,
• 6 4 2 0 0 2 4 6 8 10 0Zd (11m' IOz, (tim I

0
t:1> A

'" A
b.

OSm
A t>

<I JCI
.0 A 10m

A t>
.e. t>

aI, 40p I O.K I 4 15m

b. CR 0
b .0

2 Om

95

Si no se considera la res triccl en del suelo embebedor (pila rodeada por airel habrla que

aumantar su se cclen a 2.8 x 2.8 m:

1.2 + (2.82)(2)(2.4) 15+ (1.5)(21 2
q

-

-----2--- ± 3 =4.95 ±4.95 tIm
2.8 (1/6).2.8

No hlY tracciOn

qmax � 10 t/m2 =
qu (O.K.); TIl/B2 = 1.5/2.82 = 0.19 t/m2 <qul2 (O.KJ. De la ec. (5)

con Me = 15 + {1.5 )(21 = 18 t-rn se despeja 0 = 18A (0.15 7)(2 .8)3 (15001] = 3.5 x 10-3 rad.

CASO 0:
Pila en arena sin tracciones en sello fundacibn
Se trata de determinar el lado B de la pila de hormigon de modo Que no se produzcan trae

ciones a nivel de sello de fundaci6n.

.r: , 2' • 12 Ie 2" a' c PESO PIIOPIO I

'��".Iljt... STD

H.15,

... z

E
N

PILA HORMIGON

f.24"IIII'•

•
•
..D

fFz·

_ ..L__ __..L_
1 a. a 1

,
E. Itlm I

o 10;00 :tOOO 40;00
O�-�--r----.

C,05t1m'
, = 36'

'(,2tfm'

__._ fa r E••• Z

£. :; 1_ 1/.1
• r no II.'

ARENA

•
En SF '1adm' 25 11m

z

La altura crr'tice resulta igual a 1.0 m con 10 cual habria Que considerar el etecto del

paso propio del suelo. Sin embargo, su influencia seria 5610 sobre el ultimo metro de la pila,
por 10 Que se desprecia (consideraci6n en todo caso conservadoral. La variacion lineal de E;r
entre STD Y SF se asimila a.un modulo de deformaci6n eQuivalente EO

0.068 + 0.014EO = 1500 + (750)(2)
+

�1900tlm2 ie.2Ob
0.295 0.015
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EI modulo de deformeei6n bejo la base de la pila, En,se eonsidera igual al valor de Ez
para Z = D + B.

La eondiei6n de d isello BI6 =MeIV se satisfaee para B = 2.4 m obten i�ndose En =4800 t/m2 ;

{3 = 4800/1900 = 2.53; � = 2/2.4 = 0.83; en la Fig. 5 con {3 = 2.53 y A = 0.83 se obtiene

Ie = 0.60; utilizando la ee. 20 se tiene:

6
1 5 + (0.87)( 21( 1 .51 ·3=

3
= 1 .1 x 1 0 rad

(19001(2.4 )(0.601

Me = (0.1571(2.431(48001( 1.1 x 10.3, = 11.6 t-rn ee.5

=1.2+(2.42112112.41+ 11.6
= +q 2.42 (1/612.43 5-5 No hay traeci6n

O.K.

"fA = (0.6041148001(2.41( 1.1 x 10.3110.261 = 2 t ee. 8

Suponiendo adhereneia nula y un angulo de roee [j = 300 a nivel SF:

'Ii. = 2 t � (1.2 + 2.42 x 2 x 2.41 tg 300 = 16.6 t O.K.

Las fatigas laterales quedan expresadas por:

(15001(1.1 x 10.3, Wi.u (7501(1.74111.1 x 10'3)
2 -+ u

1·0.3 lou 1.0.32
ee.9

Ejzq = 1500 + (0.935117501(2).= 2900 t/m2

(29001(1.1 x 10.3) u'
Ozj =

1 .0.32 .,f17-=I='u='=-

ee. 12d

con u' =

D· ZR

Z'
ee. 12

La resisteneia pasiva queda expresada por:

1 + sent/> +Op =rZ 2C
1· sent/>

1+ sent/> - 1.96 + 7.7 Z
1 ·sent/>

en (t/m2) si Zen (m)

GZill/m') • , 2 0 0

/) ,. /)

� A
•

II>
..

I,.
.,

I> 6
,. I>

..

,. � ,.
A

6' 4 4CTII • CJp 10.• I - I

�
CII

,
,. ..

2 4 6 • 10 Gzd (I Im')
o

10 m
47z •• CTp I O.K. I

OSm

1.5m

J 2.0m

Si no se eonsiderare la restrieeibn del suelo embebedor hebrre que aumentar la sec

n de la pile e 2.8 x 2.8 m.

q =4.95 ±4.95 t/m2 No hay traccl6n; Ver casoG)
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O.K. T6 = 1.5 t -< (1.2 + 2.81 I( 2 I( 2.41 tg 300

Oelaec. 5 con Ma = 15 + (1.51121 = 18 t.m se despeja 0= 18/r(0.157112.8�(1500+750 x 4.8)) =

·3=11(10 rad.

CASO @:
�ila en arena con qmax = qadm en sello de fundacibn

S8 trata de determinar la secci6n de la pila embebida en la arena cuyas caracter(sticas se

expusieron en el Caso 2 • para la condici6n de diseno qmdx = qadm.

rL/J-+ I

..t'. 121 .12 II 2.' IL (I'ESO I'ROPIO I

r�\ ... '.'.m STD
-_H= 1."

.
'
..

A 6

lY,121.ULZ
(� I., 1\ ·05YIL·81

-_H.1St

I> "

r"
/).

I> I>

" ,..
I>

I>
•• I>

lCR A

I> I>� I>

. ..
.

f .

I'ILA HORMIGOII {. 2.' I'",·

-r- r
SF

h· -

PllA REAL PllA FlcnCIA

Para efectos de calculo la pila real se transforma en la pila ficticia modific&ndose la

solicitICi6n del momentn M aplicado en la cabeza. La pila ficticia tiene una secci6n B x L en

que B representa el ancho en compresi6n en la pila real. De acuerdo a 10 anterior deber'

veri fie arse:

B/S=MeIV

M. = 0.157EB L B1 0 y o = (M + 0.87 DHI/(EOLBlla I; reemplazando 0 se tiene :

M. = 0.157 � (M + 0.87 DHl/lIel = 0.157 � [15 - 0.5 V (L .BI +2.61]/Ugl;porCOnSi9Uiente
deberi verificarse:

B II. 15 - 0.5V(L - BI + 2.61
=0.157tJ

S Ie V
con V = 1.2 + 4.8 L

2

�=EBIl::°

Adam. deb", verificarse que:
V SMa 2--+ =25 tIm

B L L B 1

Dupuis de algunos tenteos las dos Oltimas ecuaciones se satisfacen para L = 1.3 m

y 800.6 m; en afecto para B = O.S se obtiene EB = 1500 + (750112.6) = 3450 t/ml; conside

r.ndo qua EO = 1900 t/ml (ver Caso 0) se obtiene � = 3450/1900 = 1.82; con � = 1.82
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y X = 2106 = 3.33 se entra a la Fig. 5 ob ternand ose Ie = 3.9. Reemplazando en 18 primers

de las eeu aciones se uene:

0.6 15 - (0.5)(9.3)( 1.3 . 0.6) + 2.61
-= 0.10:::: (0.157)(1.82)

(9)()6 3. 9.3
= 0.11

Para Ie segunda ecuacion se tiene:

9.3
+

(6)( 1.02)
:::: 12 + 13 = 25 t/m2

(0.6)(1.3) (1.3)(0.6)2
O.K.

EI angulo 8 =
1 .02

:::: 4. 1 x 10-3 r ad
(0.157)(3450)(1.3)(0.6)2

ec. 5

Las fatigas laterales quedan expresadas por:

U =
(1500)(4.1 x 10-3) 1[";;+ (750)(1.74)(4.1

zd
1 _ 0.32 J� 1 _ 0.32

-3

;gx 1 0) 1-u
u

_-

1+u

Como E;zq = 2900 t/m2 O
(2900)(4_1 x 10.3) u'

(Ver Caso ) se tiene: Uzj =

2. '-:::===.::2
1 -0.3 V 1-u

•
CT.i 111m I

" 16 14 12 10 8 6 ,
o

Or •• Up I PlASTIFICACION I
OSm

al' ca, C OIC I

A A

�
CI

� 61------�
..

..

()
..

Q .. 1>-----
� .. I> -__-----...

4 II. �

•• CR
.. .. I>

Up • 1.116.7 7Z I YER CASO0 ) ) Om

15m

20m

'/6 = (0.604113450)( 1.3)(4.1 x 10.3 )(0.26) = 2.9 t < V tg 300 = 9.3 tg 300 = 5.4 t O.K.

Si no se considera la res triccien del suelo embeb ed or las condiciones de diseiio quedan

representadas por las relaciones siguientes:

�=�
6 V

con
Me =15-0.5V(L-8)+HD
V = 1.2 + 4.8 L

2

V 6Ma 2
-- +-=25 tim

II L L.. 82

Estas ecuaciones se satisfacen aproximadamente para L.. = 2.15 m V 8 = 0.8 m

TA = 1.5 t « (1.2 + 4.8 x 2.152) tg 300 = 13.5 t O.K.

8
15 - 0.5 x V(2.15 ·0.8) + (1.5)(2)

= �3x
(0.157112.15)(0.8)2 (1500 + 750 x 2.8)
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(0.5)(2.15) V
(FS) Volcamiento =

+
= 1.4

15 1.5 x 2
O.K.

CA500
Pila en suelo estratificado sin tracci6n en sello fundaci6n

5e trata de determinar el lado B de la pila de hormig6n de modo que no se produzcan
Iracciones a nivel de sello de fundaci6n.

r�
E ..;
..

.
•

•

-ll
+- 8. 8 --.ll�'-

t

�: '.2' • 12."2."8 «"(SO PROP10'

r'''.h,s.-m STO
---'_ H. u.

ARClllA. qu = 10 1/ m2
t = 18 11m'
Ee,: 1500 tlm2 ; k=O

I:J. A Il

6 ,I>
b

: f :
A' A

A
b _"CR
A

. II
SF Nola Altura c,illca SUperIOr a 2m

GRAVA· qadm = 50 tlm2
e. = 10.000 tlm2

La condici6n de diseiio BI6 =MeIV se logra para B =2.55 m ob reniendose ;\.=2/2.55 =0.78;
en II Fig. 5 con A = 0.78 y (J = (1 O.OOO)/( 1500) = 6.7 se obtiene la = 1.30; utilizando la ec. (20)

Ie tiene:

8 =
15 + (0.87)(2.0)(1.5)

= 5.4
(1500)(2.553)( 1.30)

0·4X 1 rad

Me = (0.157)(2.553)(10.000)(5.4 x 10-4) = 14.1 I'm ec.5

1.2 + (2.552 )(2)(2.4)
+

14.1

2.552
-

(1/6) 2.553
5.0 ± 5.0 No hey trlCcion

<lmdx = 10 11m2 < sl adm O.K.

1/1 = (0.604)(10.000)(2.55)(5.4 x 10.4)(0.26) = 2.16 I ec.8

Suponiendo Idherencia nul a y un angulo de roce 6 = 350 a n ivel 5 F·

"J"A = 2.16 t -+ « (1.2 +2.552 x 2 x 2.4) 19350 = 22.71 O.K.
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(1500)(5.4 x 10'4)j§ � u =ZIZR, ec.9°zd = -=0.89 --

con

1 - 0.32 1+u 1+u

(1500)(5.4 x 10.4 ) u' • Z'
Ozj = =089

u
can u' = ec. 12

1 - 0.32 y,:;;;'i . ..(1:;li D . .lR

Op ="(Z + 'lu = 10 + 1.8 Z en t/m2 si Z en (m)

o

O'I� cO', I O.K. I

0.5m

1.0 m

O'li co-,l O.K. I 1.5m

2.0m

Si no se eonsidera la restricei6n del suelo embebedor habr ra que aumentar la seccicn

de la pila a 2.8 x 2.8 m:

q
= 4.95 ± 4.95 t/m2 No hay tracci6n; Ver Caso (2)

"f", = 1.5 t -e (1.2 + 2.82 x 2 x 2.4) tg 350

De la ee. 5 con M.
18

=15+1.5x2=18t·msedespeja()= 3 =5.2x
(0.157)( 2 .8) (10.000)

·4
10 rad

CASO G :

Pila en suelo estratificado con qmax = qadm en sello de fundaci6n

Se trata de de tarrmnar la seeei6n de la pila embebida en el suelo euyas c ar ac tar is trc as se

expusieron en el Caso 0. para la eondici6n de diseiio qmax
=

qadm'
Las eeuaciones que deben verifiearse son iden tic as a las formuladas para el Caso G. s el

va que ahora P = (10.00011(1500) = 6.7 (valor constante independiente de BI.
De acuerdo a 10 anterior las ecuaciones serj'an :

.....!!.=0.157P15 -0,5 V(I. ·B) +2.61
6 Ie V

can V = 1.2 + 4.8 1.2
P = 6.7

V 6M,--+ = 50 t/m2
BL LIJ2
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Oespu4s de algunos tenteos se encuentre L = 1.6 m V B = 0.38 m como valores que

aeliaflcen lis ecuaciones anteriores. En efecto, para A = 2/0.38 = 5.3 v P = 6.7 se obtiene

'. = 11.5; Aeemplazando en la primer a de las ecuaciones se tiene:

0.38 15 - (0.51113.5111.6 - 0.381 + 2.61
= 0.063 � (0.157116.71

(I 3 I
= 0.064

6 11.5 (1 .5

Para II segunde ecuaci6n se tiene:

__1:....:3..:..;.5:.....__+ (61(0.861

(1'.6110.381 (1.6110.3812
23 + 22 = 45 t/m2 O.K.

EI 'ngulo 8
0.86 4-3- - 2 x 10 rad-

(0.1571110.0001(1.6110.3812- .

LIS fatigas laterales quedan expresadas por:

..;.(_15.:...0.:...0.:...;1.:...(2_._4_X_1_0_-3_1 �Uzd =

1 _ 0.32 .J�;
(1500)(2.4 x 10.3, u'

U·=Zl
1. 0.32 �

crzl cor, (O.K I

,. ,.
'" 6 Io----{

4 A
•

A 10----,(

I> A ..

o

cr, .10. UZ 'VE. CAso0 �

05m

/iO .. 4

.. . ..
,

..
.

'"
.C...

oil 10m

15m

20m

TA = (0.6041(10.000)(1.6112.4 x 10-3)(0.261 = 6 t < Vtg 350 � 9.5 t O.K.

Si no sa considerara la restricci6n del suelo embebedor las condiciones de disei\o queden

representedas por las relaciones siguientes:

con Me = 15 - 0.5 V(L - 81 +HD

V = 1.2 + 4.8 L
2

V 6M
--+-- =50t/m2

BL LB2
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Estas ecuaciones se satisfecen aproximadamente para L = 2 m V B = 0.35 m

Til = 1.5 t « (1.2 + 4.8 x 22) tg 350 � 14 t

8'5-0.5V(2-0.35)+(,.5)(2) 3= = 3 x 10· rad
(0.157112.0110.35)2 (10.0001

(0.5)(2) V
(FS) Volcamiento =-- = 1.13 Valor bajo

15 + 1.5 )( 2




