Grupo de pilotes verticales

articulados al encepado bajo
carga vertical

JOSE LUIS JUSTO ALPARNES [*]

RESUMEM. 35& desarvolla una aclacldn mateiclal y un programa pars calealar prupos de pilotes wertieales baje
cargas verticales en terreno eldstico, Se estudis ks matriz correspondiente,
Be compara esta salucién con otra usada corrientemente, que se demestra gue es un case particolar de aguélla,

VERTICAL PILE GROUPS PINNED TO THE FOOTING UNDER VERTICAL LOADING

ABSTRACT. A malriz selulion ard pregram le calenlale growps of verdice! pilee under wmiicnl londs in olashe
aofl gre developed, The mateie e showen to be sypnmetrical.
Thiz aodubioe i compaved with awother ome commonly wead, fhel 40 phoun {0 be o porlicaler cose of the

e,

1. INTRODUCCION
Durante mucho tiempo o asientoe de los grupos de pilo-
tes sobre arcifla se ha calealade en base o ensayos de
hnbhoratero de la arllla, soponiendo que la earga dal
grigpo se repartis sobve una zagata o losa flexible situa-
da al nivel de las puntas o a 2/3 de esta profundidad
segin loe eakos (Otea, 1880, Poulos ¥ Davis, 1880},

Este sistesma ho dado resultades razonables suando
la punts de log pilotes descansa en zrera densa y hay
ann capn arciflesa debaje (Parker v Bayliss, 1990, peeo
en pilotes flotantes en arcilla de Londres el assento in-
medinto eplelada de este mode e LY BpsErEme ol gl
(antnﬂr]-d. IQ':"I'F_I!.

En oiros casos se define

_ . aalente del grapo

Razén de asientos = ——————
asbante de un pilote

para una mxisma feacekdn de la earga de rotuea.

Se ba tratado de hallar esta rezén de asientoe bestin-
dose en bos resgltadee de BIIRAYOSE en mledn redicide
(Whitaker, 1957). Sin negar &l enorme valoe de estos
pnaayos, hay que reconocer que silo s refieren al asien-
to inmediabo ¥ la difieultad de reproducle casos peales,

Por lo que respecta & grupos da pitotes de friceidn en
arena s han utilizado formulas empiricas debidaz a
Skempton (1958) v Meyernof (1958).

Estas formulas nee dan |a razdn de ssiente para una
misma carga medis por pilote, Sin negar s utilidad

e R — -
[epotamento de Macdnico e Megics LCanticuay, Lishwan-
i da Sowlla

|
Ao

para temioos, dificiiments pueden tener an cuenta la
ﬂlﬂlp'l;'-_iil]ﬂ.'.‘l ded I!'.HII"IIEH'.II".aI1I'it_'!rI|I,:I ded terrann.

Ea avidente que la otilizaciin de métodos elistivas o
elestoplistices parn ol cileulo de grupos de pilobes supo-
NE U AVARDE BN CORLLe Qe |':u‘:r|r'|iL|:' Lemier 0 cigenla la
interaceidn sasl-cimentacidn o inelugs swelo-cimienta-
cHin-estructurs Wusko, 1990), |a esteatificaridn def {a-
rrand, etpdbera,

Ta Greenfield (19700 indica mejoras en la estbna-
cifin de asientos en pilotes flotanies en arilla de Lon-
dees wtilizando sates métados.

D los ensayes de earga realizados se deduce qua
hasta valores del orden de 152 6 173 de ln enrga da
mfura e aceplable ol suponer que la relscidn o
asiento es lineal,

Ls distribuzidn de cargas antes pilotes fotantes ob-
tenida por eate procedirnienlo se parecs rsonablements
B |la medida en ensayos en modele reducido (Poulos v
Duvig, 1980) paro separaciones jpaabes O superiones a
2.5 6 3 ditmetros gue son las que suelen wilizame en
ezt tipe de pibotes. En un en=zaya a eseafa natural la
concardancia ho sido buena.

Por log gue reapecta a la estimacidn de aslentng de
an grapas de pilotes por al método aldsties, la coneordan-
cia con gl asienio medio pareee ser excelends,

En evidente que lne métodos eldstipos tienen clavas
vontajas sobre los anteriormente expuesios. Su (nica
dificiltad podra estar en 50 complefidad matemdticn
Vamaos & teatar aqul de simplificara.

2. METODOS ELASTICOS
La utilizacidn de meltodos eldsticos para el edleuls de
grepas de pilptes fus iniciada por Fichumani y O' Appo-
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lemia | FHET ) ¥ contitunda por Poulos {1963), Poulos v
Malles (18648) v Poulas v Dovis | LH30) enin: abo

S Lasan an el prineipio de super pogicidn, demostia-
s jor Peanlos (1368) v Pouloes y Maties (19650 parn
LT RH LTSS TE B TR VHTECS

Definimos un coelicionte de intberwecidn, o, del si-
puienis modo;

asiento adicional causade por el pilote sdyscente

nsdenbo dol pilole bajo eargn propis

mumerndor ¥ denominsdor se supone que corresponden
i O .

Para el sernigspack ile Boussiesg, pllote recto y
= 048, Paulas ¥ Thovis definen e oo Deknle Ay L
pa funeide de LA K ¥ Ja:-"'-u'.. atendi

L = Longaud del pilote,
i = Didmetro dal fuste.
£
l".:" = Midulo e elnalbeidad del bl

E = Mdidulo do elasticidad dal soeko,
A

Ry= L

T Tt

A, = Relaeitn entre 2l drea dela 2ecciin del pikite ¥ of
dren de sa cipeunfereneia extenor,
i = f"il.l|:n."|r'u|"m'||| L pekiles.

Para profundided finita de [n cope comprensihle, &,
valores disthstos del ecellcionte & Polsson, o base
penmpanadu ge ulilizan los eceficientez N, N,y W,
respet vamente, Admatiendo o principie g saperposi-
eldn de eoeficientes gopd:

o= -I'il.\,-f"n'l,' |"'|'I| rﬂil.r" {”

Lo figaen § muesten In funcldn & porn pilote eocto,
v = 1,6, serniespacio do Boassinesg v LAl = 25

Low pardmetros gae mds influyen sen K, =590 y 0ol
para separocxnes Importanles

Tamisen econsideran Poulos v Davis vasaciomses da
£ rvon o profundidad, pilotes spoyndos en un osteste
rigidn o on un estrato menes compresible,

Lo fgrura @ mueatra o cosfeiente a4 pira pilises que
desearsan on un esteata vigido,

Coarky resumen;, pademos sefialar g oon los datos
ded Nk de Poules y Dhavis {1880 es bastante fheil esti-
mar valoves razonables parn & piirn 0 mapors e ks
rasoa reales

U midtads paen haltar a enun medie elistico estea-
tificndo, v vilido, por {onio, parn todos los cozos andes
ey, ¥ ol imichng mids, sord |ﬂe1.|.'l Fi ST |.I!'l:'i!l:5II'|L'-
artieula,

La feoscfin que subwaee delriz de wna eeuseiin
cehmo I (1), gue evidentemients no pueds ser exacts, e
gue ceabquier varacion inflaye mucho mence en loa ooe-
fickenles de intemeeiin que en el asents G oada pllo=
Lik,

J, HIPOTESIS

1. Elsuchy s lincal-elistieo, hensgdénoe o con estratifi-
eackin hoolaoal,

4. El pilote es linosl-alistico.

3. Todaos los pikotes son iguales

4. El preiveipie di auperpozicidn es aplicable

b, Be suponen los plobes wticulados al encopads,

i, Mo existe aecion direcin del encepado sobre o te-
T

s o FGURA 1, Costipeies e
ik eaccedn poea plodes
ciontay v L= 25 1Poika

y Wicmes, ISR,
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05 Al ENCERADG BAID ©

AHGA VERTICA

of

=]
-

e

RGURA 3, Coalicerinde
IflmCTion paea piloes da
L chescomon Be ud esimin
rigwicoy Lid= 235, (Pofoy v
Moy, | BEE

7. El encepado se puesde considernr perfectamente ri-
gidee,

E, Las comprensiones son positivas,

B, Lag enrpasen ks cabezas de Jos pilotes originan des-
plazamientas en aw mismn direesiin

4, SOLUCION MATRICIAL

Tenemos un grupe de w plotes (fAgurn 3), Escogemos
cump origen oo soordenadas @ centro de gravedad di
1aa secchates de ks plotes, ¥ como gjes (2, 1) los privc-
pales de inercia. Siexiste un &g desimelrin es evidonte
gue dile soid wno de los ajes principales de nesels, v ol
cire el perpendivular a ¢ que pase por el ceniro de gra-
vindzd,

FUGURA, 3, Grooo de et

Supanemos ol gropo de pilotes sematido, respercto a
ortoE ejes. & una carga verbieal, P, ¥ o dos momentas;

M, = Menwnlo respectn 8l aje 4, Positiva 5 origina
compresiine paca ¢ positha,

M, = Momento respecto al gje x Positivo = origina
EImpresinnes Jrara y |:-l:|ui|.wn.

Al estar fos piledes arliculados al encepado o puse-
clen @pEbeeRr MOmenies 960 sis cabieas,

Tarmpooa aparecen fuerzgas horzonbales. Las fuerzas
horizontales en |as caborns de fos pilobes tendvfan gus
SUFIAP &,

Supengames que actls salamente la carpa vardical
.II:'

Bupongames gae el gripo estuviess constituido por
cos pilotes situados sobes el eje 2 Las aupuestas lusre-
g horsontales tendin, por simelria, b direecion dal
gje 2y serfan igunles v contrarias. Estos Deerzas dorian
lugnr o una aproximaciin de las cabezas de los pilotes &0
van hacia dentro o alefamdenls & van kacla afiera, eosa
que no permite e encepade.

Bupongamis un gripo de 4 pilotes, Por simetefa 1as
fiserzas horizontalea debarian tener la diveesidn de las
cingonales del cuadro ¢ b tocdas hacia dentro o hasia
Fera, b vunl prodaeida o agroximeciin o separacion
dieaus eaberas, eoaas, ambas, no pennitidas en el pnee-
pado,

Supongriimas gque el gjeoy sen un aje de simeatris, ¥
dies piledes aimedtrices 1 ¢

Bajo o acciin de M., sean las fuerzss horizontabes
=1} |_|:I.!: eniezas de kg pilates .lf-:;_ i ”'3 on 1, ¥ H_'.' v Hl;
&l

Bzjo |& aceXin de —Me, 153 feerzas correspondlentss
gerdn —H) y —.H'.. ent, ¥y —MLy —”:" en v
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Pero por simetefa ha de ser

HL
H,

—[-HL}) = HY
~Hi!

En los Frupas e i N CuEle E,Ii&_ll:.l!;!s esta aituacsin
e incornpatible eon 1o de analar las fuerzas, a menos
e =ean todes las fuersos horizontales nulas

En cuanto & la segunda, en el grupo de los pilotes as
imposible por simetris, v en el de coateo originarta agro-
ximaciones o sldamientos de los pilotes,

Aparts de esto, = 22 eumple la hiptesis de 9 g ol
ercepads impide o desplazamiento herizontal de la ca-
beezq de bos plates, la solueitn matricial eorresgondiente
8 fuerzas havizontales da vers paes todas edlss,

El nsiento del plote @ send:

{21
siendo:

dp = Aslenta de an pilote bajo carga unitaria propia.

2 —40=—¥, (6]
_|-
E. Q= — P [7]
e

Entre [4], [5], [8] ¥ [T] lenemos un sistema de
n + § ecusciones con % + 3 Inedgnitas: Qy(n), o, b
oo,

Vamm g resolverlo de forma matricial.

El gistema de eruariomes 22 representa en la figu-
e .

&l hasemos

E=n
igsn

Estos son Ios coeficientes de interaceitn definidas an
el agrtade 2,

ﬂil.=|. EI.-:J-II.Ii:_""-'__I
o ke ! 5 f = — ]
ioe Miksers de pilotes del grape. wrad ¥ ]
i Bypmed = — 1
i :lr: :':zl-gli:emapaﬂu rigido, su deformada ha de ser la oy =1 T j=n
&y =
=yl + by + o) [3] F= 0 i<w
Eliminamos a; antee [2] v [8] Fipp = =M, 51
,, Fovs=—M,
“qul'_'.rlu'_yfb_f: o ['1'] F:-H-H= —F
i=f
y QJ = Q_I 15n
] equilibrio de momentes vy eorpus vertienbes nos da g = d
. Q..-.u =}
T —n=— M, I6] Qg =
=1
oy, G o0 ooy 0 o — pbo— ¢ = 0O
oy G+ s + @ - =0 ¥l C - ¥
qu,l'C..'I. i E.GE 1 i -:l:_:ﬂ_, g0 — wh — ¢ = I:I
— — Hgbly — o= W 4 Owa o Oub 4 Oxg = =M
-, = Ry — — yw& + Oko + Okb =+ Oxc = = M’_
- ol = By — 0= @+ Oxao + Oxb & Oxg = P
FRHUEA &, Geiena den+
BTN Lon B 3 ncdgrias.
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El zisterna de i + J eewackioes con ® + 3 incdgni-
taz toma la forma de |3 ecuasitn matrkedal:

[0+ 1¥itued = 1Fiteas

CUFl SHUCHIn eE

}.l ik
I:Q‘l{li-a T ;h';l—lrz i“]

siendo [x;] uns matriz simetrica coma mdiea [8].

5. GRUPO DE PILOTES COLUMMAS
QUE DESCAMNSA EN UM ESTRATO
INFINITAMENTE RIGIDO

Ein este caso no hay intberaccidn y;

a;=10 =N yEwn E )
El zistema de la figura 4 toma la foema de ba figura 5.
La gofuckin mateicial [9] es wilids independiente-
mente de cunl sea el oripen de coordennd#s v los gjes.
5i ahora imponemod 1a condisddn de gue ] origen da
eoordenadas =ea el centro de gravedad, ¥ los ejes coor-
denados los principales de inerla, tenemos lo siguicnts
Sumando laz m primeras ecuaciones ¢ la g + 4 dela
fgura & s¢ obbiere [0 ecoscidn

L] L
|:Zr,—nEy,-—:-zr=—P
=1 =L

Las des peirmerss téemines sah nulos

.I.l
= — [10]
i
2i ahora maltiplieames la epuacidn § por 2, para
i = # ¥ sumamos las n 4+ 1 primeras couaciones de la
ﬁg;urj 3, LEnEmes:

a J.IEJ_I{,-E‘EI:—M

=] g=] jm |
= = EpE o= B — O =
& — xmm —yp-s =0
— mll = rz.'il': — = .:r“G_ = ._j.,.-|_
— vy — "!"?q-l-"; ! e 'I"..'mr - _M,
. e Beesgunows, BB

FIGURA J. S5me da soonrionss 9orn ut Qupn o picias <oumne

Lo términes 2.2 ¥ 8.2 son nulos ¥:

E i (11}

St mulliplicamas 18 ecaasién 7 por ¥, pere i S n ¥
sumamos laa n primerss ecoaciones v [a n + 2 de la
fipura 3, obtenomas finalmenta:

| e
5

=]

Uslizando al principio de superposicidn y sustitnpen.
do en [2]:

M. % M, ¥ P
£ = i + = + T []3]
2 Zod
slendix
8 = & [14)
S 1
siend;

L = Longitud del pllote,
& = Beceidn del pilota
£, = Modulo de elustic |r:|u.d dol pilote,

Par otra lado,
{i] = —— [15]

Sustituyende [14] ¥ [15] en [13]:

Q’: -y HI'El " "H‘vyl' " i
Tl * n [18]
>4 3

=l

6. PROGRAMA DE CALCULO

En el Apéadice se incluye un programa pars resalver |3
eeuacian [9].
Loz datos de erteada son:

I|':|l
M

I
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GAURD DE PILOTES VERTICALES ARATIOULADOS

GL ENCEPADD BAJD CARGA WERTICAL

- i
- B

—' 1ty

El resultado e85 ol vecior:

7. EJEMPLO

Laonsideramos el grupoe de piletes de la fguea § eon los
Alguientes datea de entrada:

12.F m.
A8 m

& = ldm

E'.,: = D WM} LYird,

v, = 05

E, = 2.000.004 L/m3,

R = i = L{HHL
E'.

i, 805, 78

AR -0TR
FIGURA, & Grupo oo ves
kot

H
HLBSS
+ _-E..E:__*_ .___.-"'-’-.
N x
- =
- -.---__-‘-
= 4‘. o
L 1 'h.._.__.-""
.-"-.

B
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el
5 Rk
L
T=I‘EE.

En la figura 4 = dican las coendenadas de los vée-
tives respaclo a los gjed pwincipales de iareia,

F o o=151€
M. = 15 mt.
M, =50 mt.

Supmagainng gue 38 trata de plistes cuya puista dess
#inga en un egtrato msompeensible. De la fgora 2 Gaca-
mos o = 048, Sera;

r (048
1,043
1,042
1,438

{Vi= 4 — 0,666 &

b.433

— 0,75
o
0,76

El Prognriin ali=l upﬁudi:“e I ne= da;

Wy = B4,226 1 = 12,59 t/m
2= BILE4T = F5.AET t'm
2y = 84,220 1 = G480 L

La ecuncin [19] du:

15 (= D435 80w 75
"= 2% 0,4337 + 0,566 By BIE
150 16(= 0498} 80 = 075
= RS + 50
iy 1ie6 T 1,125
@ = — 6,774 + 20,000 + 50 = 64,226 ¢
F 15 = 0,366 .
= il el = P4,296 t
o = [ Tas + 60 = Bd, 226
@y = — 57T — 20,000 4+ i = 242261
f = 14,394 t/m b = 26,68 t'm &= il

Vernos que loe valores de laz G son idéntives: a los
quiz moes da L eencitn

Bl los pilotes fuezen Aotantes, T fgura 1 nos da
o= {1,494

El programa del apdndice nos <da;

@ =684226 ¢ a= 8747 Bm
= BLE4T L b= 13,493 t/'m
Oy = 24,226 ¢ e = 98,400 t

Vemos que bas cargas sobre loe pdloles son, en esie
ensn, independientes del grade de intesiceiin,

Eato ge deive o gue cuande hay adle 3 pilobes (a2 eena-
ciones w + 1, n 4+ 2y« 4+ & de & figura 4 {de squili-
trla), Imlependentes de los eoelicientes de nbersesitn,
nos dam gy, @ ¥ @y Los coelcientes de interae-
cifn inlervienen gn los tres primeras Sogaciones, par
hallar @, by &

=i existen mds de tres pilotes, los eoeficientes de
interaccidn influyen, naturabmente, en e cargms sebee
loe pilotes, sepin verenas en prdximos artieulos,

8. CONCLUSIONES

Se indics wna solucidn matricial pars hallar ls distr-
biugcidn de tenstones y aslentos de un geopo de pilobes
varticales bajo corga vertical en tervene aldstico [eena-
eidn 9]

Se demuestra gue la matrlz [o;] es simédrea.

Se sdjunts un programs zencills pars resalver ko
eriacitn malracil

Se muestrn que I fdrmula [146] weada corrientemen-
te s ohtiene core case parteular de B esuacidn [9)
cuande no hay interacchin entre pilotes v bog gjes eaco-
gidos 2on |os principales de mercia.

Cuando ol nimero de pilobes ea menor o igual que §,
los eoefieientes de interaccidn ne influypen en las eargas
de los pilotes, pero sl en la deformacidn del grape on
relacitny can la del plote. Individienl,
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ORURO OE PILOTES VEATICALES AATICULADDS AL ENCERPADD BAJD CARGA VERTICAL

APENDICE DN i
Programa para resohver | ecuacitn [9] realizado en ung Do M'ATO
cileulndorn HI* 288, 1 UMTIL
Se almacenan: i M
: 4+
Pen ‘P —=LIST SAME
M_en 'MX" ﬁ‘PTH :‘Z;I':I?
SHHEINT ROLL TRN
PET 1 i
a UNTIL 4
[ DUp nur
: LIZT— 'INVAL'STO
DREOF N
- 3AME 1
i END ~LIST
y DROP L
I ARRY
&ca 14 DROF
n; b= DLIP H:‘
i '['ETO NEG
—y een TEY IINTIL MY
; M ML
i i+ F
. SAME NEG
_x, END N
— W "N RCL d4
1+ |
— ¥ 'M'STO —LIST
) 4] -=ARRY
'M'RCL P
200) R E FUETO
— I a ¥
-=LIET QST
Programa: o PUT ENTER
CLEAR coM i GRVER 8TO
L AREY -
ARRY - DROP El regultads es el vector [Q)
DROP 0 SPACE El programa es comndo pera grapos de pilotes pe
I SPACE (LI} fpuedics,
N RCL a Para grupes de pilotes grandes, la obtencin de los
| '"T'ETO coeficientes de interoecidn ¥ del vector "1 se realizs
—=LI&T M s rigklaments por otro procedimiento gue se indicard
1 CHS 3+ on un pedims artiowlo,
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ON TODA
FRMEZA

Muchos afies de trobajo bien hecho y el desarrollo
de una tecnalogia propio, hon elevade a COMPOSAN
hasta la categoria de empresa lider en &f sector de
osfaltas i ermulsiones,

Una firme carrera de realizaciones, centrada
en el dasarrollo v puesta o punte de nueves productos.

COMPOSAN en su filosofio de servicio ol cliente
colabora con ko Administracién v Empresas
constructoras para, conjuntamente, mejorar la colidod
y seguridod de nuestras cometeras.

Una doble gorantia para avanzor,..con toda firmeza,




Nuestra experiencia en este campo nos
i‘? ha llevado a desarrollar el soporte técnico-
informatico para desarrollar proyectos,
IRAPULLYZ desde el estudio hasta su instalacion en

vias plblicas.

SENALES FIBRA OPTICA

Entre las varaas de e ilizacion
da edle
divarsicdad

o un m

rta 50 Gl arlg,

macasaria la burbuja
i di palisarbonaio,
un grada de

& 2 |5 VENROOnES prad

ro de intengkdad al aubdivirse cada punto lumoso an
de libra

da visibdlidad 217,

Fapidn mantensmiants, al estar todos Ios mazes de fibra y
lamparas &0 una parte del cartel

o) EXPO
I

TRAPULULSA.

FABRICA: POLIGONO GUADIEL, PARCELA 135, 136, 137
TELEFOMO: (963) &7 20 11 - FAN: (953} 67 22 02
23210 GUARROMAN [JAEH)

SUCURSAL: ©, VIRGEN DEL FILAR, 41 - BAJD
CEADAMYOLA DEL VALLES

TELEFOMO: (93} 580 38 27 - FAX: [83) 58061 23
OEZO0 BARCELOMA

SUCURSAL: CHO, NUEVD DE PATERNA, 32 - BAJD 1
(ANTIGUA) CTRA. DE VALENCIA)

TELEFOMNQ: (86) 348 51 03 - FAX: {#6) 346 50 64
26100 BENIFERAI (VALENGL)




