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R E S U M E N 

Se desarrolla un criterio para encontrar la confiabilidad es

tructural de pilQtes aislados sujetos a cargas laterales está

ticas. 

Se consideran como variables aleatorias la carga que actúa so

bre el pilote y los principales parámetros que definen las re

laciones entre desplazamientos del pilote a diversas alturas y 

reacciones del sue,lo, ambos en la dirección. horizontal. Por 

simplicidad en este trabajo se supone que dichas relaciones se 

representan mediante curvas p-y no-lineales de resortes inde

pendientes (modelo de Winkler). 

Para obtener la descripción estadística del comportamiento del 

suelo, se propone un criterio de tipo bayesiano, que permite 

incorporar información directa e indirecta, tanto de modelos 

de laboratorio como de pruebas a escala natural. Se encuentran 

los valores estadísticos típicos de la resistencia última y del 

módulo tangente inicial de la reacción del suelo, ambos norma

lizados con respecto a sus valores calculados a partir de un 

criterio comúnmente empleado en la práctica profesional, corres

pondientes a suelos arcillosos blandos saturados. 

Se propone una metodología para calcular la respuesta probabi-

lista de un pilote sujeto a cargas estáticas aplicadas monó-

tonamente. Dicha metodología se aplica a un caso particular, 
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así como'para'obtener gráficas de soluciones adimensiona1es de 

.1asesperanzas ydesyiaciones estándélr det.los· desplazamientos 

y'momentos f1exionantes.a 10' largo del pilote, bajo la' hip6te

sis devariaci6n lineal del .m6du10 secante de.1a reacci6n del 

suci10 con respecto a la ~rofundidad. 

, 

Se presenta.un criterio para valuar la confiabi1idad de pi10-
, r 

tes sujetbs a f1exi6n disefiados de acuerdo con la práctica co-

" ml1n profesioria1.. Dicho criterio se ·.i1ustra para el caso ·de un 

pilote largo. de acero hincado en un 'suelo arcil16so blando sa-

turado, bajo 1a'~cci6n de un~.cargahoriz6nta1 de 'corta dura-

ci6n aplicada en su cabeza. 

Se encuentran 'va10res del .índice de'confiabi1idad y,de la pro

babilidad de falla de pi16tes hipotéticos correspondiente~ a 

cimentaciones de plataforma!;; .. marinas de ·acero 'ubicadas en cin..;;. 

co distintos sitios. Se .obt·ienenva10res .de los factores .par- ' 

. ~ia1es de segu'ridad que deben emplearse para que el disefi'o de 

todos 10s.pi10tes en. estudio tengan la misma probabilidad de 

fa'lla. ·Dichos. valores no' son normas de diseño generales sino 

indicadores de las variaciones de los .factores parciales de 

seguridad que necesitan aplicarse en los. casos estudiados para 

obtener un~ con~iabi1idad especificada. 

Se presentan conclusiones y recomendaciones derivadas de este 

estudio. 
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N O T A C ION 

, '-',! 

, , ' 

En ~ste trabajo: se usán los siguientes símbolbs: 

A 
Ij 

'B,i: 

C 

C, 

c* 

c 

cov (,) 

c 
u 

\ 

= Coeficiente de momento flexionante adimensional, 

para un' pilote cuya cabeza puede girar 

= Coeficiente ,de, desplazamiento adimensional para 

un pilote cuya cabeza puede girar 

= Vector que contiene los valores fh y 82 "' .. 

" .- "': ' 

"' e 
.=. Resistencia al corte del suelo", ,k/pie 2 '( ton/m 2 ) 

= M6dulo de Young del sueio, k/pie 2 (kg/cm 2) 

= Valor caract~rístico de la resistencia alcor

te del suelo, k/pie 2 '(t~n/m'2'') 

- Valor medio de'la res,istencia al corte del sue-

lo, k/pie 2 ('ton/~ 2,) 

I • 

= Covarianza entre variables 

= Resistencia al esfuerzo cortante del suelo, ob-

tenida de ~na prueba triaxial no drenada, 

k/pie 2 (ton/m 2), " 
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= Diámetro exterior del pilote, pie (m) 

= Valor medio del desplazamiento en la cabeza 

del pilote, pie (m) 

= Desplazamiento normalizado de la cabeza del 

pilote 

= Media del valor medio de d n 

= M6dulb de lareacci6n horizontal del suelo, 

= M6dulo tangente inicial de reacci6n horizontal 

del suelo, lb/pulg 2 (kg/m 2
) 

= M6dulo secante de reacci6n horizontal del suelo, 

lb/pulg 2 (kg/m 2 ) 

= M6dulo tangente inicial calculado de la reacci6n 

horizontal del suelo, lb/pulg 2 (kg/m 2 ) 

= Esperanza de una variable aleatoria 

= Matriz diagonal que contiene los valores de E. 
~ 

para cada resorte 
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Deformación unitaria correspondiente a la mi-

tad de la diferencia de esfuerzos principales . . 
/. 

, ./ 

.máximosaeterminada con una prueba de compre-
. . , ~ 

. sión triaxial. UU /.J %J j' 

= Esfuerzo horizontal a -lo ancho del pilote, 

k/pie~ . (kg/m2) 

-, . 
. :" 

f ( • )' = f. d. p. = Función de. densidad de probabilidad 

f* 
tj 

F tj . 

g I ( • ) 

= Esfuerzo deflue'ncia nominalq.el acero, 

Ik/pulg2 (kg/cm 2) 

: ~ ... \ . 
" .... . 

= Coeficiente de deflexión adimensional para un 

pilote cuya cabeza no puede girar 

= Coeficiente de .momentoflexionante adimensional 

para'un' pilote cuya cabeza no puede girar 

= Matriz diagonal que' contiene la reacción del 

suelo 

= Matriz diagonal que contiene las derivadas de 

g (o) 

= Matriz g(o) cuando la reacci6n del suelo y la 

carga adquieren sus valores medios 

. ':, 
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= Matriz de precisi6n 

Precisi6n media 

= Precisi6n media de la variable B 

= Momento de inercia de la secci6n transversal del 

= Matriz cuyos elementos se valúan por integración 

de la ecuaci6n de Mindlin 

= vector cuyos elementos son unitarios 

= Gradiente de la tangente inicial del m6dulo de 

reacci6n del suelo, k/pie 3 (kg/m 3 ) 

= Matriz de rigideces del pilote 

= Factor de forma = Z /Z 
p e 

= Coeficiente de 'presi6n de tierra 

= Gradiente de la tangente inicial del m6dulo del 

suelo, funci6n de la resistencia al corte del 

suelo 
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= Longitud del segmento ~n que se divide el pilo-

te ,pie (m)· 

= Criterio de diseño de factores de carga y re-, 

sistencia (Load Resistance Factor Design) 

- Logaritmo natural 

. - Momento flexionante del pilote, lb-pulg (kg-m) 

= Momento flexionante del- piloteen el punto m, 

lb-pulg (kg-m) 

mS = S = E(S) = Valor medio de la variable aleatoria 

n 

n 
·.d. 

~ 

o 

P 

p 

= Tamaño de una muestra 

= Número de pruebas, localizadas en .la literatura, 

en las ·quese midi6 ~argalateral y desplaza-

miento en la cabeza del pilote 

= Rango·de una matriz 

= Vector de .cargas laterales aplicadas al sistema 

suelo-pilote 

= Esperanza de la carga, kips (kg). 

; 
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= Carga lateral externa aplicada en la cabeza del 

pilote, kips (kg) 

Carga de diseño, kips (kg) 

= Carga de diseño necesaria para que la platafor-

ma tenga una probabilidad de falla de 0.5 por 

ciento, kips (ton) 
! 

= Fuerza lateral del suelo sobre el pilote, por 

unidad de longitud, lb/pulg (kg/m) 

= Probabilidad de falla por año 

= Reacción última del suelo, por unidad de longi-

tud, lb/pulg (kg/m) 

= Resistencia última calculada del suelo, por 

unidad de longitud, lb/pulg (kg/m) 

= Resistencia última normalizada del suelo 

= Reacción lateral del suelo sobre un pilote fic-

ticio 

Coeficiente empírico 



R 

R* 

R 

r, 
1. 

s 

s* 

s 

S* 

s 

s -
e 

t 

la 

= Resistencia 

= Resistencia nominal 

Resistencia media 

= Factores que, toman en cuenta la incertidumbre' 

en el criterio de cálculo 

= Vector de valores reales de las propiedades del 

suelo 
'/, 

" 

= Vector, de valores nominales de las propiedades 

, del suelo 

= Varianza de la variable observada 

= Solicitaci6n 

= Solicitaci6n nominal 

= Solicitaci6n media 

= Media del momento ,flexi,onante ,en la ca,beza del 

pilote 

= Espesor del pilote, pulg (cm) 
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T = Factor de rigidez relativa, pulg (cm) 

u = Vector de parámetros aleatorios 

uu = Tipo de prueba triaxial sin drenar ni consolidar 

v, v = Parámetros de una funci6n de distribuci6n Gamma-2 

= Varianza de una variable aleatoria 

= Coeficiente de variaci6n de la carga 

= Coeficiente de variaci6n de la resistencia 

= Coeficiente de variaci6n de la solicitaci6n 

= Coeficiente de variaci6n del momento flexionante 

en la cabeza del pilote 

x = Profundidad medida a partir de la superficie del 

terreno, pie (m) 

y =M6dulo de Young del pilote, k/pulg 2 (kg/cm 2 ) 

y = Desplazamiento lateral del pilote, pulg (cm) 

= Desplazamiento horizontal en la cabeza del pilo-

te, pulg (cm) 
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z 
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z 
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~¡ 
Z 

p 
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1 1 

al' a 2 
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= Vector que contiene los desplazamientos calcula-

dos del pilote cuando l~ reécci6n del suelo y la 

carga adquieren sus valores medios 

= Valor medio del desplazamiento en la cabeza del 

pilote, pulg (cm) 

- Valor ·del desplazamiento lateral del,sistema 

sueló~pilote, que corresponde a la mitad de la 

resistencia última del suelo, p'ulg (cm) . 

r 

= Coeficiente de profundidad 

== Coeficiente de profundidad máxima 

== M6dulo de secci6n elástico ,. pulg 3 

= M6dulo de secci6n plástico, pUÍg 3 

= Factores que toman en cuenta las 

entre las condiciones de c;:ampo y 

= Factores numéricos 

= Indice de confiabilidad 

= Relación igual a Pu/Pu 
e 

= Relaci6n igual a E./E. 
1 1· . e 

(cm 3) 

. (cm 3 ) 

discrepancias 

de laboratorio 
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Indice de confiabilidad de la resistencia 

= Valor medio de B. 
~ 

= Peso volumétrico del suelo iri ~itu, k/pie 3 

= Factor de carga 

= Peso volumétrico efectivo medio del suelo de la 

superficie a una profundidad x, 'k/pie 3 (ton/m 3) 

= Factores que consideran la variabilidad de las 

propiedades del suelo 

= Función gamma 

== Coeficie"nte que es función de la reacción del 

suelo 

= Matriz de precisión relativa 

Curvatura del pilote 

= Factor de resistencia 

= Vector que contiene naráMetros inciertos 
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P .. 
1J 

a 
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= Número que define la probabilidad de que la car

ga exceda a su valor nominal (P*) 

= Relación de Poisson 

= Coeficiente de correlación entre i y j 

= Vector de desplazamientos horizontales del suelo 

= Desviación estándar de una variable aleatoria 

= Varianza de la variable aleatoria 

= Varianza de la varianza de la variable aleato-

ria B 

= Matriz de covarianzas 

= Varianza de la variable aleatoria B. 
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I N T R O D U e e ION 

Las normas modernas de disefio estructural recomiendan en general 

usar el criterio de factores de carga y de resistencia (LRFD) a 

fin de lograr niveles adecuados de seguridad en las construccio

nes. Dichos factores deben ser de magnitudes tales que no re

sulten excesivos los costos de construcci6n, al mismo tiempo que 

las obras sean suficientemente seguras y desarrollen adecuada

mente las funciones para las que se proyectaron. 

Para fines operativos, el criterio de disefio mencionado se ex

presa como sigue: 

y' S * < cP R* 

Aquí y y cp son factores de carga y de resistencia; y S* y R* los 

valores nominales de la solicitaci6n y la resistencia. Los va

lores de y y cp toman en cuenta el nivel deconfiabilidad (o el 

de riesgo) adoptado para una estructura y varían según el tipo 

de construcci6n los fines para los que se construye, su ubica

ci6n, etc. En el disefio estructural de cimentaci6nes constitui

das por pilotes estos factores se eligen con base en la expe

rienciá y juicio del ingeniero. Al parecer, según la revisión 

de la literatura hecha por la autora, no se han desarrollado es-

tudios probabilistas que cuantifiquen las confiabilidades im-

plícitas en los criterios de disefio de dichos miembros estructu

rales. 
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La'necesidad de estimar la: confiabilidad implícita en los cri-

terios convencionales de diseño de pilotes condujo a hacer este 

estudio enfocado a desarrollar una metodología que marque el 

camino a seguir para establecer factores de seguridad para el 

diseño de los elementos citados. 

Los criterios y algoritmos que aquí se desarrollan cubren varias 

etapas del proceso de análisis de confiabilidad, desde la formu

lación de modelos probabiLi-st~~ ."~ :'de las prooiedades de 'los sue--
• ~"'., ..L 

los y de las fuerzas de interacción entre suelo y pilote hasta 

el análisis' probabilís,t~ ~ - .: en . primera aproximación de 'larespues

tá. de. un pilote hincado sobresuelo con propiedades inciertas y. 

sujeto a una carga estática aleatori.a aplicada horizontalmente 

en la cabeza. Los criteiios y algoritmos en cuestión se ilus-

tran mediante su aplicación al caso de pilotes hincados en ar'ci-

llas blandas saturadas . .~ . 

. En este trabajo la confiabilidad se expresa en términos de la 

que corresponde a una secci6n crítita de. un pilote de acero su-

jeto a momento ~lexionante. S~ cuantifican los índices de -con-

fiabilidad (B) para cinco casos que corresponden a un mismo pi-

lote hincado en cada caso en un lugar distinto, con propiedades 

del suelo similares y sujeto a condiciones de carga diferentes. 

Para ello se toman en cuenta incertidumbres asociadas al. com-

portamiento del suelo que circunda al pilote (representado por 

curvas p-y) al desplazarse éste horizontalmente, así como a la 

magnitud de las cargas laterales que actúan sobre el pilote. 
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El primero de estos conceptos depend~a su vez de variables ta-

les como la incertidumbre.en las propiedades del suelo en el 

sitio, así como la asociada con las expresiones matemáticas de 

las curvas p-y (de la literatura existente); la discrepancia en

tre resultados de pruebas de campo yde laboratorio; y la incer-

tidumbre en estimaciones estadísticas. ' 

Además de estas incertidumbres existen otras como las asociadas 

a la forma de modelar el sistema suelo-pilote, a la imprecisión 

en los aparatos de medici6n, a errores humanos, criterios de 

ajuste de curvas, etc. Sin embargo, aquí se considera que la 

incertidumbre asociada con estos últimos es pequeña comparada 

con la que proporcionan los mencionados en el párrafo anterior, 

por 10 que en este trabajo se desprecia su influencia. 

Los capítulos de esta tesis constan de 10 siguiente: en el ca-

pítu10 1 se presente una revisión de los métodos comúnmente 

usados para el análisis estructural de pilotes sujetos a cargas 

laterales estáticas. También se present~. una revisi6n de los 

procedimientos experimentales para obtener curvas p-y. En el 

capítulo 11 se propone un criterio bayesiano para valuar las 

propiedades estadística~ de las. curvas p-y. En dicho criterio 

se toma en cuenta tanto información objetiva (proveniente de 

pruebas de laboratorio y campo) como subjetiva, dada por exper-

tos en la materia. El capítulo 3 plantea una forma de obte-

ner los primeros dos momentos de la función de distribución de 

probabilidades de la respuesta estructural de un pilote sujeto 
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a carga lateral estática mon6tonamente aplicada. Los dos momen

tos antes mencionados se obtienen mediante las fórmulas aproxi

madas de primero y segundo orden dadas por Benjamin y Cornell 

(7). En el planteamiento se consideran como variables aleato

rias la carga lateral aplicada y los parámetros correspondientes 

a las curvas p-yque mayor influencia tienen en la respuesta del 

pilote. En el capítulo IV se ilustran, con un ejemplo, los cri

terios propuestos. Aquí se encuentra la respuesta probabilista 

de un pilote, hincado en arcilla blanda saturada, sujeto a 

una carga lateral aplicada sobre su cabeza en un intervalo corto 

de tiempo. 

Para fines de aplicaci6n práctica, se obtienen en el capítulo V 

soluciones generalizadas adimensionales de pilotes hincados en 

suelos en los que se supone que el m6dulo secante de la reacci6n 

horizontal del suelo varía linealmente con la profundidad. 

La confiabilidad implícita en los criterios convencionales de 

diseño se valúa en el capítulo 6 para un pilote que forma par

te de la cimentación de una plataforma marina ubicado en cinco 

distintos sitios. La seguridad se mide en términos del índice 

de confiabilidad, B. Se encuentran los valores de los factores 

parciales de seguridad que deberían de emplearse para que los 

casos estudiados tengan la misma confiabilidad. En el último 

capítulo se presentan las conclusiones de este trabajo y algu

nas recomendaciones sobre estudios futuros. 
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CAP I TUL O 1 

ANALISIS ESTRUCTURAL DE PILOTES CARGADOS LATERALMENTE 

En la primera parte de este capítulo se revisan brevemente 

los métodos más usados en la práctica común. profesional para 

el análisis estructural de pilotes ante cargas laterales es

táticas. Se describen dos.tipos de m~todos: los que repre

sentan al suelo como un medio continuo y los que lo represen

tan como una serie de elementos independient.es entre sí. 

En la segunda parte del capítulo se describen tres diferentes 

formas de obtener curvas p-y experimentalmente. Estas son: 

pruebas de pilotes hechas a escala natural, medición de reac

ción del suelo in 4itu y pruebas hechas a pequefia escala. 

1.1 r.1ETODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL 

Una de las principales dificultades que se presenta para el 

análisis estructural de pilotes es la complejidad de la dis

tribución de la reacción del suelo que circunda al pilote, 

dado que el comportamiento del suelo ante grandes deformacio

nes es no-lineal y se trata de un problema tridimensional. En 

la práctica común profesional esto generalmente se simplifica 

adoptando modelos bidimensionales y suponiendo que el suelo 

tiene comportamiento elástico-lineal. 
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Los m€todos de análisis más empleados son: 

a) Los que representan al 'suelo como un medio continuo Douglas 

.y D~yis (15) presentan la solución al problema de pilotes. 

aislados cargados lateralmente, suponiendo al suelo en doñ

de se encuentra hincado el pilote como un medio continuo, 

isótropo, ~lástico y lineal. Poulos (40) presenta una ex-

tensión del trabajo de estos investigadores;. supone que el 

comportamiento lateral del pilote es similar al de una lá

mina delg~davertical de ancho d, longitud L y rigidez 

flexionante-constante,'Y l. nivide Bl .pilote en elementos. 

Cada. elemento lo supon~sujeto a un esfu~rzo horizont~l'~1 

uniforme y constante a lo ancho del pilote.. Supone que el 

suelo e.s un semi-espacio elástico, isótropo y homogéneo 

con módulo de Young, C, y relación de .Poisson ~. Los des

plazamientos del suelo, a '10 largo del pilote,'· están dados 

por' 

En donde p es un vector, que representa el desplazamiento . s 

hqrizontal del suelo,~ es una matriz cuyos elementos se s . 

valúan por integración de.la ecuación de Mindlin. La ecua-

ción de Mindlin se usa para obtener el desplazamiento ho

rizontal de cualquier punto dentro del medio, causado por 

una carga horizontal concentrada aplicada en un punto dis-

tinto. 
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Para determinar los desplazamientos del pilote se usa la 

ecuaci6n de flexi6n de una viga. 

El método de Poulos supone que los desplazamientos del 

suelo, p , son iguales.a los del.pilote. s 

Una aproximación ligeramente diferente a la anterior ha 

sido planteada porPenzien (39). El procedimiento general 

es el mismo mencionado anteriormente¡ su diferencia radica 

en la manera· de encontrar la reacci6n del suelo. .También 

se usa la ecuación de Mindlin, pero el pilote se represen

ta como un cilindro en vez de una lámina delgada vertical. 

Las soluciones basada~ en la teoría de la ~lasticidad, co~ 

mo las anteriores, son muy Otiles para el estudio sobre el 

comportamiento de pilotes cuando tos presentan desplaza-

mientos muy pequefios,de manera que el suelo que los cir

cunda tenga un comportamiento lineal.' Son principalmente 

Otiles para realizar estudios paramétricos de tipo cuali-

tativo para niveles bajos de carga y para el análisis del 

comportamiento de grupos de pilotes. Poulos (40, 41) 

plantea soluciones más refinadas respecto al comportamien-
~ 

to del sistema suelo-pilote. El formula la solución al 

problema de falla local del suelo utilizando modelos sim-

plificados para representar su resistencia Oltima y pre-

senta sugerencias para tomar en cuenta de manera aproxi-

mada la separaci6n que ocurre entre el suelo y el pilote, 
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cerca de la superficie cuando existen esfuerzos de compre-

sión muy grandes frente al pilote y detensi6n detrás de 

él, en la dirección en que sé aplica la carga. 

Dada la naturaleza continua del suelo, resulta realista· 

representarlo mediante un modelo continuo. Los criterios 

antes mencionados tienen esta ventaja sobre los que se men-

cionan enseguida. 

b) Soluciones que representan al suelo como una serie de ele-

mentos independientes 

El modelo matemático más simple para estudiar el comporta-

miento de un pilote es el que. simula al suelo mediante un 

modelo de Winkler (fig. 1). 

En éste, el suelo se representa por resortes que actúan 

independientemente entre sf. Cada uno de ellos tiene una 

ley de variaci6n dada por las curvas p-y. La reacción la-

teral del suelo por unidad de longitud, p, y-el desplaza-

miento del pilote, y, se relacionan a través del m6dulo 

secante de reacci6n horizontal del suelo, E , de la si
s 

guiente manera 

p = -E Y 
s 

El signo negativo indica que la reacción, p, actúa en sen-
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tido opuesto al desplazamiento y. 

El modelo de Winklertiene la ventaja de su simplicidad 

analítica y que toma en cuenta de manera sencilla el com-

portamiento no-lineal del sue16, asi como la variaci6n 

irregular del m6dulo E y de la resistencia última del 
s 

suelo, p, con l~ profundidad. Su extensión al caso de u . 

suelos estratificados es inmediata~ Este modelo es el 

comúnmente empleado para el análisis estructural de pilo-

tes de plataformas marinas,de acero y de duques de alba. 

La limitaci6n más importante de este modelo es que ignora 

la interconexi6n entre los elemento~ que representan al 

suelo. 

Para obtener los desplazamientos del pilote se usa la ecua-

ci6n diferencial de flexión de una viga. 

Jamiolkowski y Garassino (25) presentan uria revisión crí

tica del estado del arte en donde discuten los parámetros 

que interesan para el diseño de pilotes cargados lateral-

mente usando el método del módulo ~e r~acción horizon~al 

del suelo. En dicho trabajo se da una amplia bibliografía 

sobre el tema. 

Novak (37) presenta una solución al problema de un pilote 

cargado lateralmente utilizando un modelo de Winkler gene-



24 

. ralizado. Supone que el .suelo está compuesto por una se-

rie de cap9.s con com:rortamiento elástico, de espesor in

finitesimal que ~e extienden,horizontalmerite hasta el {n-

finito .. El modelo es muy útil· para el caso en que el,pi

lote esté.cargado dinámicamente, y se provoquen desplaza:

mientos laterales del suelo que est~n dentro del intervalo 

lineal .. 

Las incertidumbres introducidas al modelar el sistema sue-

lo-pilote son pequeñas comparadas .. con .las asociadas a pro-

piedades del suelo, carga: lateral aplicada y comportamien
\ 

to del suelo que circunda al pilote.al desplazarse ~ste la-

teralmente. Aquí se emplea el modelo de Winkler porque 

tiene la ventaja de facilitar el manejo del álgebra sin· 

introducir €rrores graves en los resultados. Se hace hin

capié en que la metodolog'ía que .:fquí se presenta puede 

aplicarse a modelos suelo-pilote diferentes al de Winkler. 

1.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE CURVAS p-y 

La reacci6n del suelo quec~rcunda a un pilote sometido a so-

licitaciones laterales depende de ,varios factores como son: 

características estructurales del pilote (dimensiones, rigi-

dez, forma de la secci6n transversal, etc.): tipo y magnitud 

de las cargas aplicadas; leyes esfuerzo-deformaci6n del sue-' 

lo,. etc. 
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Es casi imposible intentar un análisis riguroso del comporta

miento del suelo en este tipo de problemas, por lo que es ne

cesario hacer simplificaciones substanciales y considerar so

lamente los parámetros que tienen mayor influencia en,la res

puesta estructural del pilote. 

El modelo deWinkler permite considerar ,de manera simple el 

comportamiento no-lineal del suelo. A cada resorte se le 

asocia una curva p-y que representa al comportamiento lateral 

del suelo a la altura del segmento de pilot~ en cuestión. En 

la fig. 2 se presenta una posible distribución de presiones, 

a una cierta profundidad, antes y despu.és de aplicar la car

ga. A medida que el desplazamiento, y, crece, la reacción 

del suelo, p, aumenta, hasta alcanzar un valor último. Esto 

puede representarse mediante curvas p-y como las que muestran 

en la fig. 3. 

Existen expresiones matemát~cas sencillas para determinar cur

vas p-y para distintos tipos de suelo y carga (2, 21, 26, 47, 

50, 55). Se puede lograr de varias formas: con pruebas de 

pilotes hechas a escala natural, con aparatos de medición di

recta en el sitio, probando modelos a pequeña escala, o bien, 

combinando algunos de estos procedimientos con pruebas con

vencionales de laboratorio sobre muestras de suelos. 

Enseguida se describen algunos tipos de estudios experimenta

les. 
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Pruebas de'pilotes a.escala natu~al 

Algunas, de las maneras'de obtener curvas p-y con pruebas he-

cha~ a escala natural son~ 

i) Medici6n oirecta de la pre"si6n. del suelo' en diferentes, 

puntos de secciones transversales del pilote, a lo largo 

del eje vertical a través de" medidores de pr~si6n. 

El principal obstáculo de esta. forma" de obtener curvas 

p~y, es el:hech~ de que la presi6~:~el suelo,p, ~s610 se 

mide en el área de" contacto entre el suelo y el medidor. 

Dicha presi6n se debe integtar alrededor de la secci6n 

transversal del pilote; 'pero las variaciones locales de 

presi6n son desconocidas, por lo que deben d~ .adoptarse 

hip6tesis razonables sobre lapresi6n resultante. Lo an-

terior da lugar a una gran incertidumbre (16, 33). 

Esta.forma de medici6n ha sido utilizada por algunos in-

vestigadores (1 i 24). Por ejemplo, Holloway et a.l (24) 

obtienen curvas p-y en arcillas :rígidas a lo largo de un 

pilote de 15 pies (4,.58 m) de largo y 3 pies (0.92 m) de 

diámetro. En su estudio comparan los resultados de obte

ner la resistencia última del suelo con 5 diferentes ex-

presiones matemáticas simples aplicables a arcillas rígi-

,das; concluyen que la f6rrnula sugerida por Matlock (31) 

es la que se acerca más a la realidad. Sus resultados se 
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muestran en la fig. 4. 

Generalmente los desplazamientos laterales se miden con 

inc1in6metros de alta precisi6n, instalados a 10 largo 

del pilote. A partir de las mediciones obtenidas con és-

tos, se calculan por integraci6n los desplazamientos. 

ii) Otro procedimiento para obtener curvas p-y consiste en 

medir las deformaciones de f1exi6n a 10 largo del pilote 

a través de celdas de resistencia eléctrica ("strain-

gauges"). A partir de un número suficiente de mediciones 

a 10 largo del pilote, se obtienen los momentos f1exio-

nantes del pilote, M. Por doble integraci6n y derivaci6n 

se c~lcu1an los valores del desplazamiento, y la reacci6n 

por unidad de longitud, p, respectivamente, como sigue 

= 11 M(x) dx dx y YI 

La rigidez f1exionante del pilote, YI, se obtiene por mé-

todos de ca1ibraci6n en laboratorio a través de 

YI M 
= W 

En donde la curvatura ~ se determina midiendo las defor-
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maciones flexionantes a lo largo del pilote. 

Las mediciones de las deformaciones por flexión deben ser 

muy precisas para que la doble diferenciación pueda hacer-

se numéricamente; de otra manera debe ajustarse una fun-

ci6n matemática continua a fin de obtener valores de p 

confiables. Por ejemplo, Reese y Welch (50) utilizan, en 

un trabajo enfocado a predecir curvas p-y en arcillas ri-

gidas que se encuentren arriba del nivel freático, un po-

linomio de séptimo grado; sin embargo, Parker y Reese (38) 

no aproximan una función continua en su trabajo, sino que 

utilizan procedimientos numéricos (diferencias centrales 

y regla de Simpson) para encontrar los valores de p y de 

y. 

Los datos que se presentan en la literatura sobre curvas p-y 

obtenidas de pruebas a escala natural se refieren exclusiva-

mente a dos tipos de carga: estática de corta duración y cf-

clica. En pruebas del primer tipo la carga se aplica monóto-

namente. Las del segundo tipo se aplica cfclicamente con pe-

riodos promedio de carga de 15-20 segundos (11). Durante los 

primeros ciclos de carga las partfculas del suelo en donde se 

encuentra hincado el pilote de prueba no se han reacomodado y 

las curvas p-y no se han ablandado, por lo que generalmente 

se utilizan las curvas p-y correspondientes a cargas estáti-

cas para el diseño de pilotes que no estarán sometidos a nu-

merosos ciclos de carga durante su vida útil, sino a pocos 
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ciclos aplicados a baja frecuencia. Por ejemplo, comúnmente 

se supone (49) que el suelo que circunda los duques de alba 

(diseñados para absorber la energfa cinética de los barcos 

que chocan contra ellos) tienen un comportamiento intermedio 

entre estático y c~clico. 

Utilización de aparatos de medici6n in ~itu 

Algunos investigadores (6, 12, 19) .recomiendan para la obten

ci6n de curvas p-y el uso del presi6metro. Este aparato se 

basa en los esfuerzos y deformaciones que ocurren directamen

te en el suelo ante la acci6n de una presi6n inducida. Este 

criterio supone que el fenómeno de reacci6n lateral de un pi

lote es similar a la expansi6n de una cavidad en el suelo 

causada por el presiómetro. El método es totalmente empfrico 

y discutible, pues no hay bases teóricas suficientes para con

siderar los resultados de estos instrumentos confiables para 

la determinación de curvas p-y. La reacci6n del suelo que 

circunda a un. pilote cargado lateralmente es de diferente 

forma que la reacci6n del suelo alrededor de una cavidad que 

se .expande simultáneamente en todas direcciones. Porotro 

lado, el efecto ·de la forma de la secci6n transversal y di

mensiones del pilote no puede reproducirse fielmente con es

te tipo de aparatos en los que el comportamiento local del 

suelo tiene gran influencia. La alteraci6n de la estructura 

del suelo local es un factor muy importante en los resultados 

obtenidos con este aparato. 
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Es deseable' establecer" co.n :nt1mero.. sufic,iente de caso.s, las 
..... 

relacio.nes 'entre .las curvas P-'lJ estimadas Co.n est'e' tipo. de 
• . I . 

, . . 

instrumento.s 'y' "las determinadas co.n,méto.do.s másdirect6s:,: 

co.mo. lo.s, explicado.s en lo.s inciso.s' anterio.res.' . 

Pruebas de"mo.delo.s-a pequefia ~scala 

Elnt1merq "de,. pr,uebas .apequefia escala' que se encuentra en la 

literattira\es ,,~educido.. La razónpo.r la, que no. so.n muy em-

pleadas las pruebas a' peqú~fia'escala' e's ,po.rque las, curvas' P-lJ 

o.btenidas co.n' el'las, +"B.pro.ducl;:!nel':efecto'.de.'la·· profundidad del. 

pi'lo.te. Lo.s resul tado.s -así "o.btenido.s s'o.n ,meno.s co.nfiables 

mientras más'pequefio.es el 'tamafio. del ,espécimen pro.bado~ 

Lo.s tamafio.s. y fo.rma de" medición. que se han ,empleado. en lo.s 

eXÍ?erimentos:hech~sapequeña'escala so.n variados '(8, 46); 
'. '.. 

po.r ej empl:o.~: ~e .. han pro.bado. :pilo.tes . hincadQs· en arena: de di-
. ' 

ferentes, tamafio.s,' po.r'ejemplo.: ,de, 40 cm,de'lo.ngitud(58), .de 

2.44m (39),.de¡4m (27)"etc. De',lo.s'result~do.s de esto.s 

experimento.sse puede co.ncluir,quelo.s pilo.tes más pequefio.s 

no. repro.ducen"f,ielmente. las curvas P-lJ, mientras que lo.s dé 

mayo.r lo.ngi tud (2.44 m y ,4 'm): sí dan resultados aceptables de 

curvas ,P":"'lJ para fines de disefio.. ,. 

Resultados, de campo co.mbinados 'con resultados de laborato.rio. 

Algunos investigado.res correlacionan las curvas esfuerzo-de-
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. formación obtenidas de pruebas triaxia1es en laboratorio con 

las curvas p-y obtenidas de experimentos con pilotes hechos a 

escala natural. 

Los primeros. en pro:poner.ta1.tipo de .corre1ación son· 

r.1~C1el1and ,.y Focht(34) ,quiene~ realizan experiméntos de. 

pilotes a esca1a:natura1 hincados en arcillas. 

, .' 

- Basado en 10 : anterior , Mat10ck . (3i) . propone expresiones mate

máticas simples para calcular curvasp-y corrE~spondieÍ1tes a 

arcillas blandas satu~adas. Para ello úsa· resú1 tados de .. 

laboratorio .y de pruebas de pilotes hechasa· escala ·natpÍ:'é:\l. 

Posteriormente varios. investigadores han s~guido.estecrite-

rio para proponer. expresiones matemáticas para obtener cur-

vas p-y aplicables a distintos tipos 4e suelo (38, 47, 50, 

54, 55,57'). 

Este criterio, a la ~echa, es bastante usado:en la práctica~ 

.Su validez es mayor cuando se ap1i,ca. a suelos cohesi vos ~ de 

los cuales es pósib1e obtener muestras inalteradas de gran 

calidad y, por 10 tanto, mejor corre1ación·entre los resu1ta-

dos de laboratorio y de campo. 
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después de aplicar la carga lateral (Reese y Welch, 1975) 
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CAPITULO 2 

INCERTIDUMBRE EN EL COMPORTAMIENTO DEL SUELO 

2.1 INTRODUCCION 

Para el análisis de confiabi1idad de un pilote sujeto 'a carga 

estática se adoptará un modelo constituido por dicho elemento 

estructural que recibe el empuje de un sistema de cargas la

terales y que. se apoy~ sobre un ¿onjunto de resortes no li

neales que representan la rigidez lateral del suelo circundan

te.Las propiedades mecánicas ~~ los resortes citados se ex

presan en términos de sus curvas p-y, las que son inciertas 

como consecuencia tanto de la variabilidad espacia'l intrínse

ca de las propiedades mecánicas ,del suelo, como de las incer

tidumbres asociadas en 'la estimación estadística de dichas 

propiedades. En efecto, las pruebas de campo que se llevan a 

cabo para determinar las propiedades del suelo en la vecindad 

de un pilote no bastan para determina~ distribuciones' estad~

ticas de dichas,propiedade~: además, las propiedades de las 

curvas p-y no se obtienen directamente de los sondeos y prue

bas de laboratorio usuales en·la práctica, sino que se esti

man por medio de modelos teóricos y Fe1aciones semiempíricas 

a partir de propiedades básicas de muestras de suelo en prue

bas de campo o de laboratorio. Al pasar de dichas propieda

des básicas a rigideces laterales del suelo y al expresar és

tas mediante curvas p-y de resortes de Wink1er se introducen 
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'incertidumbres adicionales como resultará obvio más adelante, 

las incertidumbres asociadas con las propiedades mecánicas 

in .6Ltu, así como con la relaci6n entre éstas y las rigideces 

laterales del suelo son muy grandes en relaci6n con las que 

pueden provenir de ,represEm~ar eLmedio continuo por un sis

tema de resortes de Winkler¡' por'ello, las incertidumbres 

relacionadas con este último concepto se desprecian 'en este 

trabajo. 

En esté'capítulo se desarrolla un ,criterio para establecer una 

descripción probabilista (primeros :dos momentos) de la incer-

tidumbre acerca de la forma y parámetros de las curvas p-y " 

correspondientés a arcilla blanda saturada. Se eligen como 

variables aleatorias la resistencia últim~ del suelo, p , y 
'. u 

la tangente inicial del módulo de lareacci~n horizontal del 

suelo, E;, ,ambas normalizadas respecto a los valores que ad-
1 ' " ' 

quieren de acuerdo ,con la expresión matemática que:_se, adopte 

para representar las curvas p-y. En la fig. 5 se ilustra la 

variabilidad posible de los parámetros p y E, . 
, , U '1 

La información estadística usualmente disponible respecto 'a 

los valores normalizados 'dep 'y E. es escasa y por lo tanto 
,u 1 

insuficiente para definir las funciones de densidad de proba-

bilidad(f.d.p.) directamente. Por otro lado, las pruebas 

hechas en modelos a pequeña escala y a escala natural propor-

cionan información indirecta sobre dichos parámetros. Dada 

la escasez de información directa disponible se propone el 
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. empleo 'del método de Bayes para' la estimación estadís.ticá de 

los parámetros elegidos como·variablesaleatorias. 

El análisis ba~esiano 'permite el. uso de diversas 'fuent~s de 

información (modelos teóricos, juicioingenieril, datos'di

rectos e indirectos, etc;)eti el establecimiento de modelos 

probabilí.sticos que ·tomen en cuenta tanto .. la incertidumbre 

asociada con la'variabilidad de los procesos naturales como 

la que proviene· de nue.stro conocimiento imperfecto sobre 

ellos. 

2.2 ELECCION DE LAS VARIABLES' ALEATORIAS SIGNIFICATIVA'S 

La forma de las curvas p-y puede definirse mediante expresio

nes matemáticas simples en las que' intervienen parámetros co-

mo los mencionados en el capítulo anterior . 

. En.este trabajo se eligen como variables aleatorias los valo-

res normalizados de p y de E, porque estáh muy relacionados 
u .~ 

con las ordenadas de las. curvas p~y en sus difer~ntes rangos 

y por con~iderar que son los parámetros cuya variabilidad 

influye más significativamente en la:. incertidumbre acerca 

de la respuesta del pilote (45). Dado que la incertidumbre 

en las propiedades mecgnicas del pilote es bast~nte menor, 

éstas se consideran parámetros deterministas. 

La resistencia última del suelo, p , y la tangente inicial 
u 
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del módulo del ,suelo, .:.E., son funciones de la profundidad y 
~. 

dependen de i) : propiedades del suelo (incluyendo efe~tos de 

hincado del. pilote en el suelo 'circundante), ii) caracterís

ticas geométricas del pilote 7 .iii) tipo de carga aplicada y 

iv) forma de obtención de los.valores Pu y.E
i

. 

Existen diversos métodos para valuar la resistencia última 

del suelo, p , ante la acción later~l de un 'pilote en función 
u , 

, . 

de las propiedades mecánicas del material. Atgunos son del 

tipo anaÍítico y se basan en :las hipótesis de que el suelo es 

'homogéneo e is.~tropo "con comportamiento rígido-plásticó; 

otros utilizan la técnica del elemento finito (13, 42, 60); 

algunos más son procedimientos semi-empíricos basados en,mo-

delos simples de falla del suelo, como' el que supone' falla 

del terreno superficial en forma de cuña, y el que idea+i~a 

-
el movimiento del terreno alrededor del pilote como un movi-

miento de bloques de suelo (23, 44, 54). 

En la literatura se encuentran'diferentes expresiones ·mate-

máticas simples para valuar p~ (23, 3l)~ Algunas de las fór~ 

mulas aplicables a arcillas son: 

= K cd 
e 

P = 2 nI c d + E X 
u 

= (3 + Ymx + O.Sx) c d 
Pu c d 

(Hansen) 

(Hays) 

(Matlock) 
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= (y x + 2 c)d 
rn 

= (3 + Yrnx + 2.S3x) c d 
C- b 

(Rankine) 

(Reese) 

Aquí, y representa el pesó volumétrico del suelo ¡n~¡tu, 
rn 

c la resistencia al esfuerzo cortante a la profundidad x, 

d el diámetro del pilote, K el coeficiente de presión late
e 

ral de tierra, nI un factor de reducción de la resistencia 

del suelo y ~ un c6eficiente que es función de la reacción 

del suelo. En la fig. 4 se comparan los resultados de apli

car estas fórmulas a un caso específico ·(24). Las diferen~ 

cias son notorias. En consecuencia~ la distribución de las 

desviaciones de los valores observados de p respecto a los 
u 

valores calculados, Pu ' ,dependerán significativamente de la 
e 

expresión que se adopte. En lo que sigue se llama SI a la 

relación p /p • u u c 

En la literatura también se encuentran diferentes criterios 

para estimar el módulo de la reacción lateral del suelo, (27, 

47, 50, 52, 56). Algunas de las expresiones propuestas son 

las siguientes: 

(Kubo) 

(Reese y Cox) 
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f = E (x: = .0)+ k x (Reese y Welch) 

E = 'x (Terzaghi) 

En estas expresiones, x es la profundidad, y el desplázarnien

to lateral, ny m son coeficientes q~e'~dquieren distintos 

valores'segan el tipo de suelo, y kes el gradiente del m6du-

.~o de ~a ieacci6nhorizontal del suelo. 

Igual que para p , la distribuéi6n de las desviaciones de los 
u 

valores observados E,', respecto a los cal~ulados, E:. ,depen-
~ . 1 

, e 
de del criterio adoptado. . En, lo que sigue se llama fh a la 

relaci6nE. lE. , 'Y 'Bal vector que contiene los. valores 'fh y 
1 1 e 

Rigurosamente, en la incertidumbre de las curvas p-y contri

'buyen factores tales como errores de,medici6n, criterios para 

ajuste de curvas, imprecisi6n en aparatos de medici6n, erro-

re,s humanos, et'c. i sin embargo I en ~o que sigue no se tratan 
, 

éstos como variables ,aleatorias, por considerar que la varia-

bilidad de 81 y 82 contribuye mucho más en la incertidumbre 

de la respuesta del.pilote.' 

2.3 MODELOS PROBABILISTAS "y., CRITERIOS DE ESTIMACION DE 81 

Y 82 

Los primeros dos momentos de 81 y 82 se estimarán dentro de 
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un marco bayesiano. En la fig. 6 se presentan en forma es-

quemática, mediante un diagrama de bloques, los pasos que se 

proponen en esta tesis para obtener la descripci6n probabi-

lista de estos parámetros. Como se indica en tal figura, 

el teorema de Bayes se aplica secuencialmente durante el aná-

lisis. Las variables baye~ianás en cada caso son distintas. 

En el apéndice A se presentan algunos conceptos básicos del 

análisis bayesiano. 

A fin de 'estimar las distribuciones de las desviaciones de p 
u 

y E. con respecto a p y E. para un tipo de suelo dado, se 
~ u c ~c 

toma en cuenta lo siguiente: 

i) Incertidumbre en el criterio de cálculo de p' y E. , 
u c ~c 

determinada a partir de los resultados de pruebas en mo-

delos a pequeña escala. 

ii) variabilidad de las propiedades del suelo. 

iii) Discrepancia entre resultados obtenidos de modelos a pe-

queña escala y los obtenidos de pruebas hechas a escala 

natural. 

A esto se le'incorpora la informaci6n directa e indirecta de 

observaciones hechas en pilotes a escala natural. 

Debido a que la variabilidad intrínseca de las propiedades 
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de .los suelos es muy grande. comparada con hl. debida a la im-
.. [' 

pre~isi6n de las pruebas de laboratorio o ~n ~¡tu (29, 59); 

y. a que. no existen. razon~s de·.·p~~o, para decir que las ·curvas . 
" ".' 

p-y,. obtenidas de pruebas de campo~aescal'a .natural hechas 

sobrepi16te~ ca~gados lateralmente presentan mayor variabi

lidad a una.profundidad que a otra, en este e~tudio se con~i~ 
.' 

deraq~e~la funci6hde 4istribuci6nde. probabilidade~ de Bes' 

independ-iente·de:la profundidad . 

. -:'-, . 

. ' . 

. En 10 que·si9.:ue 'se; encuentra. una estimaci6n estadística .de 
. . - . 

los'parámetros,pe la funci6n.dedi~tribuci6n.de probabilida-

des' (f. d. p. ') de:B suponiéndola normal y lognormal, respecti-

·vamente. 

i) Sean r~' Y r2' dos~variables' adimensionales. Para el ca~' 

so en que:B .tieÍ1~ distribuci6n normal: éstas. son iguales 

'a' las relaciones de los valores de.p·y E. obtenidos de 
.' u 1 . . 

mediciones. hechas en modelos ~pequefia~scal~, divididos 

entre' los valores calculados cuando'se conoce el vector 

de pro~iedadesdel 'suelo s = {Sl 'S2 S3 

. r 
1 

pu (s) 
- . --=--.----. 

(s) 

E. (s) 
1 

E· 1 
(s) . , 

e 

T s.} : 
n 

(2.1 a) 

Para .el caso en que.B se supone con distribuci6n lognor-

mal, r 1 .Y r 2 se definen como·los logaritmos de tales re-

laciones; o sea, 
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E. (s) 

r2 ==.in E. l. (s) 
l.e 

(2.1 b) 

La dispersión de rl Y r2 representa la incertidumbre 

asociada al criterio de cálculo de p y E. . Si se tu-
u e l.e 

vieran suficientes datos de pruebas hechas a pequeña es-

cala, las f.d.p. de rl Y r2 podrían inferirse directa-

mente¡ sin embargo, la informaci6n que se encuentra en 

la literatura no basta para ello (46, 58, 38), por 10 

que se propone usar las técnicas bayesianas descritas 

más adelante. 

ii) La variabilidad de las propiedades del suelo se torna en 

cuenta mediante los factores Y., i 
l. 

1, 2. Estos se de-

finen enseguida para las formas de distribución gaussia-

na y 10gnorma1 de B, respectivamente 

pu (s) E. (s) 
Yl = e 

Y2 = l.e 
i 

pu (s*) 
, 

E .. (s*) 
e l.e 

(2.2 a) 

p (s) E. (s) 
Yl in 

u e 
Y2 == in l.e -

pu (s *) E. (s* ) 
e l.e 

(2.2 b) 

En estas ecuaci0nes s representa el vector de valores 

reales de las propiedades mecánicas básicas del suelo y 

s* sus valores nominales (valores medios, valores aso-

ciados a una probabilidad dada de excedencia, segdn el 
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caso} usados en un análisis determinista convencional. 

El modelo probabilista que describa la incertidumbre 

asociada a s debe tomar en cuenta-principalmente la va-

riabilidad intrín~eca en las propiedades del suelo (29, 

59) así como errores de medici6n, influencia del mues-

treo y tipo de pruebas, efectos de hincado del p~lote, 

correlaci6n espacial entre distintos puntos del terreno 

y correlación entre distintas propiedades del suelo (14, 

29) . 

Los factores 81 y 82' definidos antes, se obtienen como 

sigue para el caso de distribuci6n normal 

= y. r. 
1. 1. 

i = 1, 2 (2.3 a) 

y para el caso de distribuci6n lognormal 

y. + r. 
1. 1. 

i = 1, 2 (2.3 b) 

Los subíndices N y LN indican que B tiene una f.d.p. nor-

malo lognormal, respectivamente. 

Los valores medios y las covarianzas están dadas por 

(2.4 a) 
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{cov cov (r., r.) 
~ ) 

+ y.y. cov (r., r.) + r.~: cbv (y., y).) 
~) ~) ~) ~ 

, 

y. 
~ 

+ r. 
~ 

(cov (B i' B j ) ) LN 

i = 1, 2 

j == 1, 2 

cov (y., y.) + cov (r., r.) 
. ~ J ~) 

(2.4 b) 

(2.5 a) 

(2.5 b) 

Aquí se supone que Yl está correlacionada con Y2, y que 

rl lo está con r2, pero las r. 's son independientes de 
~ 

las y. 's .. Si se considera que r. es independiente de 
~ ~ 

rJ" para i :f j la covarianza entre B. y B. para el caso 
~ ) 

de distribuciones normales resulta igual a 

(cov (B., B.» = r. r. cov (y., y.) 
1 JN 1 J 1 J 

, i :f j 

por lo que en este caso el coeficiente de correlaci6n es 

igual a 

(PB'B')N = 
~ J 

r. r cov (y., y ) 
~ ~ 

(var B. var B.) 
~ ) 

, i :f j 

Para el caso de distribuci6n lognormal, si se considera 

que r. es independiente der., para i :f j, se obtiene 
~ J 
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, i #: j 

-el respectivo coeficiente de correlaci6nes como sigue 

COy (y. , Yj ) 
.... ( p ) , , 3. ' ,#: j = 1 6.6. LN " (var 6. var 6 '. ) -, - " 3. _ J 

l. " J 

:.!i ."Para el, caso en el:que i = j :las, ecuaciones 2.4 b Y 2.5 b 

se convierten en 

(2.6) 

= á2 ', + ,:';0 2 

Y 'r. 
'i 3. 

(2.7) 

Los momentos de las distribuciones de y se pueden obte

, , -ner a partir de "las 'aprox imaciOFl,e s de primer y segundo 

: - :, ~,orden propuestas pór:Benjam~n y::Cornell (7), en donde, 

~las variables aleatoiias son,'la. propiedades del suelo, 

s. Entonces, 

1, r r a 2y i (s) 
y. = y i (s)'+2 a as 

l. ro n ¡ sro' m 

COy (y., y.)' 
3. J 

= r' r aYi (s) 

ro n as 
ro , ,s 

s 

COy (s , s ) , m n 

as 
n 

Coy (s , s ) 
in n 
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La covarianza entre y. y y. puede referirse a diversas 
1 J 

propiedades del suelo en un mismo punto o en puntos dis-

tintos o a la misma propiedad en puntos distintos. 

Si en las ecs. 2.4 a y 2.6 se consideran r. y o como 
1 ri 

variables aleatorias y se aplican nuevamente las aproxi-

maciones de Benjamin y Cornell para los primeros dosmo-

mentos, se obtiene 

(OZ" ) 0 2 = 
Si N y. 

1. 

y. 
1 

0 2 
r. 

1. 

r. 
1 

+ -2 
0 2 y. 

1 r. 
1 

(120 2 a 20 2 
S. f\ 

+ 1 + 2 var r. 
ar. ao 1 

i 1 r. 
1 

= -2 y. var 
1 

(r. ) 
1 

d0 2 

S. 

=2 + 0 2 r. 
1. y. 

1 

cov (r. , 
1. 

(var (02 S.»N = ( __ 1) 2 

ao var o + 
1. r. r. 

1. 
1 

a0 2 00 2 
S. Si 

2 
1. (r. , ) cov o 

00 aro 1. r. 
1 o , r. r. 1 r. 1 1 1. 

1 
+ [ 2' 

) I o 
r. 

1. 

(2.8 a) 

a20 2 
S 

var o 
a0 2 r. 

1. 
r· 1 

= 
] (2.8 b) 

o r. r. 1 
1 

(2.8 c) 

2 var r. + 
1. 
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= 40 

r. 
l. 

o r 
r, i 

l. 

var o 
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r. 
l. 

cov 

=2 
r. var r, 

l. l. 

(r. , O (2.8 d) 
l. r. 

l. 

Las correipondientes al caso con distribuci6n logaritmi-

co-normal resultan como sigue 

(E (o B » 
. LN 
l. 

2 
= 0 2 + o 

y. r. 
l. l. 

2 
= 0

2 + o y. r. 
l. 

+ var o 
r. 

l. 

a0
2 

S. 

2 
== 0_ 

r. 
l. 

l. 

= (~)2 var 
r, 

l. 

a 20
2 

1 Si 
+ 2' a0 2 

r. 
l. 

o I 
r i "O 

r. 
l. 

var o 

_2 
40 

r. 
l. 

r, 
l.. 

o 
r. 

l. 

varo 
r. 

l. 

(2.9 a) 

(2.9 b) 

(2.9 c) 

(2.9 d) 

iii) Las discrepancias entre las condiciones de campo y de la-

boratorio se toman en cuenta suponiendo que la media de 

Si en el campo, BiC ' es igual a la correspondiente media 

de S l.' en el laboratorio, S. , multiplicada por un factor 
1.L 

a' ,. Las varianzas de S. en campo, o~ .. , y en labora-
l. 1. ¡,;l.C 

torio, o;. , se relacionan mediante el factor a" .. Es-
¡,;1.L l. 
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'to es 

(2.10 a), 

'(2.10 b) 

En ,estas relacioneS 'ios ~ubfndi~es :Cy L representan las 

condicíonesde campo .Y ,laboratorio respectivamente .. , 

Los momentos de 1asf.d.p~ de estas variables están da-

dos por, 

S'L J. 

0'2 = 0'2 0'2 

SiC' ' 
a! 

SiL J. 

E(O' 2 ,) = a'.' 
, S, C J. 

.J. 

ovar 

2 

+ a! 0'2 -+ 
J. BiL .. 

E(O's '), , iL 

(a ',') var 
'J. 

13
2 
iL 

0'2 
a! 

J. 

2-
+ a',' var 

J. 

(2.11 a) 

.., 

(2.11 b) 

(2.11 c) 

+ , (a 2 . ) 2 var (a ',' ) (2 . 11 d) 
SiL J. 

Las medi~s y varianzas de a~y a~ las deben proporcio-
J. J. 

nar personas. con experiencia en 'esta materia. Para el 

caso en que ambos grupos de' propiedades (pruebas a esca-

la natural y pequeña escala) 'tengan la misma f .d'.p."las 

esperanzas de a! y a~ son unitarias y sus variancias 
J. J. 
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son nulas. 

En la siguiente secci6n se: formula el caso de la distri-

buci6n bayesiana conjunta para las condiciones de labo-

ratorio. 

2.4 ESTlMACION BAYESIANA DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBU-

CION DE SiL 

Como se discuti6 antes, el criterio bayesiano combina juicio 

profesional, resultados de pruebas de laboratorio, a pequeña. 

escala y a escala natural, a fin de estimar la incertidumbre 

asociaqa a los parámetros de la f.d.p. de B*. En la inferen-

cia bayesiana, la distribuci6n ap~io~i representa lo que se 

conoce·acerca de los parámetros inciertos antes de que se ten-

• gan datos de observaciones. A ésta se le incorporan datos 

observados a fin de tener un mejor 80nocimiento de los men-

cionados parámetros y se obtiene unaf.d.p. a po~~e~io~i. 

La aplicaci6n del teorema de Bayes para el caso que nos inte-

resa se puede resumir en la siguiente ecuaci6n:· 

f~, a (m, 5) = N L (m, 5 I Xl, xz, ..• , xn)fl "(m,5) 
ll,a 

(2.12) 

*Por simplicidad de notaci6n, los subíndices e y L, se omiten 
cuando no hay posibilidad de confusi6n. 
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En esta ecuaci6n ~ y a son parámetros inciertos cuya distri-

buci6n se busca (en este caso, medias y desviaciones están-

dar de la distribuci6n de B.), i =1, 2; m, s son variables 
1. 

mudas¡ N es una constante norma1izadora¡ Xl, X 2, ••• , x es 
n 

el conjunto de valores de las variables que pueden observarse 

o deducirse de mediciones; en este caso, son valores de 61 y 

62; n es el número de observaciones; L la función de versimi-

1itud de m, s, dado que se observaron los valores Xl, X2, 

• • • I X • ni Y fl, fl! las f.d.p. inicial y final de ~, a. 

En 10 que sigue los superIndices I y 11 se relacionan con fun-

ciones de distribuci6n a pnioni y a po~~enioni, respectivamen-

te. 
:., 

Para elegir una familia, F, de funciones dedistribuci6n 

a pnioni es deseable que se cumplan los siguientes requisi-

tos: 

a) Di~ha familia, F, debe ser tal que sea razonablemente fá-

ci1 determinar la f.d.p. a po~~enioni que resulta de una 

f.d.p. a pnioni y una muestra dada. 

b) Si la f.d.p. a pnioni es un miembro de F, la f.d.p. a 

po~~enioni también debe pertenecer a F. En este caso a la 

primera se le llama f.d.p. a pnioni conjugada de la fun-

ción de verosimilitud, L. 
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Raiffa y Sch1aifer- (43) presentan familias de f.d.p. conjuga

dasnatura:les' de, algunos procesos "comunes (Bernou11i, Poisson, 

'Rectangular; Normal y' Mu1 tinorma1) . 

En esta 'tesis ,se supone ,que la Íunci6n de,verosimi1itud,L, 

es de tipo gaussiano . "Para que se cumplan los incisos a y b' 
/ ' " . 

, l. -

antes mencionados la f ',é1.p;:,l1 plt.i..OIt.i.. más conveniente debe .de 

ser Normal-Gamma, de, modo que,laf.d.p. l1,potd:.elt.i..olt.i.. rásu1te 

tambi~n,tipoNorma1-Gamma. 

La f.d.p. Normal-Gamma r-dimensiona1 con', parámetros (m, 'v,n, 

v) está, dada por el ,producto d~una distribuci6nNorma1 con 
.' , '..' . . 

parámetros ',(m, hn) y una distribuci6n' Gamma;';" 2, con p'arámetros 

(v, v}, es decir, 

(2.13 b) 

Aquí m es un vector que contiene'los valores, medios de las va

riables áleat6rias;, hn~= Hes-la matri¿~de:~ltee.i..6.i..6n o 'inversa 

de la matriz .de covarianzas., ,En esta última' expresi6n' hes un 

escalar llamado pltee.i..6.i..6n med.i..ti, h == I H I l/r ; n es una, ma- , 

triz igua1'a n = H/h'conocida'como pltee.i..6.i..6n lte.tl1.t.i..vl1, cuyo 

determinante es unitario, y o es el rango* de n. 

*El rango es el n6mero de'vectores o columnas linealmente in
dependientes entre sí., 

/ 
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Los parámetros v y v representan lo siguiente: v está re la-

cionada con el primer momento de la f.d,p.de la variable 

'aleatoria, en este caso v = l/E(h); Y v lo está con el primer 

y segundo momentos, o sea v= 2E 2 (h)/var (h). 

En el apéndice B de esta tesis se trata más extensamente los 

conceptos relacionados con las f.d.p. Multinormal y Garnrna-2. 
\... 

La función de verosimilitud, para e~te caso, en el que se su

pone n conoc ~da, es tipo gaussiano. Está dada por 

L(]J, h I m, 
o 

n , 
o 

vo , v ) 
o 

-0.5hv·v -0.5h(m _]J)Tn (m -]J) hO.5(r+vo) e o o o o o (2.14) 

En donde·las variables con subíndice "0" representan las ca .... 

racterísticas de las observaciones. Están dadas. por 

m 
o 

n 
o 

v 
o 

= nn 

= r(n - 1) 

1 
v = o V 

o 

m ) T 
o 

n (x j 
.,.. m ) 

o (= ° si v = O) o 

(2.15 a) 

(2.15 b) 

(2.15 c) 

(2.15 d) 

Aquí x j representa el j-ésimo vector observado que contiene 
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r variables; n es el número de observaciones hechas; n es la 

matriz de precisi6n relativa (que se supone conocida). A n 
o 

se le llama ~amaño e6ec~ivo de la mue~~~a. 

Si la distribuci6n inicial de (}.J, h) es Normal-Gamma con pa-

rámetros (m', Vi ,n', v') donde n' es de rango o', y las ob-

'servaciones tienen estadísticas (m IV, n IV) donde n es 
o o o o o 

de rango o , la distribuci6n final de (}.J, h) es No~mal-Gamma 

con parámetros lRaiffa y Schlaifer, 1961): 

n" 

-1 = (n' + n )( n 'm' + n m ), 
o . o o 

= n' + n o 

v" = 
(v'v' +m,Tn'm') + (v v +mTn m )-m"Tnrlm " 

o o o o o 

(Vi +0 1
) + (v +0) -o" 

o o 

v" = (VI + o') + (v + o') - o" 
o o 

en que o" es el rango de n". 

(2.16 a) 

(2.16 b) 

(2.16 c) 

(2.16 d) 

Estos parámetros están relacionados con los valores centrales 

y las medidas de dispersi6n como sigue 

m" (2.17 a) 

11 - 1 = n ,v" v" (2.17 b) v fl 
- 2 
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El! (h) 1 donde h 1 ·(2.17 e) - v" en = -::::-:l" o 

2 ! 
(0 2)" = 'v "v 2 

11 
(2.17 d) 

h, " 

Las distribuciones'marginales de la media y de la desviación 

estándar se encuentran a partIr de 

fn (m) = (~J f" (m, s) d s 
11 , '11 , o 

,,'f" (s) = 6a> f" (m, s) d m o 11, o 

La f.d.p. 'marginal de 11 resulta de·la familia t de 'Student y 
.. 

la f.d.p. ma~girial de ode.tipo X2. SUS eét~dlsti~as, para 

el caso unidi~ensional (o sea el caso en el qu~ se consid~rS 

la distribución deS. independiente de S .. " i' =F J") son igua-
, 1 ' ) ' 

les a 

mil (2.18' a) 

0 2 S"2 n" - 1 = n"(n" 2) (2.18 b) 
11 -

¡ n" - 1 o=E(o) S"2 r [ (n". - 3) /2] , n 11 > 3 (2.18 c) = r [ (n" 2)/2] , 2 -

0 2 S"2, n" - 1 E2 (0) (2.18 d) = o n" - 4 

En que r representa la función gamma; y m", Sil y n" son pa-
" 
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, 
rámetros (media, varianza y tamaño) de la distribución a 

po~~eh~Oh~, normal gamma, de (~, a). 

La distribución incondicional de la variable aleatoria B, pa-

ra el caso r-dimensional, es igual a 

-
~, hn) 

( 11, h 
-I mil, v", n", v") dh dl1 (2.19) 

Esta distribución puede ser interpretada como un promedio pe-

sado de todas las posibles distribuciones de B asociadas con 

diferentes valores de sus parámetros (~, h). (Este es el mis-

mo séntído que tiene el Teorema de Probabilidad Total) . 

La distribución fB(S) así obtenida es, en este caso, una 

f.d.p. de Student. Sus primeros dos momentos son como sigue 

E(B) = mil (2.20 a) 

v"> 2 (2.20 b) 

-1 _1 -1 
donde n = n 11 .+ n 

u 

Hasta aquí se ha presentado una visión global sobre la apli-

cación del ~eorema de Bayes. Enseguida se propone su aplica-

ción en varias etapas de esta tesis: 
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. 1) Para' ~ncontiarla dispersi6n de r
i

, i = 1, 2 ,mencionada 

. en . el ipéiso .. 3.'i) .de este capítulo. En este ,caso la fun-, 

ci6n de probabilidad a. pti'¿o/t'¿sesupone d,¿6u..6a.como incji

caci6n'de la ignorancia que se tiene iniGialment.e sobre 

el valor-de la variable aleatoria. Esto implica que la 
" 

, ' 

varianza de la' '.f.d.p. ,es ,relativamente grande y quen' y 

VI son casi nulás. 

.' 

Cuando.' la informaci6n a. plL'¿OIL'¿ es difusa la distribuci6n 

a.po.~:telL'¿olL'¿ resulta ,igual a', Tafunci6n. de verosimilitud 

multipt~cada' 'por. una .constante'.' En este caso 'los'.datos 

observ.ados son los correspondientes' apruebas hechas a. pe

queña escala. 

2) La segunda aplicaci6n del ,Teorem~ de Baye~incorpora los 

datos'de mediciones hechas e~,pruebas de pilotes a'escala 

natural (sobre el mismo, tipo de·suelo). 

En esta secci6nlos valores· de los parámetroscorrespon-

dientes: a la distribuci6n a. PIL'¿olL'¿'se'obtienen 'al 'aplicar 

las,ecs~ 2.11 y los datos de observaciones corresponden a 

mediciones hechas en campo, las cuales no forman parejas 

de valores (p ,E,). Es decir, en este grupo de observa
u ' ~ 

ciones p y E, no corresponden a una misma curva p-y, si-
u ~ 

no a curvas que se encuentran a diferentes profundidades: 

3) El Teorema' de Bayes nuevamente se usa para incorporar los 
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datos correspondientes a las parejas de valores Pu y Ei de 

mediciones hechas en pruebas a escala natural. En esta 

secci6n se toma en cuenta la correlaci6n entre los paráme-

trosB. observados. Es decir, se trabaja con funciones de 
~ 

distribuci6n conjunta de Bl y 82. En este inciso la apli-

caci6n de las ecs. 2.16 es directa. 

4) Por último se aplican las ecs. 2.12-2.18, para incorporar 

a la informaci6n resultante del inciso a~terior ~os resul-

tados de pruebas hechas a escala natural, en donde la car-

ga lateral y el desplazamiento. se miden al nivel del te-

rreno. La actualizaci6n de la informaci6n no es directa 

en este.caso, porque los datos observados no son las va-

riablesaleatorias 81 y B2; -sino que son mediciones de la 
. . 

~arga ~plicada lateralmente, P, y del desplazamiento en la 

cabeza del pilote, Yl' Por ello,5e propone el siguiente 

tratamiento para poder manejar esta informaci6n indirecta: 

Según la eco 3.14 del capítulo 3, el vector de esperan~ 

zas de los desplazamientos laterales de un pilote sujeto 

a .cargas horizontales estáticas, está dado por: 

~ 

E(y} = Y + FQ - FBH~l + FAtH~l (2.21) 

Lanotaci6n correspondiente se presenta también en el ca-

pítulo 3. 
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La eco 2.21 puede expresarse como sigue 

E(y) 
A = y + FQ- FBX + FA'X 

En que X 

El primer elemento del vector de esperanzas de y, corres-

pondiente a la media del .desplazamiento en la cabeza del 

pilote, E(Y1)' es igual a 

E(Yl) = 91. + ~FljQj 
J. 

En donde, según la eco 3.14 

A·· = L j j va·r. B 
JJ i,jj 

i = 1, 2. 

Suponiendo B. .. = 8. y var B.. .. = var f3., es decir, que 1,JJ 1 . 1,JJ 1 

tanto la media como la varianza de los parámetros 8., 
1 

i = 1, 2 se consideran iguales a lo largo del pilote, se 

obtiene 

E(Y¡) 

n 
+ var 8

ij
r

1 
Flj Ljj Xj 

o sea 

al + c'S. + e' var 8. 
1 1 

i = 1, 2 (2.22) 
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" El valor. de ·i .es .igual a 1 si el desplazamiento y es té).l 

que se encuentra dentro del ~ntervalono-lineal de. la cur

va p~y correspo~diente, y es' igual a·2 si 9 se encuentra 
( .:.' 

, 
dentro del intervalo ·lineal. ' 

En la eco 2.22 

n 
al " = Yl + r F ljQj 

j =1 

n 
. c l = r F1jX j j=l 

n el = r FljLjXj 
j==l 

n = número de resortes 

. ''', 

Del mismo modo se trata la varianza del desplazamiento en 

la cabeza d~l .~ilote. Se parte de la ec. 3.18 que es la 

siguiente 

La notación correspondiente tambi~n se presenta en el ca-

pítulo III. 

Para el·primer elemento de la matriz de covarianzas se 

. tiene 
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n 

var /j1 - L (F 1 ·U .. F. 1 - F 1 .V· .N':r 1 j=l )~)) ) )) J 

/ 

T T T· + N . Z . : N . + R
1

· O .. R. 1) var B. .. 
1) )) )1 ) )) ) ~,)) 

N 1 ·W .. F· 1 ) )) ) 

Si se considera que la varianza de B~ es la misma a 10 
~ 

largo del pilote, se tiene 

var B· .. 
~,)) 

Llamando 

n 

i == 1, 2 

j = 1, 2, 3 ..• n 

h I - L (F. U . . F . - F . V .. N ~ - N . W . . F . 
j=l 1))))1 1))))1 1))))1 

+ N 1 ·Z .. N~1 + R 1 ·0 .. R~1)· 
) )J ) ) )) ) 

Entonces 

var (lJ) = h I var 8. 
1 ~ 

(2.23) 

Normalizando las ecs. 2.22 y 2.23 con respecto al valor 

calculado del desplazamiento en la cabeza del pilote y a 

su cuadrado, respectivamente, se obtiene 

a' C I 

d = = -- + 
n 

d = a + c8. + e var 8. 
n ~ 1 

e' 
var 8. 

~ 

(2.24) 
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(2.25) 

Los primeros dos momen,tos de d'n y o~ están dados por 
n 

= =;". 

; dn=a +,cl3 i +e 0e. 
1 

var (d ) = C 2 0 2-n 8. _, 1 

-
2 = h 2 

'Od OS. 
n. 1 

", 

var (0
2 
d 

) h 2 var 
'n 

(2.26 a) 

+ e 2 var 2 ' 
0 8 . 

1, 

'(2.26 b) 

(2.26 e) 

0
2 
8. 

1 

(2.26 d) 

Los valores de ,las ecs. 2;26'constituyen la informaci6n 
. '.. . ' '.. . 

a. pJr.J.oJr.1 que se tiene, sobre el 'desplazarrdento ,lateraial 

nivel del terreno; a ésta ·se le inc6rporan los datos co-

rrespondientes observados, aplicando el Teorema de Bayes. 

Con la informaci6n actualizada- se puede conocer el valor 
= 

y 0
2

2 , a partir de las ecs. 2.26. " ° 13. ' 
1 

En el capítulo 5 se presenta un ejemplo ,en el que se'ilus-

tra la aplicaci6n de estos conceptos. 
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Posibles 
---..a_ curvos p-y 

Función de distribución 
de probabilidades 
de Pu 

-.--:::=:===t--r- Pu 

Desplazamiento, y 

Fig 5 Posible variación de la tangente inicial de la reacción del suelo, 
E i ' Y de lo reacción último del suelo, Pu 
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-I f'¡ O" (difusa) ' , r I 
, + 

. I Pruebas a pequeña escala I 
+ I fU r, O" r I ., , 

Incertidumbre en propiedades del suelo (y) 

+ ' 
1, f~ 

B'O"B I 
+ 

Discrepancia entre resultados de campo 
y de laboratorio ( I u) a,u 

r---- -----.,----- -- -, 
.-

I -
Pruebas a escala natural r 

A (f31 independiente de f32 ) r 
I 

+ I 

, I f I~ ,O"B I I 

* I 
I 

+ I 
I 

B 
Pruebas a escala natural I 
(f31 correlacionada con f32 ) I 

I 
L---------i------ - ..J 

B 'O" -> d 'o" I f~ - f':" 2 I 
_ B 1 dl 

+ 
Mediciones en la cabeza de 
pilotes a escala natural 

+ 
11 2 

f dl 'O"dl 

t 
Obtención del valor de los 

parámetros de f ij'O"B 

., 
I Distribución-incondicional de B I 

I 

* Los bloques -A y B pueden intercambiarse 
o alguno de ellos omitirse de acuerdo con 
lo información disponible 

Fig 6 Diagra ma de bloques para obtener 
los parámetros estadísticos de B 
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.C A P I TUL O 3 

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE LA RESPUESTA DE UN PILOTE AISLADO 

3.1 HIPOTESIS y OBJETIVOS 

A fin de desarrollar la metodolgía necesaria para obtener la 

funci6n de densidad de probabilidad eL d. p.) de la respuesta 

de un pilote aislado, se supondrá que el pilote tiene un com

portamiento lineal, y que el suelo que lo circunda lo tiene 

no-lineal representado por curvas p-y (modelo de Winkler, 

fig 1). En la formulación que s,igue se supone que las curvas 

p-y tienen características inciertas cuyos primeros dos momen 

tos pueden obtenerse de acuerdo al capítulo anterior. 

Se supone que el pilote está suj eto a una carga lateral está·· 

tica monótonamente aplicada con magnitud aleatoria. 

3.2 CALCULO DE LAS MEDIAS Y COVARIANZAS DE LOS DESPLAZANIEN 

TOS A LO LARGO DE UN PILOTE 

La ,~cuaci6n de equilibrio que gobierna al sistema suelo-pilo

te representado en la fig 1, es la siguiente 

P = Ky + g (y) J ( 3 . 1) 
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En que 

K = matriz de ~igideces del pilote 

y = ,vector formado por los desplazamientos laterales 

del pilote en los puntos de su eje donde se conec-

tan los resortes que representan la rigidez late-

ral del suelo 

P = vector de cargas laterales aplicadas al sistema 

suelo-pilote 

g(y)= matriz diagonal de reacciones del suelo, corre s po!:!. , 

dientes a cada resorte, expresaBas en unidades de 

fuerza, como funci6n de los desplazamientos y. En 

general g(o) contiene valores de funciones no li-

neales 

J = vector cuyos elementos son .unitarios 

Para obtener los valores medios y covarianzas de los desplaz~ 

mientos del pilote, tomando en cuenta la incertidumbre en la 

reacci6n del suelo y en la'carga, se hace un desarrollo en se 

ríe de Taylor de la eco 3.1 con respecto a 9, que es el vec-

tor que contiene los desplazamientos calculados del pilote 

cuando la reacci6n del ,suelo y la carga adquieren sus valores 

medios (17, 18). Es decir, cuando B = B y P = P. Resulta en 

tonces 

P = K9 + g(9)J + (K + g' (y» '" (y -' y) (3.2) 
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En esta ecuación 

Sea 

y = vector formado por los desplazamientos del pilote 

cuandoB.~, 13
2 

y P adquieren sus valores medios 

g(y)= matriz diagonal que contiene la reacción del suelo 

que corresponde a un desplazamiento ~ 

y = vector de desplazamientos aleatorios del pilote 

g'(y)= matriz diagonal que contiene las derivadas de g(y) 

con respecto a y, evaluada en 9 

( 3.3) 

En donde 9 (y) es la funci6n g(y) cuando 13 , 13 y P.adquieren 
1 2 

sus valores medios y g I (y) es su derivada con respecto a y 

(f ig 7). 

(3.4) 

, Sustituyendo la eco 3.4 en la 3.2 y despejando la variable y, 

se obtiene 

(3.5) 
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Si se definen 

K = K + {jI (9) 
2 

se obtiene 

'" -1 
Y = (K2 + K(Y)) (C) + y ( 3. 6 ) 

La inversa de la Matriz (K 2 + K(Y) puede aproximarse por (16) 

'" _1 
(K 2 + K (y) ) = F (1 - K (y) F + (K (y) F) 2 - ••• ) ( 3. 7) 

En que F ~ K ;1, e 1 es la matriz identidad. En el ap€ndice C 

se presenta la deducci6n de la eco 3.7. 

Remplazando la eco 3.7 en la 3.6 se obtiene 

y = F(I - dy)F+ •• ) (P - Ky - g(y)J) + Y ( 3. 8) 

Con esta última expresi6n se puede estudiar la incertidumbre 

que resulta en los desplazamientos, y, corno consecuencia de la 

incertidumbre de las curvas p-y, y de la carga P. Para ello 

se .deberán tornar K(Y) y g(y) corno funciones de los parámetros 

inciertos E. Y P que determinan las curvas p-y. 
1 U 
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Si en la eco 3.8 se desprecian los términos de grado superior, 

se obtiene 

y = F (1 - K (y) F) (p-Ky - 9 (y) J) + y 

Desarrollando ésta, resulta 

'" " . " ""- " ,.. y = <) + F(P-Ky) - Fg(y)J - FK(y)FP + Fldy)FKy + Fk(y)Fg(y)J 

Y = ~' + F(P-Ky) - Fg(y)J - FK (y)F(P - K<) - g(y)J) (3.9) 

En esta tesis se estudia el caso de pilotes hincado~ en suelos 

arcillosos saturados. Las curvas p-y para este tipo de suelo, 

recomendadas por Matlock (31) y Sullivan (54) son dadas por las 

ecs. 4.3. En estas se obseryan tres tramos de curva: interva-

lo lineal, intervalo intermedio e intervaló no lineal. 

Dado que las curvas p-y, antes mencionadas, suponen formas di

versas, por tramos, lasfunciónes g(;) y K(~) que intervienen 

en la eco 3.9, dependen del intervalo de valores en que se en-

cuentre el desplazamiento y correspondiente a cada resorte. 

'" í) para un resorte s cuya deformación y corresponda al tra-

mo lineal 

A 

K (y) 
s 

E. 
l. 

A 

Ys 
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En este caso (lineal) la eco 3.9 se convierte en 

y = y + F(P - Ky) - FB E'y ~ F(B -s )E'F(P- Ky - B E'Y) 
2 2 , 2 2 

( 3. 10) 

En donde B
2 

es la matriz diagonal de las 8
2s

' E' es la matriz 

diagonal de las Ei , Y la letra· s se asocia a cada resorte que s 

se encuentra a lo largo del pilote. 

ii) Para el caso en el que el desplazamiento y del resorte s 

corresponda al tramo intermedio 

A 

Y 1/3 
(-) 

s y 5 o S 

" 
K S (y) . = (8 1 s - 8 1 s) 

H' S 

A 1/3 
Y 

En que Pu es el valor de la resistencia última para el res6~ 
e . 

te correspondiente, y es igual a 2.5 e d según se define 
5 o 5 o 

en el capítulo IV, eco 4.1. En este caso la eco 3.9 se con-

vierte en 

y " A '" 1/3 - ",- 2/3 Y + F{P - Ky) - FBIHI Y - F(Bl - B1)H' (y /3) 

F(P - Ky - B H'y1/3) 
1 

(3.11) 

Aquí B es la matriz diagonal de las 8 1 ' H' es la matriz dia 
1 s 

gonal que contiene (0.5 Pu /y 1/3) , Y s se asocia a cada resor 
e 5 o S 

te que se encuentra a lo largo del pilote. 
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"'-
iii) Para el caso en el que el desplazamiento y corresponda al 

tramo lineal 

En este caso la eco 3.9 se convierte en 

'" A 

Y = Y + F(p - Ky) - FB1P'J (3.12 ) 

En donde pI es una matriz diagonal que contiene los valores de 

Pu correspondientes a cada resorte y J es un vector con ele
e 

mentos iguales a uno. 

Las ecs. 3.10, 3.11 Y 3. 12 pueden expresarse en forma general 

como sigue 

A 

Para el caso en el que y se encuentre en el intervalo lineal 

(0< y <Yo)' en que Yo = 0.5 Yso' (Yso se define en la.ec. 4.1), 

se tiene 

H = matriz diagonal formada por la tangente inicial del mó-

dulo del suelo, Ei' a las profundidades correspondientes 

"'-Al = vector que contiene los valores de y 

6
2 

= matriz de identidad 
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B = matriz diagonal que contiene los valores de a descritos 
2 

en el capítulo anterior. 

'" Para el caso en el que y se encuentre dentro del intervalo in-

'" termedio (y < y < By ), entonces 
o 5 o 

H = matriz que contiene los valores 0.5 Puc/y~~3 asociados a 

las profundidades correspondientes 

8
1 

= vector que contiene los valores y1/3, correspondientes a 

los desplazamientos elevados a la 1/3, a lo largo del 

pilote. 

8
2 

= matriz diagonal cuyos elementos son iguales a ~-2/3/3, 

correspondientes a cada desplazamiento a lo largo del p! 

lote 

B matriz diagonal que contiene los valores de a encontra-
1 

dos en el capítulo anterior 

'" Para el caso en el que y sea mayor que By , se tiene 
5 o 

H = matriz que contiene los valores de Pu correspondientes a 
e 

una profundidad dada 

8 = vector cuyos elementos son iguales a uno 
1 

8 = matriz nula 
2 

B = matriz diagonal que contiene los valores de a , descritos 
1 

en el capítulo anterior 
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La esperanza de los desplazamientos, E(y), resulta igual a 

E (y) " = y + FQ - FBH6 
1 

+FA'H6
1 

(3.14) 

En donde 

-B = matriz diagonal que contiene los valores medios de B 

A' = matriz cuyos elementos son iguales a 

A' = L COy (B. ,B. ) 
rnn rnn ~mm ~nn 

i = 1, 2 

" En que i es igual a 1 cuando el valor de y se encuentra en el 

intervalo no-lineal, e igual a 2 cuando se encuentra en el li 

neal 

L = H6 F 
2 

- - " Q = P - Ky 

La deducci6n de la eco 3.14 se presenta en el ap~ndice D. 

A fin de obt~ner la matriz de 60varianzas de los desplazamie~ 

tos, r , se parte de la eco 3.13 la cual puede expresarse coy 

mo sigue 

y " " y + GFP - GFKy - AB 6 - FBfIlI FP + FBH6 FKY. + rnIl36 
1 2 2 1 

( 3. 15) 
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En donde 

G = 1 + FBHÓ 
2 

A = F(I + BM F)H 
2 

D = HÓ FH 
2 

-Se supone B = B + b, P = P + P en donde b y P son variables 

aleatorias con medias nulas .y varianzas iguales a a 2 = a 2 

b a' 
a 2 = a 2

• Estas se sustituyen en 3.15 dando lugar a una expre_ 
b P . 

sión en función de b y p. En la expresión obtenida se despr~ 

cian los términos de segundo orden y ésta se sustituye en la 

siguiente 

La matriz de covarianzas resultante es 

L = FE(bCCTb)F - FE{bCÓTb)NT - NE{b Ó CTb)F 
Y 1 1 

+ NE (bó óT b)NT + RE{ppT)RT 
1 1 

En que 

e L{P - Ky) 

N = 2FBD - A 

-
R GF - FBL 

La eco 3.17 puede expresarse como sigue 

L = FUF - FVNT - N\vF + NZNT + ROR
T 

Y 

(3.16) 

(3.17) 

(3. 18) 
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En donde 

U· = (CCT ) COy (b m' b ) (3,.19 a) 
mn mn n 

V = (C6
T ) . COy 

mn 1 mn 
(b m' b ) 

n 
(3.19 b) 

W = (i1
T CT) COy (b I b ) (3.19 c) 

mn 1 mn m n 

Z ::: (i1 i1 T) COy eb , b ) (3.19 d) . mn 1 1 _ mn m n 

O = (JJT) COy (p Pn ) (3.19 e) 
mn mn m' 

Debe notarse que el último término se asocia con la variabili 

dad de las cargas, mientras que los otros con la variabilidad 

de los parámetros de la reacción del suelo. 

La demostración de las ecs. 3.17 y 3.19 se encuentra en el 

apéndice D. 

En eco 3.18 los términos que multiplican a la covarianza de 

(bm, b n ), y de (Pm' Pn) corresponden al elemento (m/n) de la 

matriz correspondiente, es decir, la que resulta de multipli

car un vector por otro vector transpuesto¡ por ejemplo¡ (CCT) 
. . mn 

es el elemento (m/n) de la matriz que resulta de la multiplica 

ción CCT
• 

3.3 CALCULO DE LAS MEDIAS Y COVARIANZAS DE LOS lv10MENTOS 

FLEXIONANTES 

Los momentos flexio~antes en diversos puntos del pilote se ob-

tienen como transformaciones lineales de los desplazamientos. 
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En forma simplificada 'los momentos felxionantes pueden expresar 

se en términos de' diferencias finitas, como sigue 

'-'. ' . -:. ,," - \,. 

. _t3.20) 

En 'que 

M = momento felexionante en el punto m 
m 

11 11 11,. = desplazamientos correspondiente a los ::lm-1' ::lm' ::lm+1 

. puntos m-.1, m y m+1 , respectivamente 

(YI) 
m 

= rigidez flexionante del pilote en el 

punto m 

= distancia entre los t:untos ro:-1 y m, y 

entre m y m+l •. 

A partir de la eco :3.20 se obtiene la esperanza de M 
m 

E(M) , 
m 

La varianza resulta 

var (.H) = .:ro 

(YI)2 
m (var u + 4 var u + var u ::l~_1 . .::lm ::lm~1 

- 4 cov (Ym- 1 , Ym) +2 cov (Ym-
1

, Ym+ 1 ) 

- 4 cov (Y m , Ym+ 1 » 

(3.21) 

(3.22) 

, . 
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Desplazamiento, y 

Fig: 7 Formas hipotéticas de la función 9 ( y) para diversos 

va lores de f31 y f3 2 

343' 
(104.5 m) 

N.A.F. 

/. 
p 

• 

Pilote-~-I 

1I#f< 
t = 1.75 • 

(4,45cm) 

t = 1.50" 
(3.8cm) 

t= 1.00" 
(2.54 cm) 

t= 0.75" 

---+-40' (12.2 m) 

----+-120' (36.6m) 

--\-270' (82.3 m) 

--l(..:.:.1.9.::...c::::.:m~) ___ -L343' (104.5 m) 

d diómetro exterior 

espesor 
~~ 

d = 4' (1.22m) 

Fíg 8 Ejemplo ilustrativo 
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CAP I T· U L 0_ -.-4- . \. 

EJEMPLO ILUSTRATIVO 

4.1 FORMULACION DEL PROBLEMA 

En este capitulo se presenta un ejemplo ilustrativo de los.cri 

terios propuestos para estimar los parámetros estadísticos de 

las curvas p-y, y para obtener una descripci6n probabilista de 

la respuesta del pilote. Esta última se representa mediante 

·los desplazamientos· y momentos . flexi.onantes. Se con$idera un 

pilote cuyas caracterlstica$· $e.lnue$tran en la fig 8. Este .se 

encuentra sujeto a una carga. lateral, aplicada durante un in-

tervalo corto de tiempo. 

Las propiedades básicas del suelo, déterminadas de acuerdo con 

. pruebas estándar, se presentan en la tabla 2 y pertenecen a un 

suelo arcilloso saturado. 

Las propiedades del pilote ses·uponen determini.stas, mientras 

que el comportamiento del suelo, representado por curvas·p:-y, 

. se considera en forma probabílís·ta. En este ejemplo se supo-

ne que la carga es determinista con magnitud igual a 

275 kips * ~C12 5 ton}:-

* La razón por la que se seleccionó este ejemplo es para notar la influen 
cia de la incertidumbre en las curvas p-y separadamente de la aleatori; 
dad de la carga. En el capítulo VI se presenta el mi.sIOO ejemplo supo=
niendo que la carga aplicada es incierta. 
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,El problema se resuelve en dos etapas. La primera relacionada 

con la incertidumbre de las curvas p-y (capítulo 2), Y la se-

gunda con sus implicaciones en la respuesta estructural del 

,lote (capítulo 111). 

4.2 DISTRIBUCION BAYESIANA DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBU-

CION DE P Y E. NOR1:"lALIZADOS 
u 1. 

En esta sección se encuentra la di,stribución bayesina de los 

parámetros de la función de distribución de probabilidades 

(Ld.p.) de la resistencia última del suelo, p. I Y del módulo 
u ' 

inic de reacción del suelo, E., ambos normalizados con 
1. 

respecto a sus valores calculados. Esta sección cuenta con 

ocho partes lA a H1. En la parte A se encuentran los pará~e-

tros correspondientes a La di ribución a p~io~i de ,B¡ en la 

B se incorpora la información dada por pruebas hechas a esca~ 

la natural, de las cuales se tienen datos de curvas y a lo 

la~gode los prototipos, pero en donde p y E. no pertenecen a 
u 1. 

una misma curva p-y; en la C se obtienen los parámetros de la 

L d. p. a p0.6.te~io4; en la D se incorpóran datos de parejas 

de ,valores . (pu' Ei1 correspondientes a pruebas hechas a esca

la natural, en donde se han medido curvas p-y en diferentes 

profundidades a lo largo de los pilotes; en la parte E se ob-

tiene una "segunda distribución a pO.6.te~"¿o~"¿" de los paráme-

tros de la distribución de B; en la F se incorporan los datos i!'!. 

directos de mediciones de cargas y desplazamientos hechos en 

las cabezas de los pilotes (pruebas hechas a escala natural); 



80 

en la parte G se obtiene una tercera distribución a. poó.telliolli 

correspondiente a la f.d.p. de los parámetro~ de la distribu-

ción de Bi finalmente, en la parte H, se obtienen los primeros 

dos momentos de la distribución incondicional de B. 

A. Distrubución inicial de (B
i

, h Bi " i = 1, 2 

Matlock (31) recomienda la siguiente forma de curva p-y, para 

el caso de un suelo constituido por arcilla blanda saturada 

(4.1) 

en donde 

p = fuerza del suelo sobre el pilote, por unidad de 

longitud 

P resistencia última del suelo, por unidad de lon-
u 

gitud 

y = desplazamiento horizontal 

= 2.5 e d 
5 o 

e - deformación correspondiente a la mitad de la dife 
50 

rencia ,de esfuerzos principales máximos, obtenida 

con una prueba de compresión triaxial 

d diámetro del pilote 

A fin de evitar una pendiente inicial infinita, Sullivan (54, 

55) sugiere una modificación como la mostra.da en la fig 9. La 

parte inicial de la curva es lineal, de modo que 
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" 

p = E. Y 
~ 

(4.2)· 

.\ 

en que. E. es el valor! de la tangente inicial del m6dulo de la' 
~ 

reacci6n horizontal del suélo. Considerando esto último, las 
. . ¡ 

J< ecuaciones que representan' el comportamiento de es'te -tipo dé',. 

. ( . \' 

,:,' . 

suelo están dadas por 

..... '1' 

P = B2 
E. Y . , O ~ Y ~ v (4.3 a) 
~ .. o· 

Bi 0.5 
' . 1/3 

8' (4'.3 b) - Puc (y/y".,,) . ; Yo < Y ~ 5'0. . Yso 

= Bl Pu Y >8ys o (4.3 c) 
e 

Ac::¡uí el subíndice. c se refiere al 'valor calculado, Y
so 

sesui?~ 

ne un valor' determinista,: y Yo = O. 5y 5 o : 
~ 

A.l ReS1.'stencia última del suelo (p ) 
u 

Según Matlock(31), la. resistencia última del suelo para 

arcillas blandas saturadas es el valor menor que resulte 

de las siguientes expresiones 
" 

-' Pu c = (3 + yx/c + Qx/d) c d ( 4 • 4 a) 

Pu = 9 c d 
e 

(4.4 b) 

En que 

Pu .resi~tencia última del suelo calculada, por unidad 
e 

de longitud 
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y = peso volumetrico efectivo medio del suelo de la su

perficie a una pr'ofundidad x 

Q coeficiente empírico. Matlock (31) recomienda un va 

lar igual a 0.5 para arcillas blandas l como las que 

se encuentran en el Golfo de México 

x profundidad donde se determina la curva P-YI media 

desde la superficie del suelo 

c = resistencia del suelo esfuerzo cortante l a la 

profundidad x 

d = di~metro del pilote 

Sólamente se encontr6 un estudio hecho con modelos a pequeña 

escala enfocado a predecir PUl para el tipo de suelo conside

rado (34). Los resultado!5 de sus curvas p-y se muestran en la 

~ig 10. Ellos utilizaron tubos verticales'de una pulgada 

(2.54 cm) de di~metro, d, empotrados en su cabeza. La resis-

tencia al esfuerzo cortante promedio del suelo, c, fue 

0.~6 lb/pulg 2 (394.0 kg/m 2 ). El suelo se tom6 de sitios ubica 

dos en el Lago de Austin, Texas. El suelo utilizado se hizo 

lo m~s homogéneo posible. El valor de su peso volumétrico su

mergido fue de 0.0278 lb/pulg 3 (0.77 ton/m 3
). La longitud de 

los especímenes varió de una a nueve pulgadas (2.54 a 22.8 cm). 

En la fig 10 se presentan con líneas interrumpidas las cotas 

superior e inferior del valor de la resistencia última calcu

ladas con las ecs. 4.4. En la tabla que sigue se muestran los 

valores de Pu i calculados con las ecs. 2.1 y 4.4. También se 
e 
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muestra la esperanza y varianza de ri, suponiendo B'con distri 

bución normal. 

pu P r ' 
Uc 1 

Prl.:eba - ) 2 (ec" 4.4) (ec. 2.1) (fig 10) , 
lb/pulg (kg/an) lb/pulg , (kg/cm) 

(r¡ - r 1 

1 

2 

3 .. 
4 

5 

r 1 = 

0 2 = 
rl 

1. 93 ( O . 35) 1. 98 

2. 35 (0~42) 2.60 

2.55 (O. 46) 3.22 

2.80 ' (O. 5 O) 3.83 

2,.90 CO .52) 4.45 

(3 

4.05'3/5 = 0.81 

0.0673/4= 0.0168 

(0.35) 0.974 0.0269 

( O~ 47) 0.904 0.0088 , 
.' 

(0.58) 0.792 0~0003 

(0.69) 0.731 0.0062 

CO. 80) 0.652 0.0250 

U M A = 4.053 0.0673 

A.2 Tangente inicial del ,módulo de la 'reacción del suel,o (E.) 
~ 

Para el calculo de E., Sullivan (54)' sugiere las siguiente 
,~ 

expresión 

En donde 

E. = k x 
~ 

(4.5) 

k =. gradiente de la tangente inicial del módulo 

de la reacción dél suelo 

E. ,- tangente inicial del módulo de la reacción del 
~ 

suelo 

x = profundidad, media a partir de la ,superficie 

del suelo 
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En la fig 11 se muestran los valores tipicos del valor medio 

de k para diferentes valores de la resistencia al esfuerzo cor 

tanteo 

En seguida se presentan los resultados asociados .al parámetro 

E. obtenidos de las pruebas a pequeña escala hechas por 
~ 

Matlock y Ripperger (34). 

La siguiente tabla muestra ~os valores obtenidos de dichas 

pruebas (fig 12) Y los calculados con las ecs. 2.1 a 4.5 

E. E. r 2 
Prof. ~ ~ 

c 
(r

2
-r) 2 PRUEBA x (fig 12 ) . (ec. 4.5) (ec. 2.1 a) 

pulg. (cm) lli/pulg 2 (kg/ cm2
) lli/pulg 2 (kg/cm 2

) 

1 1 (2.54) 20.5 ( 1 .44) 18 (1.27) 1. 14 0.1954 

2 3 (7.62) 69.0 (4.86) 54 (3.80) 1. 28 0.3384 

3 5 (12.7) 49.0 (3.45) 90 (6.34) 0.54 0.0250 

4 7 ( 1 7. 8) 42.8 (3.02) 126 (8.88) 0.34 0.1282 

5 9 (22. 8) 31. 5 (2.22) 162 . (11.41) 0.19 0.2581 

S U M A = 3.49 0.9451 

r = 3.49/5 = 0.70 
2 

a 2 = 0.9451/4 = 0.24 
r 

2 

La aplicaci6n del Teorema de Bayes, cuando la distribuci6n 

a plt"¿OIt"¿ es difusa, conduce a parámetros 5,,2, m" y n", corre~ 

pondientes a la distribuci6n a po~telt"¿olt"¿, iguales a los obte-

nidos a partir de las observaciones. Para el caso en que r y 
1 

r se suponen independientes, los valores en cuesti6n sustitui 
2 

dos en las ecs. 2.18, dan lugar a lo siguiente 
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= 4.053/5 r - = 0.81 ; ,- 3.49/5 = 0.70 (4.6 a) 
1 2 

, a~ .0.!9168 5 
4 0.00448; a~ 0.24 4 = = = 

rl x 3 r2 5 x 3 

'- 0.063 '( 4.6 b) 

- ' fl 1 0.2076 a - 10.0168 "2 - ; 
rl 0.5 fi 

- /f 1 " 

O:.} 82· ' 10.24 (4.6 a = = c) 
r2 0~5 fi 

0'2 (0.0168) 4 (O~ 20'7,) 2 0.0242; = .,1 - = a' 
rl 

0'2, = (0.24) (!) - (O. 782~) 2 = 0.3435 (4.6 d) a r 1 
2 

-:-

A.3 Influencia de la incertidumbre en las propiedades del 

suelo 

En este ejemplo s610 se considera como variable ,aleatoria la 

resistencia 9.1 esfuerzo, cortante del suelo, c, y se suponen de 

terministas todas las demás propiedades del suelo que intervie-

nen en el cálculo de p y de E.o En la tabla 2 se presentan 
U1 

los valores de c, en un sitio dado para diferentes pro fundida-

des. 

Los valores de c fu~ron· obtenidos con varios tipos de pruebas 

diferentes, como puede verse en dicha tabla, sin embargo, pa-' 

ra los fines ilustrativos que aquí se pretenden, se supone que 

la variabilidad asociada a cadatipó de prueba es mínima con 
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respecto a las pruebas triaxiales UU (29). Por lo tanto, en 

lo que sigue, se utilizan directamente los datos que se dan 

en esta tabla. 

La influencia de e se considera en las siguientes expresiones 

(suponiendo que B tiene distribución normal), 

.. k (e) 

S 
1 

= r 
1 

r y 
1 1 

S = r = r y 
2 2 k(c*) 2 2 

(4. 7) 

en que 

c* valor característico de e 

Los valores medios y covarianzas de S , í 
1 

1, 2 están dados 

por las ecs. 2.4. Los valores aproximados de8í y aé,' indi
'J. 

cados en las ecs. 2.8, se expresan en forma explícita en lo 

que sigue 

B. = = r. 
J. J. 

0.6 a':" 
S. r. 

J. J. 

-
0 2 (o ) 2 

S. r, 
J. J. 

+ 0 2 a~ 
y r. 

J. 

0
2 4 [ (a = 
0

2 
r. S, J. 

J. 

+ (o 0
2 

r, y. 
J. J. 

h
S. 

J. 

+ 0
2 

Yí 

) 2 var 

) 2 var 

1/0.6 

var 

r, 
J. 

a 
r, 

J. 

(r.a 2 ) 2 a + 
r. J. y. 

J. J. 

O" + 2d 2 0 2 
r. r, y. 

J. J. J. 

(4.8 a) 

(4.8 b) 

(4.8 e) 

-var r. 
J. 

var O" ] , i = 1,2 
r, 

(4.8 dl 
J. 
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En donde se supone por simplicidad que cov (r., o = O. 
~ r. 

~ 

Aqu! se consideró que el valor característico de c es igual a 

su valor medio e, y por lo tanto y. = 1, i = 1, 2. 
~ 

Dado que se cuenta con suficientes datos de la resisten a al 

esfuerzo cortante, c, (92) es posible obtener la varianza de 

y., i = 1, 2 directamente de estas pruebas. En la Tabla 1 se 
~ . 

sentan los datos de c, c, y y y correspondientes al sub-
1 2 

suelo del sitio de interés. La última columna se obtuvo a 

partir de la fig 11. 

De dicha tabla se obtiene 

0
2 = 1.1733/91 = 0.0129 
Yl 

0 2 4.7566/91 = 0.0523 
Y2 

cov (y , y ) = 0.023if 
1 2 

Sustituyendo los valores correspondientes en· las ecs. 4.8, se 

calcula lo siguiente 

S 0.81 i S = 0.7a (4.9 a) 
1 2 

h- = 223.21 i h- = 15.873 (4.9 b) 
S S 

1 2 
-2 0.0766 -2 

1. 056 (4.9 c) Os = i Os = 
1 2 

0 2 = 0.0042 i 0 2 = 0.9158 (4. 9 d) 
0 2 

0 2 
S S 

1 2 
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A.4 Parámetros de la distribuci6n bayesiana de B. 

En este ejemplo se supone que los. valores obtenidos de modelos 

a pequeña escala y a escala .natural tienen la mi.sma distr,i.bu':" 
., 

ci6n probabilista, .. por lo q ue E(a~) = E(a~') = l' y. 0 2 . = 
~. . ~ '. a, 

~ 

0 2 = O i = a',' , 1, 2. Entonces los parámetros de la distribuci6n 
~ 

bayesiana . de B son idénticos a los obtenidos en las ecs. 4-.9. 

La anterior hipótesis es discutible. Para estimar las esta-

d1sticas de a~ ya~ deber1an de aplicarse 6uestionarios a los 
~ ~ 

expertos en mecánica· de suelos. Las personas '<::-a,lificadas pa-

ra contestar tales· cuestionarios, deben de ·:t;..ener suficiente 

experiencia de' modo .que los j uicios emi·ti.dos·~for.· ellos 'puedan 

tomarse con atto nivel de· confianza.. De esta 'manera, seuti;'" 

liza la experiencia obtenida a través de los años dentro de un 

formato cuantitativo. 

En lo que sigue se relaciona.n lós valores centrales, dados por 

l¡3.s e cs. 4. 9 con lo s . parámetrQS ni, n,. V Y v segUn la·s 

ecs. 2.17. 

Va.lores medí.os de 61 
J ma = 0.81 

1 

m.!. = 0.70 
B 

2 

(4.10 a) 
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Parámetros Vi 
B. 
~ 

Según la relaci6n 2.17 c 

Vi 
B. 
~ 

= l/E (l/o 13 ~) 
~ 

A fin de obtener el valor de esta expresión se introduce una 

aproximación de segundo orden, como sigue 

E (l/OS. ) = 1/Cí2 + var (O~. ) lE 3 (oS. ) i -< 1, 2 (.4.10 b) 
< < B. 

~ ~ ~ < ~ 

Entonces, 

E(1/0~ ) = 22.58 
1 

E(1/0S 1 = 1. 72 
2 

Sustituyendo estos valores en la expresión correspondiente a 

Vi se obtiene 

Vi = 0.0443 
B 1 

(4.10 c) 

Vi 0.5809 
13 2 

(4.10 d) 

< I 

. Parámetros v' B· l 

= 
varl(l/oS.) 

~ 

v' 2 , 
B. 
~ 

(4.11 a) v· B. 
< ~ 

2 
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Así como se hizo en el inciso anterior, aquí también introdu-

cimas una aproximación de segundo orden (7), de modo que 

var (l/al) 
B. 
~ 

var i = 1, 2 

Sustituyendo valores en la eco 4.11, resulta 

Vi = 8.201 
8 

1 

Vi = 8.087 
8 

l 

Despejando el valor de n' de 2.17 b se obtiene 

n' 
8. 

VI 
i = 1, 2 

~ 

Sustituyendo en ésta, se llega a 

n' = 13.02 
8 

1 

nI = 12.25 
8 l 

(4.11 b) 

(4 • .12 a) 

(4.12 b) 

(4.12 c) 

(4.12 d) 

Los.valores de ni pueden interpretarse como un tamaño equi-
8i 

valente de una muestra ficticia cuyos datos conducen a la 

distribución a p4io~. 
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B. Estadísticas de las mediciones en campo de curvas p-y a 

diferentes profundidades· 

A fin de tener un mejor conocimiento sobre la distribuci6n de 

los parámetros de la f.d.p. deB, enseguida se incorpora la 
. / 

información obtenida a partir de prue1::;>as hechas a·escala natu 

ralo ,En éstas se han medido valores dep y E. a disti.ntas 
u J. 

p'rofundidades .En la primera parte de esta secci6n se incor 

porari valores obtenidos en campo ya sea de p o de E,. éncon-
u J.. 

"" .trados por separado en.la 'literatura.· En la segunda se incor 

poran simuitáneamente parejas de valores (pu' E.} . 
. , J. 

'En la tabla 3'se presentan resultados de mediciones hechas· por 

diferentes investigadores (20, 24; 26'1 35) de l~s parámetros 

P Y E., así como sus respectivas relaciones con respecto a 
u J. ' 

valores calculados usando las 'ecs. 4.4 y 4.5 ' 

B.l Incorpqraci6n de datospu y Ei.obtenidos de i;)];uebas hechas 

a escala natural 

Las estad:ísticas de ,las observaciones anotadas en ·la parte su 

perior de la tabla 3 (24, 26, 35) son las siguientes 

Valores medios 

EBl . 
. , J. 

= 1.09 C4.13 al 
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= = 0.51 (4.13 b) 

n
81 

y n
82 

son los datos de 81 y 82' que no forman parejas de 

valores. 

Parámetros v
8i

' i = 1, 2 

V
8 = 2 - 1 = 1 

1 

(4.14 a) 

V = 6 - 1 = 5 
82 

( 4 . 14 b) 

Parámetros v 8" ' i = 1, 2 
l. 

1 
¿; (8 1 ) 2 O. O 032 v

8 
= m- = 

1 V 8 1 i . 8 1 
(4.15 a) 

1 (8 2 
) 2 0.31 v

8 
= rn- = 

2 V
82 i 

8 2 
(4.15 b) 

C. Primera distribución a po~te~io~i de los parámetros de 

la distribución de B 

Si se considera que la distribución de (8 . h ) es Normal-
i I 8 " 

~ 

Gamma con los parámetros dados por las ecs. 4.10 y 4.12, Y 

que las estadisticas de las observaciones est&n representadas 

por las ecs. 4.13-4.15, entonces la f.d.p. posterior es Nor-

mal-Gamma con los parámetros siguientes, obtenidos según las 

ecs. "2.16 
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" m- = = 0.85 
8 1 

" (12.25) (0.70) + (6) (0.51) 0.64 m- = = 8 12.25 + 6 
2 

n" = 15.02 
8 

1 

n" = 18.25 
8 2 

V" = 8.201 + 1 + 1 = 10.201 
8 1 

v" = 8.087 + 5 + 1 = 14.087 B2 

0.0425 

(0.5809) (8.087) + (12.25) (0.70)2 
14.087 

+ (5) (0.31) + (6) (0.51)2 - (18.25) (0.64)2 
14.087 

= 0.4498 

(4.16 a) 

(4.16 b) 

(4.17 a) 

(4.17 b) 

(4.18 a) 

(4.18 b) 

(4.19 a) 

(4.19 b) 

A partir de estos parámetros se pueden calcular los valores 

centrales y de dispersi6n, usando las ecs. 2.17, así se obtie 

ne 
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(4.20 a) 

var(~ ) = 0.0035 ; var l~ ) 
1 2 

0.0287 (4.:40 b) 

E '(h
B 

) = 23.53 ; E(h
B 

) = 2.22 
1 2 

(4.20 c) 

var (h
B 

) =',108.54 . varo (h B ) = 0.7017 I 

1 f 
(4.20 d) 

C.1 Expresiones de la primera distribución a po~te~¡Q~¡ en 

forma bidimensional, 

En los incisos anteriores,. los par~metros 13 1 . y B~ se'trataron 

,separadamente, 'considerando funciones de densidad de probabi

lidades unidimensionales. Su representaci6n bidimensional es 

la siguiente 

0.85 
m = { } 

0.64 

n =[48.57, O ,.] 

O 5.923 

v = 0.14 

(4.21 a) 

(4.21 b) 

(4.21 c) 

(.4.21 d) 

La obtención detallada de estos valores se presenta en el 

ápendice E. 
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D. Incorporación de parejas de valores p medidas a dis 

tintas profundidades en pruebas hechas a escala natural 

En seguida se incorpora información de pruebas hechas a esca-

la natural en las que se obtuvieron curvas p-y completas a dis 

tintas profundidades (20,35). Es decir, con estos datos se 

puede obtener la correlación entre las variables 6 1 y 6
2 

para 

una profw1didad dada. Debido a lo anterior, en esta sección 

se tratan los datos que forman parejas de valores 6
1 

y 6
2 

en 

forma bidimensional correspondientes a pruebas hechas por dis 

tintos investigadores. Esta información, (10 parejas de valo 

re~), aparece en la parte inferior de la tabla 3. Sus esta-

dísticas correspondientes según las ecs. 2.15, son las siguien 

tes 

0.65 
m = { 

o 0.878 

rO
•

318 
¿ = o 0.29 

h = o 

[ 2.35 
n = 

o -0.47 

v = r(n -
o 

10.74 
v o 18 

} 

0.29 

1 
; 

1.443 

1. 637 

-0.47 

1 ; 0.52 

l} = 2(10 - 1} 

= 0.6 

=.[ 3.85 H 
o -0.77 

n = nn o. o 

= 18 

-0.77 

0.85 

[
_ 23.5 

4.7 

1 

(4.22 a) 

-4.7] i (4.22 b) 
5.2 

(4.22 c) 

(4.22 d) 
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E. Segunda distribución d po~te~~o~~ de los parámetros de 

la distribución de B 

Los parámetros d po~te~~o~~ que se obtienen al sustituir los va 

lores dados por las ecs. 4.21 y 4.22 en las ecs •. 2.16 san .iguales a 

I-----~-----------_·_· __ ·_-~~---~ 

~ 

i 
1, 

t 

0.78 
mil = { } (4.23 a) 

0.79 . 

[ 72.07 -4.7 ] = 
-4.7 11.12 

(4.23 b) n" 

v" = 30.01 «4.23 e) 

v" =0.444 (4.23 d) 

Estos valores expresados en términos de valores centrales y 

.de dispersión son como sigue 

0.78 

~ = .. ~ } (4.24 a) 
0.79 

[11.12 4. 7 ] n- 1 v 0.4444 . 30.01 E- = v = = 
B - 2 ' 4.7 72.07 779.33 28~01 v 

.-

[ 0.0068 0.0029 

1 = (4.24 b). 
0.0029 0.044 

E(hB) = = 1 2.25 = 
v 0.444 

(4.24 e) 

2 2 
0.338 var (h

B
) = = = 

V v 2 (30.01) (0.444) 
(4.24 d) 
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Tratando las ecs. 4.10 by 4.11 b como un sistema de ecuacio-

nes simultáneas, para S. 
1 

13, se obtiene 

E(var S) 
=E(h

S
)± 1 E (h

S
) - 4 var he 

2 var hS 

var (var S) 

Sustituyendo 4.24 c y d en 4.25 resulta 

E(var ) == 
2.25 + 15.0625 - 4(0.338) 

2(0.338) 
== { 

var (var S) = (0.478) I¡ (0.338) == 0.0176 

F. Mediciones hechas en la cabeza de los 

(4.25 a) 

(4.25 b) 

0.478* 
(4.26 a) 

6.17* 

(4.26 b) 

lotes 

Para mejorar el conocimiento sobre la distribución bayesiana 

de (a, hB) en seguida se incorporan datos obtenidos de prue

bas hechas a escala natural en las que se midieron la carga 

lateral aplicada al nivel del terreno (P) y desplazamien-

to (tj ) 
1 

en la cabeza de los pilotes. 
I 

Dado que estas no son 

las variables que se han manejado aquí, se aprovechará dicha 

información indirecta mediante el tratamiento expuesto al fi 

nal del capítulo 11. 

* De estas dos soluciones se toma 0.478, que es la más cercana a la solu 
ción para la aproximaci6n de primer orden: E(var S) = E-t(hS) == 2.2S-T 
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F.1 Distrib~ción a pnLonL de la ciedia y la varianza del des-

plazamiento lateral normalizado, en la cabeza del pilote 

(d 1 a 2 
) 

n d n 

Las ecs.2.24 describen los primeros dos momentos de la me~ 

dia y .la varianza del desplazamiento lateral en la cabeza de 

los pilotes, nOrmalizados respecto a su desplazamiento calcu 

lado y al cuadrado de este valor.' 

Los v~lores de los coeficientes, obtenidos con' un programa de 

computadora hecho para estos fines, para una carga lateral 

igual a 275 kips (125,ton) son 

a = 2.64; c= -1.64; e = 0.18; h = 0.56 

(Estos coeficientes dependen delos'intervalo~ a los que pe~ 

tenezcan las deformaciones esperadás de los resortes de 

Winkler en la parte superior, que son los que influyen en el 

desplazamiento de la cabeza del pilote). 

Sustituyendo los valores de los coeficientes anteriores y 

los de las ecs. 4~24 y 4.26 en las expresiones dadas por las 

ecs. 2.26 se obtienen los siguientes parámetros (aplicables 

a los casos en que las deformaciones de los resortes que de-

terminan d se encuentran en el intervalo en que la curva 
n 

carga-deformación está definida por 8
1

, o sea, en el interva 

lo no-lineal). 
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(dn)l ::;; 2.64 -'1.64(0.78) + 0.18(0.478) ::;; 1.447 (4.27 a) 

,( o ~ ), 1 = ( -1. 64) 2 ( O • O 068) + ( O • 18) 2 ( O • 0176) = 0.0189 (4.27 b) 
n 

-2 
(o d ) 1 0.56(0.478) = 0.268 

n 

'(O~2)1::;; (0.56)2(0.0176)::;; 0.0055 
d 

n 

'(4.27 e) 

(4.27 d) 

Para el caso 'en que la parte significativa de la curva car-

ga-deformación de los resortes e á definida por 8
2

, o sea 

en el interv~lo lineal, se obt~ene 

(d )2 = 2.64 - 1.64(0.79) + (0.18) (0.478) = 1.430 
n 

(o~ )2= (-1.64)2(0.044) + (0.18)2(0.0176) = 0.1189 
n 

(O~,) 2 = 0.56(0.478) ::;; 0.268 
n 

(O~2 )2 = (0.56)2(0.0176) = 0.0055 
d 

n 

(4.28 a) 

(4.28 b) 

(4.28 e) 

(4.28 d) 

Las ecs. 4.27 y 4.28 constituyen la información a phiohi so

bre la distribución de (d , 6 2 
). En lo que sigue se expre-

n d 
n 

san estos valores en términos de los parámetros m, n, v y v, 

(notación Jus~da por Raiffa y Schlaifer, 43) 

Valores medios de d 
n. 
~ 

m..., 1.447 
'd 1 

m- ::;; 1.430 
d

2 

i ::;; 1, 2 

(4.29 a) 

(4.29 b) 
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Parámetros (vd )i 
n 

1 
En que Vd 

n 
E(l/a~ 

100 

i = 1, 2 

n 

A fin de conocer el valor del denominador de esta exprési6n, 

se uSa una similar a la eco 4.10 bj a saber 

E (l/a~ ) = 1 ¡-¡;r- + var (a 2 )/E(a~ ) 
d d 

n n n n 

Por 10 que 

E(l/a~ ) = 1/0.268 + 0.0055/(0.268)3 = 4.017 .. 
1 

n 

E(l/a~ ) :'. = 4.017 
2 n 

o sea que los valores de (vd )i ~ = 1, 2 son iguales a 
n 

(v ). = 0.25 
d 1 

n 

(Vd) = 0.25 
n 2 

Parámetros (vd) 
n 

En donde 

= 
2 

var(hd )v~ 
n n 

(4.30 a) 

(4.30 b) 

i = 1, 2 



101 

Igual que en el inciso anterior, se usa una ecuación similar 

a la 4.11 b que es la siguiente 

var(l/a~ ) ::: (1/E2(a~ ))2 var(a~ ) 
n n n 

Sustituyendo valores en ésta se obtiene 

var(l/a~ )1 ::: (i/0.268 2 )2 (0.0055) = 1.066 
n 

var (1/a~ )2 ::: 1.066 
n 

Los valores de (Vd )i ' i = 1, 2 están dados por 
n 

En 

2 
(V ) ::: 

d 1 
n (1. 066) (0.25) 2 

= 30.02 

(v d ) 
n 2 

= 30.02 

Parámet~os (n
d 

)i 
n 

i ::: 1, 2 

1 
Vd 

n que n
d 

::: Vd 
n var(d ) n Vd -2 

n n, 

(n
d 

) 
1 (0.25) 30.02 

14.17 = ::: 

1 0.0189 28.02 
n 

1. (0.25) 30.02 = 2 25 
0.1189 28.02' 

(4.31 a) 

(4.31 b) 

(4.32 a) 

(4.32 b) 

En lo que sigue se considera como información a p~~o~~ las 

ecs. 4.29 a 4.32, y se incorporan las estadísticas de las me 
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diciones tomadas al nivel del suelo. 

F.2 Estadísticas de las mediciones tomadas en la cabeza de 

los pilotes 

Las tablas 4 y S (28, 31 Y 34) muestran los resultados de los 

desplazamientos en la cabeza de los pilotes, divididos entre 

los desplazamientos cqlculados (usando curvas p-y determistas) . 

La primera columnq se puede asociqr principalmente con el pa-

ram~tro B
2 

dado que la deformación e~perqda del suelo se en

cuentra . dentro de un inte.rvalo de compqrtamiento lineal; la 

segunda puede a$ociarse a ~l' porque los datos corresponden 

a un comportamiento no-lineal del suelo. 

Las estadísticas de las observaciones son ras siguientes 

Valores medios de· los desplazamientos normalizados* 
n

dl 
E (d ) 1 . 

j=1 n J 56.47 
m

d 
= 1.25 (4.33 a) 

1 
n

d 45 
1 

n
d 

2 
¿ (d ) 2 . 51.43 

n J 
1.32 (4.33 b) m = = = d

2 
n

d 39 
2 

n y n corresponden al número de datos de la primera y 
d 1 d 2 

segunda columna de las tablas 4 y S, Y (d ) (d) son los 
n· 1 n 2 

correspondientes valores de y /y . 
1 1 C 

* En lo que sigue se omite el subíndice n por simplicidad de notación. 
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Varianzas de los desplazamiéntos normalizados 

31. 05 0.71 vd = 44 = 

1 

29.68 
0.78 vd = == 38 

2 

F.3 Distribuci6n a p06te~¡o~¡ de (~rt la~ ) 
n 

(4.34 a) 

'(4.34 b) 

A fin de obtener los parámetros a p06te~¡o~¡ se aplica nueva-

mente el Teorema de Bayes. Sustituyendo las ecs. 4.29 a 4.34 

en las ecs. 2.16 se obtiene 

= (1.447) <.14.17) + (1.25) (45) 
14.17 + 45 = 1.30 

(m )" 
d 2 

== el. 4 3) (2. 2 5 ) + el. 321 C3 9) 
2.25 + 39 

= 1.33 

n" == 14.17 + 45 = 59.17 
d l 

nI! == 2.25 + 39 = 41. 25 
d 

2 
~ 

'V .. == 30.02 + 1 + 44 == 75.02 
d 

'V" = 30.02 + 1 + 38 = 69.02 
dI 

., 

v" 
d l == 

(30.02) (0.25) + (1.447)2 (14.17) + (44) (0.71) 
,75.02 

+ (1.25)2 (45) - (1.,3)2 (59.17) 

75.02 
::;; 0.52 
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(30.02) (0.25)+ (1.43)2(2.25) + (38)(0.78) 

69.02 

+ (1.32)2 (39) - (1.33)2(41~25) = 
69.02 0.53 

Los parametros anteriores pueden expresarse en términos de va 

lores centrales, según las ecs. 2.17, como sigue 

E(d) = 1.30 (4. 35 a) 
1 

E(a.) = 1.33 (4.35 b) 
2 

1 = 0.52 1. 923 

1 1. 88 = --= 
0.53 

2 2 
"var (h ) . d 1 

-. 
(75.02) (0.52) 2 - 0.098 = 

2 = ---------- = 0.103 
" <.69.02) (0.53)2 

Vd Vd 
(0.52) (75.02) 

'var (a. 
1 1 

) 1 ' = = 0.009 (4. 36 a) n
d Cv d -2) (59.17) (73.02) 

1 1 

varea. 
(0.53) (69.02) 

0.013 (4.36 b) ) 2 = = 
(41.25) (67.02) 

utilizandó las relaciones dadas por la eco 4.25 se obtiene 

E (var d) 1 
1.923 ± 1(1.923)2 - (4) (0.098) 
-----~---~--~~--~ = 0.53 

(2) (0.098) 
(4.37 a) = 
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E(var d}2 = 

10.5 

1.88 ± Iq.88}2 - 4(a.1a3} 

(2) (a.1a3) 

var(var d) 1 = (0..53) '+ (0..0.98) - 0..0.0.77 

var(vard)2 = (0..55)'+(0..10.3) =0..0.0.94 

= 0.55 (4.37 b) 

(4.38 a) 

(4.38 b) 

G. Tercera distribución a. pO.6:teJZ.iOlLi de los parámetros de la 

l distribución de B 

A partir de las ecs. 2~26 se establecen dos sistemas de ecua

ciones de donde se despejan las variables B i' var l3 i' E (var S t 
y var (var Si, i = 1, 2. 

Para i = 1, resulta 

L 30. - 2.64 - ~.64 S 

. 0-. 0.0.9 = (1. 64.1 2 

-2 
0..53 = .0.56 aS 

1, 

2 a-
S 

1 

1 

+ ca.18)2 vareas 

0..0.077 =[0..56) 2 var CaSll 

1 

para. i = 2, el sistema es el siguiente· 

1.33 = 2.64 - 1.64 B 
2 

:""2 + 0..18 0a· 
2 

0..0.13 
2 = (1.64}2 0- + (0..18)2 var(o~ ) 
S2 P2 
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0..55 = 0..56 °8
2 

o. • o. o. 9 4 = (O.. 56) 2 var ( a 8 ) 
2 

10.6 

'De estos dos sistemas se obtienen los siguientes valores 

"8 = 0..92 
1 

var Q = 0..0.0.3 1-'1 

E (var SI) = 0..94 

var(var SI) = 0..0.24 

"8 = 0..91 
2 

var 8 2 = 0..0.0.45 

i E (var B 2) = 0.98 

I 

var{var B
2

) = 0..0.3 

A partir de las ees. 4.10. b Y 4.11 b se obtiene 

ECl/OS
1

) = 1/0..94 -+ 0..0.24/(0..94) 3 = 1.09 

E(~/oe2) = 1/0..98 + o..o.3o./Co..981 3 1.0.5 

var(l/oS 1 = C1.o..,94) I¡ ,Lo..o.241 - o~,o.3o.7 
1 

varl1/a¡ 1 = (~/O.98}1¡ lo..o.3o.} - 0..0.325 
'2 

(4.,39 a) 

(4.:39 b) 

(4.39 el, 

(4.39 d) 

C4,,39'e) 

(4.39 t) 

(4.39 gl 

.<.4" 39 h) 

Los valores dados por las 'lees. 4.,39 pueden expresar13e en tér

minos de los para;metros II), n, V '1 v. Se obti,ene lo siguiente 
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m- = 0.92 (4.40 a) a 
1 

m- = 0.91 (4.40 b) 
13 2 

v- = 1/1.09 = 0.92 (4.41 a) al 

v- = 1/1. 003 = 0.95 (4.41 b) 
13 2 

2 76.9 C4.42 a) \J- = = al ( o .0 3 o 7 ) e o . 9 2) 2 

2 69.25 (4.42 b) \J- = = a (O. 032) (O. 95) 2 _,2 

n- = (0.92) (76.9) = 314.8 (4.43 a) 
S 1 (0.003) (74.9) 

n- = CO. 95) (69.25) = 217.38. (4.43 b) 
8. 2 tO.0045) (67.25) 

H. Distribuci6n incondicional de B 

Los parámetros de las distribuciones incondicionales de 8 1 Y 8
2 

están dados por las ecs. 2.20 para el caso unidimensional 

E(a.) = m-
l. a i 

var (8.) = 
l. 

n = 

v-_-f;\ 
n 

u. 
l. 

n-8. 
l. 

u. n-
8. + 

l. 
l. 

(\J- - 2) 
8. 

l. 

n 
i = n 

(4.44 a) 

(4.44 b) 

1, ~ (4.44 e) 
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En este caso el valor de n es igual a 1 porque es lo mismo un 

valor de la variable S. que la media de una muestra de tamaño 
1. 

1 de dicha variable. 

Sustituyendo en estas se obtienen los siguientes valores 

(4.45 a) 

E(S) = 0.9.1 (4.45 b) 

314.8 0.997 n = == u
1 

315.8 

217.38 0.995 n = 
U z 218.38 

val;' LS 1 ) == 
(0.92) (76.9). 

0.95 (4.46 a) == ·LO.997) (74.9) 

var (S 2) = CO. 95) (69.25) 
== 0.98 ·(4.46 b) 

(0.995) (67.25) 

Los valores E(S.) y var{S.), i == 1, 2 son los parámetros que 
1. 1. 

nDs dan la informaci6n estadistica sobre las curvas p-y 

4.3 RESPUESTA PROBABILISTA DEL PILOTE 

En esta sección se calcula la respuesta probabilista del pi 

lote representado en la fig 8. El pilote es- hueco de 4 pies 

(1.22 m) de di~metro externo con espesores variables entre 

1.75" (4.45 cm) y 0.75" (1.91 cm). Se encuentra hincado en 
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arcilla saturada cuyas propiedades se dan en' la tabla 2 y, su 

jeto a una carga cuyo valor medio es,275 kips (125' ton) y va 

'rianza nula. 

Del análisis; convenci.Onal necho' con un programa decQml?ut~do-, ' 

ra sel1eg6a la conclusi,ón de que bastaba, analizar 'lami,tad 

. ,su,perior del pilote, ya que el movi.mi.ento. en ,l~, otra mita,d eJ;~ , 

casi. i,mperceptible y deI?oca, i,nfluenciaen la, -reSI?uesta del p! 

lote completo I 'por, lo que se consi,dera, en el an~ni,$is. que si

,gue, que el pilote tiene ~7~. 5 pies (52'.25 ml de longi,tud •. 

La, mi,tadsuperiOl;' se' anal i,z a. divi,d;i:endola en' incrementos de' 

igual tamañb.Gen'er~lmente, para un pilote largo, flexi,ble, 

la longitud -de _los increrqentos en que se divi,dé este. es ~proxi 

madamente igual a la mitad de su di,ámetro exterior (361., En es 

te estudio se hicieron vari,as pl;'uebas ,sobre lai,nfl uencia del 

ta,mañ,o .de la, subdivisi.Ón llegando a, la conclusión de divi,dir 

la rqit~d superior del' 'piloteen, 49 elementos. 

L~s medias y' cov~ria,nzas de las de flexiones y momentos se 'cal 

culaxon medi,ante un I?rogr~ma de ,coITJputadQr~. 

En la,s figs ~3 y ~4 se _p'resentan' los desplaz~ieritos y momen-:

tos flexiOna,ntes ca.1culados en ¡orm~ determinista" a,sí, como 

los despla,zamieritos y momentos esperados y sus -corresI?ondien

tes', desviaciones' es'tándar .a 10 .. la,rgo del pilote ~ La respues

taprobabilista del pilote depende en este casO, de "los va,lo-
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res de los parámetros estad1sticos de las cUrvas P-.y ~ . dados 

por las ecs. 4.45y 4.46. El coefi6iente devariaci6n en la 

cabeza del pilote del desplazamiento es igual ~ 0.6, mientras 

que el del momento flexionantees igual a 0.25. 
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/ 

p 

Pu 

Ei = Módulo tangente inicidl 

Desplazamiento, y 

Fig 9 Curva p-y para arcilla blanda saturada (Matlock,' 
1970 ; Sullivan ,1977) 



PenetraCión 

o = ~d 
D =. 7d 

• = 5d 
v = 3d 

• ..;. 1 d 
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d = diómetro=l"= 2.54cm 

0.1 0.2 

------9cu/Ei 

.' --

-----' ---3cu/Ei 

0.3 . 0.4 0.5 . 
Relación de desplazamie~to loterol entre didmetro del pilote, y/d 

Fig 10 Mediciones carga deformación en segmentos de pilotes verti
cales. Se consideró arbitrariamente El=llb/pulg2 = 0.0703 kg/cm2 

(Matlock y Ripperger, 1957)·, , 
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70.5 1.0 

(\1 

E 
~ 50 
L.. 
CJ'l 

e 
ID 

b 
o 
N 
L.. 
ID 
:J 

'+-
III 
w 25 

O 

0.8 
(\1 

~ 
:J 
o.. 

......... 
..CI 

~ 0-.6 

b 
~ 

o 
N 
L.. 
ID 

~ 0.4 
III 
w 

0.2 

4.59" 
(11.65cm) 

-

4" dióm.muestra 
(10.16 cm) 

Dinamómetro 

o~------~------~------~------~------~------~ 
O 0.1 0.2 0.3 

Deformación E J en % 

. F:ig 12 Diagramas esfuerzo -deformac ión correspond ¡entes a 
pruebas de compresión no conf i nada d e are illos blandos 
(Matlock y Ripperger 11957) 
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I , 

I 
I 

171.5' 
(52.3m) 
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1 pulg (2.54 cm) 

~I 
" I I ¿-Desviacion estandar ' 

I----=~_' _,....j, del, des~lazamiento, O'y , '275 kips (125 t) -
• 

~~~~~Ir---r~~~~~~r---

, Esperanza del desplazamiento, E (y) 

- - l l. /3 = /3 = 1 . 0't:J = O' t:J = O 
1 l 'tJl tJ 2 

- 2" /31 =0.92 ; 0'/3, =0.95 

Pl =0.91 ; O't3l =0.98 

Fig 13 Desplazamientos probabilistas del pilote del' ejemplo 
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\" O""M = Desviación estóndar 
\ del momento 

1 . 

/3- -/3- 1 ,.....2 - 2-0 
1 - 2 1 v/31-r:r/32-

0.1 x 108 1b - pulg (115.45 t-m) 

I1 
E (M) 1 Esperanza del 
momento flexionanfe 

Fig 14 Momentos probabilistas del pilote del ejemplo 

! 



". 

·117 

T.A B L A 1 

Valores de la resi,steneia 61 timá y del gradiente· de la tangem:·: 

teinieialdel.m6dulo de la re~eei6!1 del.suelo n.ormaiizados, 

a diferentes profundidades en el sitio ·de inter~s. 

- p (e) /p (c) k (e) /k(c) x e e 
u u. 

(pies) . (m) Ub/pie2 ) fton/m2 ) . Ub/pie 2 ) , (ton/m2 ) ; 

2 .(0.61) 53.3 (0.26) 69 •. 33 (O .34) 0.8324 0.80 

·4 (1.22) 96.00 . (0.47) . 80~0.0 (0.39) 1.1241 .1.f2 

8 . (2.44) 80.00 (0.39) 109.33 (0.53) 0.849 ' 0.80 . 

10 (3.05) 108.00 (0.53) 126.67 (0.62) 0.917 . 0.90 

10 . (3.05) 146.00 (0.71) 126~.67 (0.62) 1.08 1.10 

13 (3.97) 173.33 "(0.85) 146.67 (0.72) 1.09 1.10 

16 (4.88) 106.67 (0.52) . 162.67 (0.80) 0.81 . 0.80 

18 (5.49) 166.67 (0.82) 186.67 (0.91) 0.94 0.90 

22 . (6.71) 246.67 (1.21) 206.67 (1.01) 1.11 1.10 

26 (7.93) 226.00 (1.11) 226.67 (1.11) 0.99 0.99 

28 (8.54) 293.33 (1.43) 253.33 (1.24) 1.09 1.10 

32 (9.76) 282.67 (1.38) 277.33 (1.36) 1.01 1.01 

35 (10;68) 266.67 (1.30) 300;00 (1.47) 0.93 0.90 .. 

35 (10.68) 346.67 (1.70) 300.00 (1.47) 1.09 1.10 

38 (11.59) 280.00 (1.37) 320.00 .(1.56) 0.92 0.90 

39 (11.90) 386.67 (1.89) 322.67 (1.58) . 1.11 1.10 

40 (12.20) '294.67 (1. 44) 333.33 (1.63) .0.92 0.90 

40 (12.20) 353.33 (1. 73) 333.33 (1.63) 1.03 1.03 

40 (12.20) 440.00 (2.15) . 333.33 (1.63) 1.19 1.20 
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-
p (e) /p (e) k(e) /k (e) x e e 

u u' 

(pies) (m) (lb/pie 2 ) (ton/m2
) (lb/pie 2

) (ton/m2
) 

" 

46 (14.03) 386.67 (1.89) 373.33 (1.83) 1.02 1.02 

48 (14.64) 263.33 (1.29) 393.33 (1.92) 0.67 0.60 

53 (16.17) 413.33 (2.02) 426.67 (2.09) 0.97 0.90 

58 (17.69) 526.67 (2.58) 466.67 (2.28) 1.08 1.23 
, 

58 (17.69) 294.67 (1.44) 466.67 (2.28) 0.75 0.50 

64 (19.52) 546.67 (2.67) 506.67 (2.48) 1.05 1.16 

66 (20.13) 520.00 (2.54) 520.00 (2.54) ,LOO 1.00 

68 (20.74) 546.67 (2.67) 533.33 (2.61) 1.01 1.04 

72 (21. 96) 473.33 (2.31) 566.67 (2.77) 0.88 0.69 

75 (22.88) 640.00 (3.13) 586.67 (2.87) 
I 

1.06 1.17 

79 (24.10) 466.67 (2.28) 613.33 (3.00) 0.83 0.60 

83 (25.32) 650.00 (3.18) 640.00 (3.13) 1.01 1.02 

88 (26.84) 946.67 (4.63) 680.00 (3.33) 1.28 1. 72 

1 
89 (27.15) 680.67 (3.33) 682.67 (3.34) 0.99 0.95 

95 (28.98) 866.67 (4.24) 720.00 (3.52) 1.14 1.35 

+ 9~ (28.98) 1093.83 (5.35) 720.00 (3.52) 1.37 2.04 
I -

'i 105 (32.03) 746.67 (3.65) 800.00 (3.91 ) 0.95 0.92 
,"! 
I 
I 113 (34.47) 826.67 (4.04) 800.00 (3.91) 1.02 1.04 

117 (35.69) 780.00 (3.81) 800.00 (3.91) 0.98 0.85 

118 (35.99) 806.67 (3.94) 800.00 (3.91) 1.01 1.04 

120 (36.60) 776.00 (3.79) 800.00 (3.91) 0.97 0.93 

124 (37.82) 840.00 (4.11) 800.00 (3.91) 1.03 1.07 

127 (38.74) 766.67 ' (3.75) 800.00 (3.91 ) 0.96 0.93 

132 (40.26) 893.33 (4.37) 800.00 (3.91) 1.08 1.15 

134 (40.87) 793.30 (3.88) 800.00 (3.91) 0.99 0.97 
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.. -
p(c) /p(c) . k(c) /k(c) x e e 

u u 

(pies) (ro) 
--, 

(l6/pie2
) (ton/ni2') (lb/pie 2) H:on/ro2

) • 
, ,138 (42.09) 853.30 (4.17) . 800.00 . (3.91) 1.04' 1.10 

145 (44.23) 746.67 (3.65) 800.00 (3.91) 0.95 0.88' 

. 155 (47.28) . 760.00 (3.72) 800.00 (3.91) '0.96 0.89 

163 . (49.72r 686.60 (3.36) 800 •. 00 (3.91) 0.89 0.75 
, 

'170 (51.85) 866.67. (4.24) 800.00 (3.91) 1.06 1.11 
'. 

173 (52.77) 533.33. (2.61) 800.00 (3.91) 0.75 0.50 

176 (53.68) 773.33 (3.78) 800.00 (3.91) 
-

0.97 0.93 

180 (54.90) 893.33 '(4.37) 800.00 (3.91) 1.08 . 1.15 

182 (55~51) 726.67 (3.55) 800~bO (3.91) 0.93 0.90 

186 (56.73) 820!00 (4.01) 800.00 (3.91) 1.01 1.05 

189 (57.65) 866.67 (4.24) 800.00 (3.91) 1.06 1.11 

195 (59.48) 693.33 (3.39) 800.00 (3.91) 0.90 0.78 

205 (62.53) 866.67 (4.24) 800.00 (3.91) 1.06 1.11 

207 (63.14) 726.67 (3.55) 800.00 (3.91) 0.93 0.90 

215 (65.58) 866.67 (4.24) . 800.00 (3.91) 1.06 1.11 

224 . . (68.32) 773.33 (3.78) 800.00 (3.91) 0.97 0.90 
, 

227 (69.24) 766.67 . (3.75) 800.00 (3.91) 0.97 0.93 

235 (71.68) 693.33 (3.39) 800.00 (3.91) 0.90 0.80 

236 (71.98) 840.00 (4.11) 800.00 . (3.91) 1.03 '1.09 

239 (72 •. 90) 733 • .33 (3.59) 800.00 (3.91) 0.94 0.96 

250 (76.25) 760.00 (3.72) 800.00 (3.91) 0.96 0.93 . 

253 (77.17) 866.67 (4.24) 826.67 (4.04) 1.03 1.07 

261 (79.61) 1093.33 (5.35) 866.67 (4.24) 1.19 1.47 

263 (80.22) 826.67 (4.04) 833.33 (4.08) 0.99 0.95 

268 (81. 74) 866.67 (4.24) 920.00 (4.50) 0.95 . 0.90 
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-
R (e) /R (c) k (e) /k (e) x e e 
u u 

(pies) (rn) (lb/pie2 ) (ton/rn2
) (lb /pie2 

) (ton/rn2
) 

277 (84.49) 1173.33 (5.74) 973.33 (4.76) . 1.15 1.18 

282 (86.01) 873.33 (4.27) 986.67 (4.82) 0.98 0.88 

285 (86.93) 1008.00 (4.93) 1008.00 (4.93) 1.00 1.00 

292 (89.06) 1266.67 (6.19) 1053.33 (5.15) 1.15 1.35 

294 (89.67) 800.00 (3.91) 1066.67 (5.22) 0.80 0.63 

296 (90.28) 1073 .• 33 (5.25) 1080.00 (5.28) 0.99 0.97 

301 (91.81) 1226.67 (6.00) 1106.67 (5.41) 1.08 1.30 

307 (93.64) 1026.67 (5.02) 1133.33 (5.54) . 0.92 0.87 

311 (94.86) 1066.67 (5.22) 1173.33 (5.74) 0.92 0.86 

313 (96.47) 1253.33 (6.13) 1186.67 (5.80) 1.04 1.10 

316 (96.38) 893.33 (4.37) 1200.00 (5.87) 0.79 0.63 

319 (97.30) 1373.33 (6.72) 1220.00 (5.97) 1.09 1.17 

319 ·(97.30) 1040.00 (5.09) 1220.00 (5.97) 0.88 0.72 

322 (98.21) 1120.00 (5.48) 1233.33 (6.03) 0.93 0.88 

328 (100.04) 1253.33 (6.13) 1266.67 (6.19) 0.99 0.93 

330 (100.65) 1466.67 (7.17) 1280.00 (6.26) 1.11 1.21 

331 (100.96) 933.33 (4.56) 1283.00 (6.27) 0.78 0.60 

333 (101.57) 1113.30 (5.44) 1293.33 (6.32) 0.88 0.79 

339 (103.40) 1640.00 (8.02) 1333.33 (6.52) 1.18 1.33 

342 (104.31 1226.67 (6.00) 1346.67 (6.59) 0.92 0.85 

344 (104.92) 1374.67 (6.72) 1360.00 (6.65) 1.01 1.03 

346 (l05.53) 1307.07 (6.39) 1373.33 (6.72) 0.96 0.94 

• 
348 (106.14) 1346.67 (6.59) 1387.00 (6.78) 0.97 0.95 
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TABLA 3 

Tabla 3. Valores de 81 y 82 obtenidos "de pruebas hechas a escala natural (Ref. 20, 24, 26, 35) 

Ref. Profundidad c k E. P~ .: P . 81 82 
~ u 

e 
pies (metros) k/pie2 (ton/nfl,k/pulg 3 (kg/an3 ) k/pulg 2 (kg/an2) ',k/puig (kg/an) k/pulg (kg/cm) 

24 2.00 (0.61) 1.00 (4.89) .1 (2.77) ,2.7 (483.18) 2.4 (429.49) .1.13 ' 
24 14.0 (4.27) 1.00 (4.89) 1 . ' (2.77) , 4.4 (787.40) 4.0 (751.61) 1.05 
26 1.64 (0.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77) .44 (31.0) 0.22 
26 4.92 (1.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77)' .82 . (57.8) 0.14 
26 5.56 (1.70) 0.92 (4.50) .1 (2.77) 1.15 (81.0) 0.14: 
26 8.20 (2.50) 0.92 (4.50) .1 (2.77) 1.42 (100.0) 0.14 
35 7.00 (2.14) 0.22 , (1.07) .03 (0.83) . 3.6 (253.6) 1.43 
35 12.0 (3.66) 0.24 (1.17) .03 (0.83) 4.15 (292.4) 0.96 

20 1.00 (0.31) .005 (0.02) .03 (0.83) O.li (?75) 0.16 ' (28.63) 0.17 (30.42) 0.91 0.31 
20 3.28 (1.00) .010 (0.08) .03 (0.83) 0.21 (14.8) 0.35 (62'.63) 0.57 <102.00) 0.61 0.18 
20 6.56 (2.00) .033 (0.16) , .03 (0.83) 0.40 . (28.2) 0.50 (89.48) : 1.18 (211.17) 0.42 0.17 
20 ' 9.84 (3.00) .050 (0.24) .03 (O .83) 0.61 (43.0) 0.48 (,85.90) 1.80 (322.12) 0.26 0.17 
20 13.12 (4.00) .066 (0.32) .03 (0.83) 0.88 (62.0) 0.47 (84.11) 2.37 (424.12) 0.20 0.19 
20 16.40 (5.00) .083 (0.41) .03 (0.83) 1.28 (90.2) 0.44 (78.74) 2.98 (533.29) 0.15 0.22 
20 19.70 (6.00) .100 (0.49) .03 ' (0.83) 1. 73 (121.9) 0.41 (73.37), 3.60 (644.24) ,0.11 0.24 
35 1.00 (0.31) .160 (0.78) .03 (0.83) 1.35 (95.1) 0.11 (19.69) 0.179 (32.03) 0.612 3.75 
35 3.00 (0.92) .170 (0.83) .03 (0.83) 1.90 (133.8) 0.38 (68.00) , 0.235 (42.05) 1.617 1. 76· 
35 5.00 (1.53) .200 (0.98) .03 ' (O .83) 3.23 ' (227.6) 0.52 (93.06) 0.324 (57.98) 1.605 1.79 

"k = Kips 

-:'1 
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T A B L A 4 

Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza de pilo
tes, obtenidos de pruebas hechas a escala natural (Ref. 28). 

Yl/YI C 
Prueba c Intervalo Intervalo 

(ton/m2
) lineal No-lineal 

1 3.58 0.38 0.78 
2 2.55 1.00 1.00 
3 2.55 0.83 1.28 
4 2.55 0.92 2.67 
5 2.55 2.08 3.87 
6 4.09 0.80 0.96 -
7 3.06 1.00 0.17 
8 3.06 0.50 0.08 . 
9 3.06 0.75 

10 3.06 0.50 
11 2.55 1.60 1.21 
12 2.55 . 3.45 1. 71 
13 2.55 1.09 0.44 
14 2.55 1.82 2.38 
15 2.55 1.56 
16 2.55 2.22 1.40 
17 2.55 1.67 1.46 
18 2.55 0.80 1.10 
19 2.55 0.40 1.45 
20 2.55 '1.22 
21 2.55 4.17 2.34 
22 2.55 3.00 3.91 
23 2.55 2.2 0.64 
24 2.55 . 1.52 
25 2.55 1.60 
26 2.55 0.56 0.69 
27 2.55 0.44 2.75 
28 2.04 0.80 1.69 
29 2.04 1.00 1.00 
30 2.04 1.20 1.31 
31 2.55 1.00 
32 2.55 1.38 
33 2.55 0.4.4 0.55 
34 2.55 . 0.42 0.69 
35 2.55 2.5 0.40 
36 2.55 1.2 0.92 
37 2.55 0.83 0.79 
38 2.55 0~49 
39 2.55 0.76 
40 2.55 0.63 0.71 
41 4.09 1.00 1.48 
42 4.09 1.2 0.52 
43 4.09 1.2 0.81 
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T A BL A ·5 

Valores normalizados de desplazamientos en la cabeza de pilo-

·t~s obtenidos de prriebas a escala natural (Refs. 31, 34) 

Yl/Y1
C 

Ref: 
. Intervalo Intervalo 

lineal No-lineal 

31 1.25 

34 2. 

34 2~04 

34 1. 85 

34 0.94 

34 0.76 

34 0.91 

34 1.04 
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CAPITULO 5 

SOLUCION ADIMENSIONAL GENERALIZADA 

5.1 ANTECEDENTES 

Con fines de aplicaci6n práctica conviene obtener soluciones 

generalizadas en forma adimensional al problema de pilotes 

sometidos a cargas laterales estáticas. La formulaci6n de 

dichas soluciones parte de los principios del análisis di-

mensional, como se describe a continuación. 

El desplazamiento de un pilote sujeto a una carga lateral es 

función de varios parámetros 

·.en donde 

(5. 1 ) 

X =: profundidad 

T =: factor de rigidez relativa, definido más ade-

lante 

L =: longitud del pilote 

E =: módulo secante de la reacci6n horizontal del 
s 

suelo, definido como la pendiente de la secan-

te medida desde el origen a un punto de la 

curva p-y 
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yt = rigidez flexionante del pilote 

P = carga lateral externa aplicada en la cabeza 

del" pilote 

Estas son seis variables significafivas expresadas mediante 

dos unidades básicas: longitud y. fuerza." Existen, p~r lo" 
. .' . 

tanto,c~atro parámetros independientes adimensionales en la 

funci6n dada por la: eco 5.1. 

Matlock y Reese (32) seleccionan. los siguientes parámetros 

.adimensionales, los cuales tienen los mismos valores numéri-

cos para cada elemento de'un par de sistemas semejantes, o 

para cualquier modelo y su prototipo. Estos son 

a} Co~ficiente de profundidad 

x 
Z = 

T 

b} Coeficiente de profundidad máxima 

z ~ max = L 
T 

cl Funci6n que depende del coeficiente de profundidad 

<P (zl == 
E 

s 
TI¡ 
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dl Coeficiente de desolazamiento 

= Ij YI 
P T 3 

t 

Introduciendo estos' parámetros .en la .ecuaci6n diferencial qUé 
", ,\ 

gobierna el comportamiento de un pilote sujeto so'lamente a 

solicitaciones' laterales estáticas dada por 

E s + tJ ~'O dxlf YI.':7 

se obtiene. la siguiente 

dlfA 
~ dz If + <P (z) A 

Y 
= O 

(5.2) 

(5.3) 

Las condiciones de frontera necesarias para resolver la ecua-

ci6n diferencial 5.2 son las siguientes: el momento flexio~ 

.nante y la fuerza cortante se cbnsideran nuiosen la punta 

del pilote. En la cabeza de éste se imponen otras ,dos con-

diciones. Esta son: la carga lateral aplicada y el momento 

flexionante ~ctuante# para el caso en que la c~beza del pi-
\ 

lote se considere libre.de girar y desplazarse lateralmente; 

y la carga lateral aplicada y la pehdiente nula con respecto 

al eje longitudinal (x) del pilote, para el caso en que la 

cabeza del pilote pueda ~esplazarse lateralmente pero no pue-

da girar. 
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, ,1 

La variaci6n de Es con 1a:profun~idad puede 'suponersede di-, 

versas formas. Por ejemplo 

:E = k xn 
s 

o 

E = ko + k1x + k 2 x 2 

s 

En donde n, k o, k1y k 2 son parámetros constantes. 

Conobida 1~ variaci6n de Es es posible encontrar el factor de 

xigidez relativa, T. Por ej~mp10,' si se supone E = 'kx n " en-
..... ·s 

'tonces 
.. -'~ . 

<Hz) = 
kx n 

TI¡ 
YI 

!, 
Se define,T de modo que resulte para .(z) una expresi6n si~-

pIe; así, si se torna 

YI = k 

La funci6n .(z) resulta igual a 

La ecuaci6n diferencial (5.3), para n = 1, se convierte en 



129 

(5.4) 

Esta ecuaci6¿ equivale a tener un pilote ficticio cuyos des-

"plazamientos son A , y cuyo m6dulo secante de lareacc~6n y 

del suelo dividido entre YI es igual a una cantidad directa-

mente proporcional al coeficiente de profundidad z. Para re-

solver esta ecuaci6n se necesitan cuatro condiciones de fron~ 

tera similares a las mencionadas antes para resolver la eco 

(5.2). Matlock y Reese (32~ 48) calculan valores de los des-

plazamientos adimensionales bajo la hip6tesis que E varfa 
s 

linealmente con la profundidad, E = kx, para distintas con
s 

diciones de frontera en la cabeza de los pilotes y para di-

ferentes longitudes normalizadas (z ~ ). R~suelven las res
max 

pectivas "ecuaciones diferenciales mediante" un programa de 

computadora que utiliza el método de diferencias finitas (22), 

y obtienen los valores de dichos coeficientes adimensionales. 

En esta tesis se tratan los casos de pilotes cuya longitud 

normalizada máxima es igual a 5 (z ~ = 5), para dos condi
max 

ciories d~ frontera: libre y guiada en la cabeza" de los pilo-

tes. En lo que sigue se restringirá el empleo de Ay para de-

notar el desplazamiento adimensional a lo largo de un pilote 

con cabeza libre de restricciones y se usará F para desig
y 

nar el desplazamiento adimensional para un pilote cuya cabe-

za no puede girar. 
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" 

El desp1azamiénto'deun pi10te,cuya cabeza está 'libre de res-

tricciones, sujeta 'a una carga 1aterá1 P
t 

aplicada al.nivel ' 

del suelo, se :encuentra' usando los .coeficientes adimensiona-

les Ay (32). Sus respect~vos momentos'flexionantes pueden en-

contrarse empleando los .coeficiente A • 
M' 

P T 3 

Y = A t 

Y -YI 
(5.5) 

M = A 
M 

'P 
t 

T (5 .. 6 ) 

En que 

= coe~iciéntes adimensionaies 

= fuerza aplicada en la 'cabeza ~el 

pilote 

T = factor de rigidez relativ~ 

.. ' 

YI = rigidez .flexlonante del pilote 

y = desplazamiento lateral 'del .pilote 

M = momento flexionante del pilote' 

Para encontrar'desplazamientos y momentos flexionantes cuan

po la cabeza del pilote puede desplazarse horizontalmente sin 

girar, se usan los coeficientes adimensionales F y F
M

• O , Y 
sea 

y = F Y 
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M = FMPtT 

Más adelante se obtienen los valores esperados y las desvia-

.ciones estándar de Ay' AM, Fy Y FM suponiendo diferentes ni

veles de incertidumbre en los parámetros de las curvas p-y. 

5.2 CURVAS P-y ADIMENSIONALES 

La eco 5.4 considera un pilote hincado en un medio con com-

portamiento lineal cuya rigidez lateral varía en forma pro-

porcional a la profundidad. A fin de poder aplicar los re-

sultados de los análisis que se lleven a cabo para tales 

condiciones a los casos en que se tengan curvas p-y no li-

neales, es necesario relacionar rigideces secantes adimensio-

nales con valores tambi€n adimensiona1es de los parámetros 

E. Y p. Por supuesto la extrapolaci6n de los resultados ob-
l. u 

tenidos a partir de la'ec. 5.4 queda limitada a aquellos ca-

sos en que la variaci6n resultante de la rigidez secante del 

suelo sea lineal con la profundidad (E = kx). 
s 

Las curvas p-y seleccionadas corresponden a arcillas blandas-

saturadas. Sus expresiones son (31, 54) 

p = E. Y l. 
(5.7 a) 

p. 
(-L) 

1/3 u p = "2 y s o . 
Yo < y ~ 8y 

s o 
(5 • 7 b) 
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(5.7 c) 

i .' : 

Las condiciones que debe cumplir cada curva p-y adiinénsional' 

son: 

a) Que pase por el punto 'definido por el desplazamiento late

ial del p{lote fic~icio y su respectiva' "reác~i6n ~el sue-

lo", cuando este-es sometido a 'una carga unitaria. 

b) Quepas,e por "el origen . 

. c) Que su forma est~· dada por las e~&. 'S.7. 

La reacci6n última del suelo enferma adimensiona1 se escoge 

como sigue 

El valor de Yso adimensional se denomina Aso~ Para el caso 

de una ,arcilla blanda saturada es igual a lo siguiente 

En que" 

',,'" . 

Ay = desplazamiento lateral del pilote fic

ticio 
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PL ieacci6n. adimensional del·sueloficti~io 

P- - r'esistencia :al tilma normalizada del suel'o 
u 

Las variables que aquf intervienen se definieron en el capf-

tulo 4 .... ~ 

Para desplazamientos pequeños, en que se. aplica la ec. 5.7 a, 

se toma el~alor de E. igual a . ~ 

.E. = YI 
zT 

YI . = ,-- z 
~ TS, T'¡. 

por lo tanto,· las curvas' p-y adimensionalesson de la forma 

.p = zA, O ~ A ~ Ao (5.S a) , L Y Y 

P A 
PL = -1!. (-!L) 1/ 3 . Ao < A ~ ,SA s o, (5. S b) 

2 Aso y 

P .= Pu A > 8As o (5.S c) 
L y 

El valor.' de Ao es 'equivalente al parámetro adimensional Yo' 

o sea, Ao = 0.5 Aso' 

5.3 COEFICIENTE'S ADIMENSIONALES PROBABILISTAS 

En las figs 15-lS se presentan las esperanzas y desviaciones 

estándar de los coeficientes A , A , F' Y F para casos en . y M Y M. 

que la carga se considera determinista y los parámetros B1 y 
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o toman los, siguientes valores: fJ 2 

E (o .) - 1.5, 1. O, Y 0.5 ;, var(8 . ) '= 1,. O, 'i - 1, 2, 
fJ 1. '1. ' 

En estos casos,se'considera que el comportamiento del medio 

que circunda al pilote es no-lineal. 

Si se considera que. los desplazamientos laterales del pilote 

son suf,icientemente pequeños, de, modo que el comportamiento 

del suelo se encuentre dentro del intervalo ,lineal, entqnces 

los coeficientes Ay' A
M

, Fy-Y F
M

,probabi1istas son los que se 

p~esehtan ~n 1as.~igs 19-22. 

En las tablas 6 y 7 se presentan las desviaciones estánd~r de 

<-

tales coeficientes para el caso en,que las curvas p-yse con-

sider.an determinis.tas y la carga externa es 'aleatoria. Se 

analizaron casos ,en q~e la varianza de.1a carga, P
t

, toma los 

'siguientes valores 

0 2 = 0;25;0.67, 1.,0,.2.0 Y 2.25 
P

t 

En estos casos, el valor medio de la respuesta del pilote 

ficticio es idéntico al dibujado en 1asfigs 15-18 para ~uan-

do E(B) = 1 Y var(B) = O. La raz6n'esque el valor de las 

cargas aplicadas coinciden ,en ambos casos (unitarias). 

Basados en las figs 15-18 y en las 'tablas 6 "17 es posible 
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establecer combinaciones de ·casos .en los· qu'e se incluyan ·las 

.incertidumbres en .las. c~rvas p-.y, así como en la carga apli-. . 
\ . 

. cada ..... ,. 

. ' 

La respuesta media del pl..lote se presenta en: las figs 15-18 .• 

Su varianza es igual a la suma· de" la 'varianza de la· .respues

ta "debida a.incertidumbre. en las curvas p-y más la varianza 

debida a la aleatoriedad en la carg·a~ 

ia justifica la· eco 3.18)~ 

(Esta .superposici6n 

= (0 2 ) . + (0 2 ) .A curvas p-y ., A carga y. 1 Y . 
(5.9) 

Por ejemplo., ·supongamos :que nos interesa conocer la varianza 

del coeficiente Ay' al nivel del suelo,· cuando se sabe que 

los parámetros· ·tienen los s.iguient~smomentos probabilistas· 

E(B) = 1,.0, var(S) =1.0, ,E(P
t

) = 1.0, var(p~) = 1.0 

De la fig 15 .se ·obtiene . (oA)· . = 1.58 y.de la tabla y curvas P-y 
6:(oA )carga = .4.-45, }?or lo tanto 

y 

0
2 = (1.58) 2 + (4.45) 2 = 22.3 
Ay 



Coefic iente de desplazamiento., Ay CD 
O 2 3 4 

~ O .-. 1.59 

E(A,) 1 ,/ A .... "" .... ' , ,../ y......:::::."....... _.-. 
1.14 1'.13 1.30 0.6 ,..'" .,......... 0 ' -'--' --- ......:..f:. --.";"'-'. 0.74 0.71 0.84 1.1 

N ///0 ,,/""'" ......................... ® -o r/"': ....... · ....... ·...-· E(A y ), Esperonzo de'Ay 
'O 0.44 0.38 0.45 1.8 o 
N 

o /' 
E /' 

0.24 0,18 0.19 2.5 
'- /' o , 
e 

0.13 0.09 0.07 3.1 1-' 

'O CD 
W 

o ------ E ( f3 ) = 1.5 I vor ( f3 ) = 1.0 0'1 
'O 

0.06 0.05 0.05 3.6 
'O ® E ( f3 ) = 1. O, vor ( f3 ) = 1.0 e 4 ---
::J -.-

® 
0.05 0,04 0.04 4.3 o E ( (3) = 0.5 I vor (/3 ) = 1. O '- --.--

a.. 
E ( /3 ) = LO! vor ( /3 ) = 0.0 

F i g 1 5 e o e f i e ¡en t e s a d i m e n s ion a I e s pro b a b 11 ¡s t a s Ay, s u pon ¡en d o e o m por t a m ¡en t o 
• no-lineal del suelo y carga determinista 



Coeficiente de momento J AM 

00~ __ ~~ __ ~Or·4 __ ~0,.6~ __ ~0~.8~ __ ~1.~0_· __ ~ 

N 

- 2 
o 

"O 
o 
N 

o 
E ',,-
o 
e 

"O 
o 

"O 

"O 
e 
::J -e 
a.. 

...:----- E (,13) = 1.5 I vor( ,13) = 1.0 
• I 

, 1 

---.- E(¡3)= 1.0 ,vor(¡3)= 1.0 

-,--- E(¡3)=0.5 ,vor(t1)= 1.0 
r: j 

--- E( ,13) = 1.0 I vor( ,13) = 0.0 

Desviación eslondor 
de AM' 

G) ® 0 
O O O 

0.13 0.10 0.07 

0.34 0.29 0.25 

0.46 0.42 0.40 

0.41 0.39 0.40 

0.27 0.26 0.28 

0.15 0.13 '0.14 

0.07 0.05 0.05 

Fig 16 Coeficientes adimensionales probabilistas., AM ' suponiendo comportamiento 
no -lineal del suelo y carga determinista 
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Desvioción estóndar 

Coeficiente, de desplazamiento, Fy 
~ oo,----0 •. 2-----0~.4r---0~.6-----0,.8---r,1.,0-,---1,,2--~'.:~1.~4----1~.6~--_1~.8----. 

N 

o 2 
-o / 
S I 
:'=1 o 
E I 3 
'- \ g \ 
-o \ 
o 

JI) 

I 

. /.' 
.~. , ..--.---' 

E( Fy)' Esperanza de Fy 

CD ---- E(t3)=1.5,var(t3)=1.0 

o --- E(t3) = 1.0 ,'var (t3) = 1.0 

0) --- E (t3) = 0.5. , var (t3) = 1.0 

E(t3) = 1.0 ) var(t3) =0.0 

de Fy 

(1) 0 
0.48 0.51 

0.45 0.48 

0.38 0.39 

0.29 0.28 

. 0.21 0.17 

0.13 0.09 

0.06 0.04 

0.02 0.02 

Fig 17 Coeficientes adimensionales probabilistas Fy ' supqniendo comportamiento no -lineal 
del suelo y carga determi n ¡sta 

0 
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0.03 
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O 

0.6 
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2.5 

3.1 

3.6 

4.3 
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CD 
® 
® 

-1.2 

, Coef i e i ente de momen'to, F M 

-1.0 -0.8 -0.6 
......... -

E ( f3 ) = 1 .5 , vor (f3 ) = 1 . o 
E ( f3 ) = 1. o , var ( f3 ) ~ 1. o 
E ( f3 ) = 0.5 , var (f3 ) = 1. O 

E( f3)= 1.0,var(f3 )=0.0 

-004 -0.2 

N 
~ 

o, 
-o 
o 
N 

o 
E 
L.. 
o 
c 
-o 
o 
-o 
-o 

,C 
::::l 

'+o 
L.. 

a.. 

O 0.2 0.4 

Desviaci6n estd'ndar 
de F", 

Z 

CD ® ® 
0.25 0.23 0.2:3 O 

0.18 0.19 0.21 0.6 

0.12 0.12 0.15 1.1. 

0.16 0.1:3 0.12 1.8 

0.19 0.17 0.16 2.5 

0.16 0'.16 0.17 :3 .1 

0.10 0.10 0.11 :3.6 

0.05 0.04 0.05 4.:3 

Fig 18 Coeficientes adimensionales probabilistas FM , suponiendo comportamiento no-lineól 
del suelo y carga determinista 

f-' .. 
w' 
~ 
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Coeficiente de desplazamiento, Ay 

0°r-------~ ____ T-________ ~ __ ,2~--~~------3~~--~~ ..... -:::;;;-

CD 
............... A -.::::::::--.::::::::-. ,--' 

1 _.......... ~ ___ .. ----- . ............. 
E(A ) . ., _..... ...---'(.;\3 

Y,.' \..:!.) 

/ 

, . , 
/' 

/' 
/ 

I ,/ 
2 I ,'/' 

E (Ay)! Esperanza de Ay 

o ----. E(,8) = 1.5 I var (,8) = 1.0 

0. --- E(,8) = 1.0 , vor (,8) = 1.0 

0) ---. E(,8) = 0.5 ! .vor (,8) = 1.0 

E(,8) = 1.0 , vor (,8) =0.0 

0.53 0.56 

0.34 0.37 

0.18 0.21 

0.08 0.10 

0.05 0.04 

0.04 0.03 

0.02 0.02 

0.02 0.02 

Fig' 19 Coeficientes adimensionales probabilistas Ay I suponiendO comportamiento lineal 
del suelo y carga determinista 

z 

0.60 o 

0.42 0.6 

0.26 1.1 

0.13 1.8 

0.06 2.5 1-' 
.¡:,. 
o 

0.03 3.1 

0.03 3.6 

0.02 4.3 
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N 

o 
"O 
o 

Coeficiente' de momento, AM 

00~=-__ ~ ____ ~r-____ ~0~.6~ __ ~OT·8~ ____ lT·0~ __ ~~ 

2 

N 3 
o 
E 
'o CD ---- E(t3) = 1.5 , var(t3) = 1.0 

® --- E(,8} = 1.0 I var(t3} = 1.0 

o --- E(,8)=0.5) var(t3) =,1.0 

E (t3) = 1.0 ! var (,8) = 0.0 ' 

Desviación estóndar 
de A", 

CD 0 '0 
Z 

O O O O 

0.06 0.05 0.04 0.6 

0.17 0.15 0.14 1.1 

0,20 0.19 O.lB 1.B 

0.15 0.15 0.14 2.5 

, O.OB O.OB 0.09 3.1 

0.05 0.04 0.05 3.6 

0.03 0.02 0.02 4.3 

Fig 20 Coeficientes adimensionales probabilistas A M f suponiendo comportamiento lineal del 
suelo y carga determinista 



Desviación estóndar, 

Coefic ¡ente de desplazamiento, fy 

,1.0 1.2 0.6 0.8 '0.2 O· 0..4 

de Fy 

CD ® ® 
O r------.------¡------.--r---r----rrr------~~~ 0,16 0.18 0.20 

0.14 0.1 6 0.19 

0.10 0.12' 0.10 

0.06 0.08 0.10 

0.04 0.04 0.05 

0.02 0.02 0.03 

-o CD ------ E ( ,e ) = i. 5 , va r ( ,e ) = 1. O 
o 
-o 

® -o --- E ( ,e ) = 1.0 , var ( ,e ) = 1.0 
0.01 0.01 0.01 

e 4 :J ® E ( ,e ) = 0.5 J va r ( ,e ) =' 1. O --- . -.-o ! \... . 

a.. 
! E(,e)= 1.0,var(,e)=0.0 I 

0.01 0.01 0.01 

5' 

Fig 2 1 Coefic ientes adimensionales probabilistas Fy,suponiendo comportamiento 

lineal del suelo y carga determinista 
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I Desviación estóndar 
de FM 

Coeficiente d~ momento, FM G) ® 
-0.4 -0.2 O 0.2 0.4 

O 0.10 

0.08 0.08 

0.05 0.05 

0.07 0.06 

2 

N 0.08 0.07 

e 
'U 
e 
N 3 0.06 0.0"6 

CD E(,8) = 1.5 I vor(,8) = 1.0 
e ---- E 
1.-

0.03 0.03 ® E (,8) =1.0 , vor (,8) = 1.0 
'o --- c: 

0.02 0.02 0· 
'U 4 

E{,8) = 0.5 t vor (,8) = 1.0, e --- 'U 
'U 

E(,8) = 1.0 t vor (,8) = 0.0 c: 
::1 -e a.. 5 

Fig 22 Coeficientes adimensionales probabilistas Fy ,. suponiendo comportamiento lineal 
del suelo y carga determinista 
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0.10 
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0.6 

1.1 
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2.5 

3.1 

3.6 

4.3 



TABLA.6 

Valores medios y desviaciones estándar de los coeficientes A y A , correspondientes a pilotes sometidos a y -M 

cargas aleatorias. 

- °A 
-

°A Ay ~, Y M 

0p =.50 0p.=ó82 0p =1.0 0p =1.41 0p =1.5 0p.=.50 0p =.82 0p =1.0 O' .41 0p =1.5 
t t t t t t t t Pt t 

2.44 2.23 3.63 4.45 6.30 -6.68 O. O. o. o. o. o. 

.50 1.50 2.45 3.00 4.24 4.51 .53 0.28 0.45 0.56 0.79 .83 

.74 0.87 1.43 1. 75 2.47 2.62 .76 0.45 0.74 0.91 1.29 1.37 
I 

.24 0.41 0.66 0.81 1.15 1.22 .69 0.51 0.83 1.02 1.44 1.53 

-.008 0.12 0.19 0.23 0.33 0.35 .46 0.44 . 0.71 0.87 1.24 1.31 

-.08 0.02 0.03 0.03 0.05 0~05 .23 0.27 0.45 0.55 0.77 .82 

-.07 0.05 0.08 0.10 0.11 0.16 .07 0.12 0.20 0.24 .34 .36 

-.03 0.04 0.07 0.08 0.12 0.13 .008 0.03 0.05 0.06 .09 0.09 
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TABLA T 

Valores medios y desviaciones estándar de los coeficientes Fy yF
M

, correspondientes a pi

lotes sometidos a cargas aleatorias. 

- -
Fy 

o· Fy 
FM o: 

FM 

CYp =.50 
t 

0p =.82 
t 

0p =1.0 
t 

0p =1. 41 
t 

0p =1.5 
t . 

.op =.60 
t 

0p =.82 
t 

0p =1.0 
t . 

0p =1.41 
t 

0p =1.5 
t 
'.-

.93 .88 1.44 1. 76 2.49 2.64 -.93 .57 0.93 1.14 1..61 1.71 

.79 .79 1.29 1.58 2.24 : 2.37 -.36 .30 0.48 0.59 0.84 0.89 

.53 .60 0.97 1.19 1.69 1. 79 .05 .06 0.10 0.12 0.17 0.18 

.27 .38 0.61 0.75 1.06 1.13 .23 .10 0.16 . 0.20 0.28 0.29 

.09 ~19 0.31 0.38 0.54 0.57 .24 .18 0.29 0.35 0.50 0.53 

.007 .06 0.11 0.13 0.18 0.20 .16 ~18 0~29 0.35 0.50\ 0:53 

-0.2 1x10- 3 2x10- 3 3x10- 3 4x10- 3 4x10- 3 .08 .11 0.18 - 0.22 0.31 0.33 
: 

-0.2 .02 0.04 0.05 0.06 0.07 .02 .04 0.06 0.08 0.11 0.12 
.' 
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. e A P 1 TUL o 6 

CONFIABILIDAD DE PILOTES SUJETOS A FLEXION 

Los criterios de diseño de pilotes ante cargas laterales usa

dos en la práctica común profesional recomiendan que la carga 

nominal actuante se multiplique por un factor de carga, y, 

mayor que la unidad y que la resistencia lateral del suelo 

que circunda al pilote se multiplique por un factor de resis

tencia, ~, menor que la unidad (10). Mediante la definici6n 

de los valores nominales citados y el empleo de los factores 

parciales de seguridad y y ~, se logra que la confiabilidad 

de los elementos estructurales sea aproximadamente la misma 

para cualquier elemento estructural, independientemente de la 

variabilidad de cargas y resistencias. 

En el diseño de cimentaciones constituidas por pilotes los 

valores numéricos de y y ~ normalmente se estiman de acuerdo 

con la experiencia, de manera de lograr niveles aceptables de 

seguridad. Hasta la fecha no se han hecho estimacionesfor

males de la confiabilidad que corresponde a estos factores. 

En esta tesis se propone un criterio para valuar la confiabi

lidad implícita en los procedimientos de cálculo para valores 

dados de ~ y y~ En lo que sigue se describ~ dicho criterio y 

se presentan algunos ejemplos ilustrativos. 
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6 •. 1 ESTADO LIMITE 

El colapse de un pilete cargade lateralmente ecurrecuande se 

ferma urimecanisme de falla~: B~te~uedepresent~rse dedife-

rentes maneras segdn -la lengitud del pilete~ las cendicienes 
J 

de frente~a en su cabeza, la rigidez a la flexi6n d~l p~lete 

y las caracteristicas de la reacci6n lateral del suele (9). 

En general les modes de falla pueden aseciarse a des causas 

piincipales: a la falla del suele al alcanza~ éste su resis-

tencia dltima a le large del pilote; e a la falla del pilete 

cuande su resistencia dltima sebrepasa a la que es capaz de 

sepertar. El primer tipe de falla generalmente se present-a 

en piletes certes y el dltime ~n pilete~ larges e de lengi-

tud intermedia cuya cabeza está restringida al gire. Una 

combinaci6n de-ambes tip"os de falla se presenta en pilotes 

larges cuya cabeza tiene libertad de girar (10). 

Dade que en esta tesis se elige cerne ejemple un pilete large 

guiade en su cabeza, se censidera que éste falla cuande se 

presenta unmecanisme de falla en el pilete. Per simplici-

dad, y siguiende un criterie muy frecuentemente empleade para 

el análisis de cenfiabilidad de estructuras cenvencienales, 

la cenfiabilidaddel pilete se mide aqui a través de la ce-

rrespendiente a la seCci6n critica cen mayer prebabilidad de 

falla que en este case es la que cerrespende a l~de la máxi-

ma esperanza de memente flexienante. 
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La resistencia nominal se define,cuando no existen problemas 

de estabilidad, como 

R* := Z f* 
p y 

(6.1) 

En donde Z es el módulo de sección plástico y f* es el es-
. P .. y 

fuerzo de fluencia nominal del acero que constituye al pi10-

te. Se supone que la secci6n del pilote se diseña de acuer-

do con un criterio elástico, tal que 

Z 
e 

S* 
0.66 f* 

y 

/ 

( 6. 2) 

en donde Z es el m6du10 de sección elástico, y S* la solici
e 

tación nominal. De lo anterior, la condición de diseño pue-

de expresarse como sigue 

K S* 
R* > f 

0.66 

en donde Kf es el factor de forma Kf 

6.2 FORMATO PROBABILISTA 

= Z /Z . 
p e 

(6.3) 

Una manera de expresar la confiabi1idad de un elemento es-

tructura1 es por medio del formato probabilista de primer or-

den y segundos momentos propuesto por A. ~orne11 (51). Di-

cho formato consiste en 10 siguiente: 

a) Las incertidumbres de las variables aleatorias se toman 



, 
149 

en cuenta ~ travfis.de la desviación estándar o deL coefi-

cierite.de variación de las.variables 9ue inter~ieneri. 

b)No se hace una, estimación formal de la probabilidad: de ·fa-· 

lla. 

c) La confiabilidad de un diseño .se expresa mediante el índi

ce de confiabllidad e~ dado por lo siguiente, para. el .daso 

en que la' resistencia R, y lasolicitaci6~ S, se conside-

ren con distribución .lognormal (51) 

R 1 + V 2 

. (6.4) In {-=- 5} 

S 1 + v 2 

e = .R 

¡'ln [ (1 + 'V 2 ) (1 + V 2 ) ]. 
R S 

En esta ecuación R y S son las medias de la r~sistencia y 

de la solicitaci6n, respectivamente,. y V Y V los corres-
R S . 

pondientes coeficieritesd~.variaci6n. 

6.3 ESTADISTICAS DE LA SOLICITACION (MOMENTO FLEXIONANTE 

. ACTUANTE) 

Para conocer el valor medio yel coeficien~e de variación de 

la solicitaci6na la que se ve sujeta una sección c~ítica del 

pilote, es necesaria la descripción estadística de las cargas 

a las que se somete el pilo~e y de la reacci6n del ·suelo. Es 

decir, el momento flexionant,e esperado, S, y su respectivo 
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coeficiente de variaci6n, V , dependen tanto de la carga me
S 

dia, P, y su coeficiente de variaci6n, Vp ' como de la espe-

ranza y coeficiente de variaci6nde los parámetros que tienen 

mayor influencia en las curvas p~y, ~stos son: il, B2, VBl y 

VB2 ' los cuales intervienen en. la respuesta del pilote. 

Los valores de S y V
s 

se pueden obtener con un programa de 

computadora. 

El valor del momen~o flexionante nominal, S*, se obtiene· de 

un an&lisis determinista del pilote excitado por una carga de 

diseño p* dada por 

p* = P exp(K V ) 
P 

(6.5) 

en donde Kes un número que define la probabilidad de que la 

carga P exceda a su valor nominal, p*. 

En el análisis citado se supone que la resistencia lateral 

del suelo dada por las curvas p-y se afecta con un factor re-

ductivo ~ menor que la unidad. 

Con el valor de S* se diseña la secci6n de acuerdo con la 

eco 6.2. 
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-6.4 ESTADISTICAS DE LA RESISTENCIA (MOMENTO ~LEXIONANTE 
. -. 

RESISTENTE) 

Una vez. obtenido S*, de acuerdo con e1·párrafo anterior, se 

obtiene el momento flexionante .resistente nominal,R*, a par-

tir de la ec.6.3, es decir 

K S* 
f R* = 0.66 

Teniendo el valor·deR* es· posible encontrar el valo~ de R a 

partir de (Apéndice F) 

R = • R* exp(a S· v } 
R . R R 

(6.6 ) 

en que 

R = Valor esperado de· l"a resistencia 

~ = factor numérico, en general igual a 0.55 

SR = índic~ nominal de confiabilidad de la resistencia 

V coeficiente de variaci6n de la resistencia. 
R 

.R = factor de resistencia 

Yura, Galambosy Ravindra (61) obtuvieron los valores numé-

ricos .R' V
R 

y SR aplicables a vigas de acero sujetas a 

flexi6n. Ellos recomienqan· usar los siguientes valores 

~ = 0.86 V = 0.12, Y S = 3.0, utilizando dichas recomen-'l'R 'R . . R 

daciones la eco 6.6 se convierte en 
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R = 0.86R* exp(0.2) = 1.05R* (6.7) 

6.5 EJEMPLOS 

A. Factores parciales de seguridad 

Enseguida se obtiene el indice de confiabilidad, B~ de un pi-

lote tipico de una plataforma marina, para diversas hipóte-

sis sobre su ubicación. 

El pilote (fig. 8) se supon~ sujeto a una carga lateral nomi-
"-

nal igual a P* 204.55 kips (92.98 ton). Las caracteristi-

cas del suelo en donde se supone hincado están dadas ~n la 

Tabla 2 que corresponde a un suelo arcilloso blando ·saturado. 

Dichas caracteristicas (resistencia al esfuerzo cortante, c) 

se multiplicaron por un factor reductivo, ~, igual a 0.67 .. 

Para fines ilustrativos, aqui se consideran las curvas P-y 

estáticas en lugar de ciclicas, porque los parámetros esta-

disticos de las curvas p-y obteni90s en el capitulo 4 se re-

fiere a este tipo de curvas. 

Se supone que la longitud del pilote se determinó previamente 

y es igual a 343 pies (104.6 m) i sin embargo, por las mismas 

razones dadas en el capitulo 4, inci~o 3, solamente se con-

sidera en este análisis la mitad superior del pilote. 
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La" esperanza de la carga lateral equivalente', P, provocada 

por el oleaje y su correspondiente coeficiente de variaci6n, 

V
p

' dependerá del sitio en donde se suponga ubicado el pilo

te. 

-En esta tesis'los valores de lacar.ga 'lateral, P, y del coefi...:' 

,ciente, de variac;i6n, Vp , ___ !?e, obtuvieron de estudios hechos po:r;: 

Bea (4, 5), quien proporciona gráficas de la funci6nde pro

babilidad acumulada del cortante basal, debido a tormentas, 

que se presenta, en una plataforma, de acuerdo con su ubica-

'ci6n (fig 23)¡ estas gráficas no incluyen la influencia de' 

la incertidumbre asociada con los errores de predicci6nde 

fuerzas laterales a partir de altura de olas. Bea también 

p~oporciona la carga de disefio, ~* , necesaria para que la 
*, 5 ' 

plataforma ,tenga una probabilidad de falla de 0.5 por ciento 

por afio. De tal estudio se obtuvieron los siguientes valo-

res 

-Lugar P Vp P* 
• 5 

kips (ton) kips (ton) 

Norte del Golfo 
de México, (GOM) 5140.99 (2336.8) 0.79 13000 (5909.:1,) 

" 

Sur de California 
(SC) 3278.04 0490.0) 0.79 9500 (4318.2) 

Golfo de Alaska 
(GOA) 9358.98 (4254.1) 0.89 26000 (11818.2) 

" 

Canal de Santa 
Bál;bara (SBC) 2440.60 (1109.4) 0.79 5000 (2272.7) 

Mar del Norte (NS) 5700.00 (2590.9) 0.59 9000 (4090.9) 
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.Los coeficientes de variación incluyen un término que refleja 

la incertidumbre en el modelo matemático (5) la que corres-

ponde a un coeficiente de variación de 0.66. 

Los valores anteriores se normalizaron de manera que el valor 

P*fuera igual a 204.55 kips (92.98 ton), es decir, 
• 5 

- P* Lugar P V p • 5 

kips (ton) kips (ton) 

GOM 80.89 (36.77) 0.79 204.55 (92.98) 

SC 70.58 (32.08) 0.79 204.55 (92.98) 

GOA 73.63 (33.45) 0.89 204.55 (92.98) 

SBC 99.84 (45.38) 0.79 204.55 (92.98) 

NS 129.55 (58.89 ), 0.59 204.55 (92.98) 

. Es notorio que los valores de P que corresponden a una misma 

carga de diseño P* difieren significativamente de un sitio 
• 5 

a otro. 

Si se supone que la fracción de la carga total que le toca a 

cada pilote es determinista, o sea que no presenta incerti-

dumbres asociadas con las incertidumbres en las propiedades 

de estructura y suelo, entonces el coeficiente de variación 

de la carga en cada pilote es igual al de la carga total. 

Con los valores anteriores de P y Vp ' y con los valores de 

81 0.92, 82 = 0.91, OSI = 0.95, OS2 = 0.98, obtenidos en el 
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capítulo 4, se analizaron los pilotes con un programa de 
( 

computadora. 

La media del momento flexionante en la cabeza del pilote, S , 
e 

y su coeficiente de variación, ,V, resultantes, se presentan . s 
e 

en la siguiente tabla 

-Lugar, S V 
e s 

e 
lb..,.pulg ton-m 

GOl>l 0,.396 x 10 8 (475.5) 1.02 

SC 0.336 x 10 8 (388.2) 1.01 

'GOA 0.354 x 10 8 (408.9) 1.14 

SBC 0.503 x 10 8 (581.1) 1.03 

NS 0.686 x 10 8 (792.5) 0.80 

En la fig. 24 se presenta la variaciÓn de los momentos flexio-

nantes a 10 largo del pilobe para el' último caso (NS). 

El momento flexionante, S*" con el cual se di'señ6 la parte su-
. 

perior del pilote fue de 0.124 x 10 9 lb-pulg (1432.6 ton-m) y 
, . 

el esfuerzo de fluencia del acero f* de 70 Ksi (4932 kg/cm 2 ). 
y 

Con los valores anteriores y un factor de forma K = 1.32 se 
f 

obtuvo la resistencia nominal, R*, igual a 0.248 x 10 9 lb-pulg 
c. 

(2865.1 ton-m) y la resistencia media, R , de 0.2599 x 10 9 
e 

lb~pulg (3002.6 ton-m) El subíndice c indica que los valores 

se refieren a la cabeza del pilote. 

Los fndices de confiabilidadrespectivos se calculan usando 
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la eC .. 6.4; sus probabilidades de falla por afio I PF 1 pueden 

encontrarse a r de (51) 

PF = 460 exp(-4.3 S) (6.8) 

Enseguida se presentan los índices de confiabilidad y las 

probabilidades de lla por afio de los cinco casos .en estu-

dio 

Lugar B PF 

GOM 2.62 0.0059 

se 2.82 0.0025 

GOA 2.61 0.0061 

SBe 2.33 0.0205 

NS 2.20 0.0358 

Esta tabla muestra que las probabilidades de lla del pilo-

te varían de un sitio a otro y difieren de la probabilidad de 

falla de la estructura. 

Si elegimos una probabilidad de falla de cada pilote similar 

a la de la estructura (0.005) el índice de confiabilidad de 

los pilotes debería ser 2.66. 

Para que la confiabilidad sea igual en los cinco pilctes se 

propone modificar la carga nominal P* que actúa en la cabe-
• 5 

za de los pilotes. Dado que el problema es de tipo no-li-
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neal, las cargas nominales que conducen a la confiabilidad 

re~uerida se encontraron por aproximaciones sucesivas. El 

primer 'intento .se desarrol16 como sigue ~ Se alteraron las 

cargas nominales P*y se normalizaron de manera que su' va-
• 5 

lor fuera igual a 204:55 kips (92.98 ~on), dando lugar a los 

siguientes valores 

Lugar p* 

kips (ton) kips (ton) 

GOM 64.712' (29.41) 204.55 (92.98) 

" SC ' 84.696 (38.50) 204.55 (92.98) 

GOA 66.024 (30.01) 204.55 (92.98) 

SBC 59.904 (27.23), 204.55 (92.98) 

NS 45.342 (20.61) 204.55 (92.98) 

Con los valores anteriores y,con, lOs obtenidos en el Cap. 4 

para B y' Es' se analizaron nuevamente ',los pilotes. Lamedia 

del momento ,flexionante máximo, Se' y su coeficiente de va

~iaci6n, V_ , resultantes fueron los siguientes 
6 

e 

-Lugar S V e s e 
tb-pulg (ton-m) 

GOM 0.302 x 10 8 (348.7) 1.24 

'SC 0.418 x 10 8 (482.6) 0.89 

GOA 0.310 x ,10 8 (357.9) 1.25 , 

SBC 0.275 x 10 8 (317.5) 1.62 

NS 0.196 x 10 8 (226.3) 2.03 
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Los índices de con fiabilidad y las probabilidades de falla 

.por afio asoc{ados con estos valores son 

Lugar 8 PF 

GOM 2.67 0.0047 

SC '2. 7~ 0.0037 

GOA 2.63 0.0056 

SBC 2.51 0.0094 

NS 2.63 0.0056 

Después -de'-hacer varios intentos como·el anterior se obtuvie-

ron las cargas de.disefio que dan lugar a un índice de confia-

bilidad igual (2.66) en los cinco sitios. Se propone que los 

valores de dichas cargas se obtengan multiplicando las cargas 

nominales, P* , necesarias para que la plataforma ten9a una . 
• 5 

probabilidad de falla de 0.005 (Ref. 4, 5), por un factor 

parcial de seguridad, y, igual a. 

Lugar y 

GOM 1.23 

SC 0.72 

GOA 1.17 

SBC 1. 92 

NS 3.03 

El factor de resistencia, ~, que se aplica a las caracterís

ticas nominales del suelo (en este caso la resistencia al 
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esfuerzo cortante, c), y que afecta a las curvas p-y, es 

igual a 0.67. 

B. Influencia del nivel de la carga 

Es interesante hacer not~r lo siguiente: los coeficientes de 

.variaci6n V 
s 
.C 

obtenidos parailo$ pilotes ubicados en diferen-

tes sitios. dependen no s6lode la variabilidad de la carga, yde 

fh y 82' sino tambi~nde la magnitud de la carga media late

ral aplicada P •. En laf ig. 25 se muestra el coeficiente de 

variaci6n del momentoflexionante" en la cabezarlel pilote, 

V ,ubicado en ei sitio NS, sujeto adist~ntas condicione~ s . 
c 

de carga; de manera que se presentan distintos desp1azamien-
• 

tos medios, y , en. su cabeza. La figura muestra en sus absci
c 

sas los desplazamientos esperados y normalizados respecto al 
c 

factor 8yso (esta variable se defini6 en la eco 4.1). Se 

presentan tres casos: "uno conside~ando un coeficiente de va-

riaci6n de la carga Vp igual a 0.89, uno igual a 0.59 (como 

el del sLtio NS) y otro criando el coeficiente. de"variación de 

la carga es igual a cero (el primero' y el último corrésponden 

a sitios hipotéticos) . 

En la parte inferior de la fig. 25 se indican horizohtalmente 

tres int~rvalbs (A, B Y C). Estos corresponden a los inter

~valos lineal (A), intermedio (B) y no-lineal (C) .de las cur-

vas p-y, para este caso.particular (estos tres intervalos se 

definieron en el capítulo 3. Como puede apreciarse en es-
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ta figura el coeficiente de variación del momento flexionan-

te en la cabeza del pilote (V 
s 

) es sensible a l~ esperanza 
e I 

del desplazamiento lateral en el mismo punto. La variación 

del coeficiente en cuestión es muy irregular. debido a que di-

cho coeficiente' es sensible al intervalo de la curva p-y 

aplicable en cada.punto a 10 largo del pilote, y dicho inter

valo varía:. los desplazamientos laterales esperados del pilo-
\ . . 

te en su parte superior corresponden ·al intervalo no-lineal 

de las ~orrespondientes curvas p-y, mientras que los despla-

zamientos ·esp·erados de la parte" inferior son muy pequeños y.' 

caen dentro.~el intervalo lineal de las curvas ~-y correspon-

dientes. 

En la fig. 25 se ind~ca el punto O que correspqnde al pilote 

en estudio ubicado en el sitio NS (Mar del Norte) sometido a 

una carga media iguala 129.55 kips (58.9 ton) y un coefi-

ciente de variación Vp de 0.59. En este caso el coeficiente 

de variación.del momento flexionante en su cabeza es igual a 

0.80 
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.C A P I TUL O 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta tesis se desarrolla un estudio sistemático sobre el 

análisis de confiabilidad de pilotes aislados, tomando en 

cuenta la incertidumbre en la carga estática aplicada, así 

como la de los principales parámetros que definen la reacci6n 

lateral del suelo que -circunda ai pilote. 

Este trabajo se ilustra con ejemplos de pilotes de acero hin

cados en suelos arcillosos blandos, cuyo comportamiento ante 

acciones laterales se representa mediante curvas ~-y obteni

das de pruebas de pilotes sometidos a cargas estáticas de cor

ta duraci6n propuestas en la literatura. Sin embargo, el 

criterio aquí desarrollado puede aplicarse a cualquier otro 

tipo de suelo y a cualquier expresi6n matemática o algoritmo 

que gescriba al comportamiento lateral del suelo ante accio

nes estáticas, a trav~s de un modelo de Winkler, y es posible 

generalizarlo a otra~ formas de representar la interacci6n 

entre pilote y suelo. 

El criterio presentado incluye tres ~artes: 

i) Se cuantifican los parámetros estadísticos asociados a . 

la reacci6n lateral del suelo representada por curvas 

p-y. 
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En esta parte se propone un criterio de tipo bayesiano 

que torna en cuenta informaci6n que proviene de distintas 

fuentes (pruebas a pequeña escala, a gran escala, juicio 

de los expertos en la materia, y datos de laboratorio). 

Es posible extender la metodología aquí desarrollada a 

otro tipo de problemas de mecánica de suelos. 

Los valores típicos encontrados para arcillas blandas 

saturadas (capítulo 4) son: E(Bl) = 0.92, E(B2) = 0.91, 

V(Bl) = 1.06, V(B2) = 1.09, en donde E(o) representa la 

esperanza y V(·) el coeficiente de variaci6n. Es decir, 

que la incertidumbre asociada a éstos es bastante gran

de. 

Los valores anteriores no tornan en cuenta la correlaci6n 

estadística entre las características del suelo en di

versos puntos, y resultan de suponer la ~isma funci6n 

de distribuci6n de probabilidades de SI y de S2 a lo 

largo del pilote. Desafortunadamente, hasta este mo

mento no se cuenta con suficiente inforrnaci6n experi

mental, por lo que difícilmente se puede mejorar la des

cripci6n probabilista de dichas variables. Es deseable 

que en -el futuro, cuando se cuente con mayor inforrna

ci6n, principalmente de pruebas hechas a escala natural, 

se desarrolle un modelo matemático que considere tanto 

la- correlaci6n espacial como la correlaci6n entre las 

variables aleatorias en cuesti6n. 
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La forma de las curvas p-y con la que se ilustra el cri

terio desarrollado en es~~ trabajo, es la propuesta por 

Matlock (31) Y S.ullivan (54). Ellos recomiendan su uso 

para el caso de pilotes hincados en arcillas blandas sa

turadas (como las que se encuentran en el Golfo de Méxi

co). Dicha forma (dada mediante tres tramos disconti

nuos) es la recomendada por las Normas A.P.I. RP 2A(3). 

Las curvas p-y adoptadas en este trabajo están consti

tuidas por tres tramos, descritos por expresiones mate

máticas distintas. Como el sistema pilote-resortes es 

estáticamente indeterminado, las fuerzas internas en 

los resortes dependen de la configuraci6n deformada del 

sistema, y ésta asu vez es funci6n de las fuerzas in

ternas. La incertidumbre en estas rtltimas es funci6n 

de la incertidumbre en las propiedades de los resortes 

y esta rtltima depende del tramo de la curva P-y en la 

que se encuentre la deformaci6n del resorte. Así pues, 

la incertidumbre en las fuerzas internas debe incluir 

una parte que represente el hecho de que no se conoce 

en forma determinista a qué tramo de la curva p-y co

rresponde la fuerza en cada resorte. Tratar de tomar 

en cuenta esta rtltima incertidumbre complicaría excesi

vamente el problema y por ello. no se intenta en este 

trabajo. Por ello se juzga conveniente que los estudios 

que en el futuro se hagan en relaci6n con planteamien-
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tos semejantes al presente'partan de curvas p-y que se 

presenten por una sola expresión matemática en todo el 

intervalo de valores significativos del desplaiamierito. 

ii) Se desarrolla un algoritmo. para 'obtener los valores es

perados y la matriz de covarianzas de los desplazamien

tos laterales y de los momentos "flexionantes a lo largo 

del pilote. Estos altimos.se expresan directamente co

mo funciones lineales de los desplazamientos. 

El algoritmo se aplica a casos de carga estática late-' 

ral, sin embargo su aplicación.a pilotes cargados verti

calmentees inmediata. 

En el ejemplo que se presenta en las figs. 13 y 14 se 

puede apreciar' la alta variabilidad de la respuesta de

bida a la incertidumbre de las propiedades del suélo; 

para este caso, el coeficiente de variación en la c~beza 

del pilote del desplazamiento es igual a 0.6, y del mo

mento flexionante es 0.25. La influencia del nivel de 

carga y su .coeficiente de variación. se presenta en la 

fig. 25; la cual fue ampliamente discutida en el capítu

lo 6. 

La evaluación de estas incertidumbres es esencial para 

un análisis racional y la elección de factores de segu

ridad adecuados. 
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Para fines de aplicaci6n práctica se presentan solucib-

nes adimensionales en términos de coeficientes de des-

plazamientos y de momentos flexionantes bajo la hip6te-' 

sis de variaci6n lineal del m6dulo secante de la reac- -

ci6n del suelo con,la profundidad: para dos condiciones 

de restricci6n respecto a la rotaci6n de la cabeza del 

pilote: fija y libre. De los casos analizados (figs. 

15- 22) se deduce que las incertidumbres asociadas a la 

reacci6n la~eral del suelo dan lugar a c6eficientes de 

variaci6n grandes de la ,respuesta del pilote; por ejem-

plo, para el caso 1 de la figura 15 el coeficiente de 

variaci6n de A . en la cabeza del pilotees igual a 1.2. 
Ij 

En este mismo punto la incertidumbre de la respuesta aso-.. " .. 

ciada con la carga, suponiendo un coeficiente de varia-

ci6n de esta dltima igual a 0.82, es de 1.5 (Tabla 6). 

iii) Se desarrolla una forrnulaci6n de primer orden y segundos 

momentos probabilistas para obtener el fndice de confia-

bilidadde secciones crfticasde pilotes sujetos a fle-

xi6n, tornando, en cuenta las caracterfsticas inciertas de 

l~ reacci6n .lateral del suelo y de la carga lateral apli-

cada. 

Se analizan cinco pilotes hipoté~icos hin¿ados en el 

mismo tipo de suelo, pero sujetos a diferentes condicio-

nes de carga, correspondientes a diferentes localidades. 
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Los valores del índice de confiabilidad B que se obtie

nen, para estos casos, se encuentran entre intervalos 

amplios de variaci6n (2.20-2.82). Esto indica que las 

probabilidades de falla de los cinco casos estudiados 

discrepan sustancialmente. 

En el capítulo 6 se dan recomendaciones sobre los fac

tores parciales de seguridad que deben ernvlearse para 

que los pilotes estudiados tengan probabilidades de fa

lla iguales. 

Los factores de carga (y) encontrados para los cinco si

tios son los siguientes: 

Sur de California (SC) 

Golfo de Alaska (GDA) 

Norte del Golfo de México (GOM) 

Canal de Santa Bárbara (SBC) 

Mar del Norte (NS) 

0.72 

1.17 

1.23 

1.92 

3.03 

Los factores de reducci6n, ~, que se aplican a las pro

piedades del suelo son iguales a 0.67 en todos los ca

sos. 

Corno puede apreciarse los factores de carga difieren mu

cho entre sí. Debe advertirse que éstos corresponden 

solamente a un pilote ubicado en un suelo cuyas propie-
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dades mecánicas tienen una:,' cierta distribuci6n de, pro

babilidades, para una carga'estática monótonamente apli

cada'" y que no deben tomarse'como normas de diseño, sino 

solamente como indicadores'de las variaciones de los fac

toresparciales,de seguridad que necesitan aplicarse pa

ra obtener una confiabilidad especificada, de acuerdo 

con loa forma -y coeficiente de variación de la carga la

teral máxima durante el lapso que se toma como base para 

el diseño. 

Es-deseable llevara cabo estudios de confiabilidad se

mejantes a los que aqur se pr~sentan con el fin de pro

poner normas de diseño que conduzcan a 'n'iveles de segu

ridad,congruentes con criterios beneficio-costo-riesgo 

estipulados. 

El ,criterio de análisis de-~onfiabilidad desarrollado en 

esta tesis no 'trata el ,problema de confiabilidad de sis

temas,esto es, el análisis de falla gradual del suelo 

que circunda a un pilote,'hasta llegar a formar un meca

nismo de falla; sin embargo, dicho problema puede formu

larse utilizando las herramientas que aquf se presentan. 
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AP E N D ICE A 

CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS BAYESIANO 

Sup6ngase que y = (Yl, Y2' .•. Y ) es un vector de n observa
n 

ciones cuya distribuci6n de probabilidades p(yI8) depende de 

los valores de los K parámetros e = (ei, e 2 , ••• 8). Sup6n
K 

gase también que 8 tiene una distribuci6n de probabilidades 

p(8). Entonces 

P(yI8)p(8) = p(ely)p(y) A.1 

Dadas las observaciones y, la distribuci6n condicional de 8 

es 

p (e I y) 
= p(y! e)p(8) 

p (y) 

El denominador p(y) puede escribirse como 

8 continua 

- l:p (y le) p (e) , e discreta 

Entonces la eco A.2 puede escribirse como 

p(ely) = c p(yle)p(e) 

A.2 

A.3 

La eco A.2 es conocida como el Teorema de Bayes. En esta ex-
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, ¡/ 

presi6n, p(e) es conocida como ladist~ibuci6n a p4¡04¡ de e, 

y p(ely) es conocida como la distribuci6n a po~te4¡o4¡ de e 

dado y. La cantidad ces una constante normalizadora necesa

ria para .que la ,integraci6n' o ,suma de p(ely) sea igual a uno. 

Dado que se conocen los da~os, y, entonces p(yle) es una fun

ci6n de'e y.no de y. A esta funci6n se le conoce como funci6n 

de veros.imilitud de e dado y, y se escribe comunmente l(elq). 

En otras palabras, el Teorema de Bayes dice que la distribu

ci6n de probabilidad de e posterior a los datos y es propor-.' 

cional al producto de ladistribuci~n de e antes d~ conocer 

los datos por la verosimilitud de e dado que se conoce y. Es

to es, 

distribuci6n posterior « verosimilitud x distribuci6n anterior 

La base conceptual del método de Bayes es que la nueva eviden

cia que se obtiene es informaci6n 'adicional sobre la evidencia 

a p4¡04¡ y por lo tanto no la sustituye totalmente. Dicha in

formaci6n a p4¡04¡ puede ser· de tipo subjetivo; por ello tam

bién' se le llama "probabilidad personal" o "informaci6n cola

teral". 

En ciertos casos es posible encontrar una forma de distribu~ 

ciQn a p4¡04¡ c.onjugada de la funci6n de. verosimilitud tal 

que la distribuci6n posterior sea de la misma forma analftica 
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·que ésta. Comúnmente los parámetros de la distribución poste

rior . están relacicinados de manera 'directa y simpl~ con los 

parámetros ~e .la distribución a p~¿o~¿ y con ~as estadísticas . 
de las observaciones. 

El Teorema de Bayes permite actualizar la información sobre 

los mencionados parámetros e a medida que se cuenta con más 

observaciones. Supóngase que se tiene una muestra inicial de 

observaéiones Yli la f6rmula de Bayes en este caso es 

A.4 

Ahora, sup6ngase que se· tiene una segunda muestra de observa-

ciones Y2 que son independientes.de Yl, entonces 

La eco A.S es de la misma forma que la ec.' A.4. Aquí, p(e'!Yl) 

juega el papel de la distribuci6n a p~¿o~¿. Este proceso pue-

de repetirse cuantas veces se requiera. 
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A P E N D ICE B 

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES GPM-1A-2 Y MULTINORMAL 

1. Función Garnma-2 

La funci6n de densidad Gamma-2 se define por 

Sus primeros dos momentos son 

m 
h 

1 
v 

2 
vv 

~vv, h > O 

v, v > O 

La función gamma r(·) se define como 

r(k) 
00 -u 

= 6 e 

Esta integral es en este caso una constante normalizadora 

necesaria para que f (hlv,v) sea una funci6n de densidad 
Y2 

de probabilidades. 

2. Funci6n Multinormal 

La forma de la función estandarizada normal de una varia-
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ble aleatoria x es como sigue 

f (x) x 
1 

(211)~ 

Sus primeros dos momentos son 

_. 00 < x < 00 

Su forma general no-estandarizada est~ dada por 

cuyos momentos son 

= m 

1 = h 

- (~)~ 
211 

Al parámetro h se le llama precisi6n media. Para el caso 

de r variables aleatorias contenidas en un vector U, la 

función de densidad estandarizada (funci6n normal esférica 

unitaria) es igual a 

1 

(211) 

L T . -":!u Iu e 
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En donde 

1 = matriz identidad de tamaño r x r 

T 
U = vector u traspuesto 

Sus primeros dos momentos son 

E(u) = O 

E(U) representa un vector con los valores medios de las va-

riables U Y LU la matriz de covarianzas de U, que en este 

caso es diagonal. 

La forma general para el caso de r variables aleatorias es 

como sigue 

T 

I 1 e-~ (u - m) H (u - m) I H I~. fu(u m, H) = ~ 
(2IT) 2

r 

En donde 

m = vector que contiene los valores medios de u 

H = matriz de precisi6n o inversa de la matriz 

de covarianzas, de tamaño r x r 
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IHI = .determinante de la matriz H 

Los primeros dos momentos de u son 

E(U) = m 

Al parámetro H se le denomina corno precisi6n del proceso. 

Esta puede expresarse corno 

H = nh 

en que h = IHI 1/r es un escalar que representa la preci-

sión media y n una matriz que representa la precisi6n re-

lativa 

h11/h h 12 /h 

h 21 /h h 2 2/h 

Inl = 1 

h Ih 
rl h Ih r2 h Ih r3 h Ih rr 

Inl determinante de n 
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Ejemplo: 

Para el caso de r = 2 la matriz H es igual a 

1 -p 

0 2 (l_p2 ) o o (l-p2 ) 
1 1, 2 1 2 1 , 2 

H. = 
-p 1 

o o (l_p2 ) 0 2 (l-p2 ) 
1 2 1,2 2 1 , 2 

En donde o~, o~ son las varianzas de la primera y segunda 

variables respectivamente y p representa el coeficiente 
1 , 2 

de correlaci6n entre ellas. 

1 

o o 
1 2 

11 - p2 
1 , 2 
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A P E N D 1 C E C 

Sea K~l una aproxirnaci6n de (K 2 + K(y»-l 

Entonces el residuo está dado por· 

C.l 

Se sabe* que 

( K 2 + K (y) ) - 1 = K; 1 [1 + Ro + R~ + ••. ] C.2 

sustituyendo C.l en C.2 se obtiene 

C.3 

*Householder A. S., HTheOlLlj o Ó matlL-tc.e.6 -tn. n.umelL-i.c.al an.ailj.6-t.6", 

Dover Publications, Inc., New York, 1975 



191 

A P E N D 1 C E D 

DEMOSTRACION DE LAS ECS. 3.14 y 3.18 

Se parte de la eco 3.13, que es la siguiente 

Sea 

Entonces 

y = y + F(P - Ky - BX} - F(B - B} L (P - Ky - BX) 

que a su vez es igual a 

y = y + FP - FKy - FBX - FBLP + FBLKy + FBLBX + FBLP - FBLKy - FBLBX 

La esperanza de y está dada por 

E(y) '" = y + - FKy - FBX - E [FBLP] + E [FBLBX] + FBLP - FELEX D.2 

= y + F(P - Ky - EX} - FE[BLP] + FBLP + FE[BLB]X - FBLBX 



En donde 

= L 
mn 

cov (B , 
mm 
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B ) 
nn 

Teniendo en cuenta que cov (B , P ) = O, se obtiene 
mn n 

Esta ecuación es equivalente a la eco 3.14. 

D.3 

D.4 

D.5 

La demostración de la eco D.4 se ve más adelante en este apén-

dice (ec. D.10). 

A fin de demostrar la eco 3.18 se parte de la eco 3.15, o sea 

y == y + GFP - M - AB61 - FBLP + FBLKy + FBDB61 D.6 

en que 

" M = GFKy 



193 

D = LH 

B es una matriz diagonal, y P es un vector. 

Si hacemos B = B+b, P = P+p en que E(b) = O, E(p) = O, 

var (B) = var(b), var (P) = var (p). sustituyendo estos va-

lores se obtiene 

y = y + GF (P+p) - M - A (B+b) fl 1 - F (B+b) L (P+p) + F (B+b) LKy + 

F(B+b)D(B+b)fll 

y = y + GFP - M - ABfll - FBLP - FBLp - FbLP - FbLp 

r 

+ FBLKy + FBDBfl 1 + FBDbfll + FbDBfll + FbDbfl 1 

+ GFp - Abfl 1 + FbLKy 

Sea 

fl = y + GFP - M - ABfl 1 - FBLP + FBLKy + FBDBfl 1 

N = - A + FBD i T = DBfll 

" Ky) 
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Entonces 

y = !J. + Nb!J.l - FbC 1 - FBLp - FbLp + GFp + FbDb!J. 1 + FbT 

Si se desprecian los términos de segundo grado yse define 

R = GF - FBL, C = C l - T, 

se obtiene 

y = !J. + NB!J.l - FbC + Rp 0.7 

En que J es un vector compuesto por términos iguales a uno. 

La matriz de covarianzas se obtiene al sustituir la eco 0.7 

en la siguiente expresi6n 

0.8 

Esto es 

E(y}E(yT} = E{(!J.+Nb~l-FbC+Rp}}'E{!J.+Nb!J.l-FbC + Rp}T 

De ahí resulta 
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D.9 

El valor de E(bSb), en que S representa Una matriz cuadrada de 

valores conocidos, se encuentra con el siguiente algoritmo 

sea X = bSb == bY, en que Y == Sb 

\ 
b. , para r == 'j 

y, . = ES. B pero b == 
] 

l.] l.r rj' rj 

O , para r f; j 

Y .. = s .. b. 
l.] l.]] 

X - Eb Y = b Y == b S b 
mn ms sn m mn m mn n 

así que E(bSb) es una matriz, T, tal que 

T = S E(b b ) = S (E(b )E(b ) + cov (b , b » mn mn m n mn m n m n D.10 
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A P E N D 1 C E E 

REPRESENTACION BIDIMENSIÓNAL DE B 

Para representar las variables 81 y 82 en forma bidimensional 

se hizo lo siguiente 

De las ecs. 4.20 se sabe que 

o sea 

23.53 o 

H = 

2.22 

Por lo tanto 

I -HI~ -- -7.23 = h 

De aquí que 

v = 1 = E(h} 0.14 

= E .1 
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De la eco E.l se obtiene 

23.53/7.23 o 3.26 o 

n ;;;;; = E.2 

o 2.22/7.23 o 0.31 

Obtención de var h 

Las condiciones que se imponen para obtener la varianza de h, 

(var h), son 

Dado que he = nh , entonces var he = n 2 var h , por lo tanto 

E.3 

E.4 

No es posible con una sola variable (var h) satisfacer simul

táneamente las ecs. E.3 y E.4. Como una aproximación se obten

drá var h de manera que se satisfaga la suma de dichas ecuacio

nes. 

Despejando y sustituyendo los correspondientes valores se ob- . 

tiene 
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var h 
= var h S1 + var h S2 = 108.54 + 0.7017 

= 10.19 
2 2 

nll + n22 (3.26)2 + (0.31)2 

Obtención de v 

2 
v = = 10.01 

(var h)v 2 

Obtenci6n de n 

De las ecs. 4.20 se sabe que 

O sea 

0.0035 

var ~h 0.0287 

Pero se conoce también la siguiente relación 

L = n 
B 

1 v 
v v-2 

Por lo tanto, despejando de esta dltima, se obtien~: 

48.57 

n = 
5.293 
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A P E N D 1 C E F 

OBTENCION DE LA EC. 6.6 

Se parte de lo siguiente 

R -= 

que puede aproximarse por 

por lo que 

R = ea1BVR ea2Bvs 
S 

R = S ea2 BV S . 

ea1SvR 

Tomando el primer término se obtiene 

cjJ R* 
R 

., 
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M
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a cargas ·-aJ.·eá-toi.~~~s_.>\ ' 



202 

LISTA DE FIGURAS 

Fig Título 

1 Modelo de Winkler 

2 Distribuci6n de presiones antes y despu~s de la carga 

3 Posible familia de curvas p-y 

4 Reacci6n última del suelo Vh profundidad (Holloway, 

G.L. et al, 1977) 

5 Posible variaci6n de E. y P 
~ u 

6 Diagrama de bloques 

7 Formas hipotéticas de la funci6n g( ) para'diversos 

8 

9 

10 

valores de, SI y 62 

~jemplo ilustrativo 

Curva p-y para arcilla blanda saturada (Matlock, 

1970; Sullivan, 1977) 

Mediciones carga-deformaci6n en segmentos de pilotes 

verticales (Matlock y Ripperger, 1957) 



11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

203 

Gradiente de la tangente inicial del m6dulo del suelo 

V~ resistencia al corte 

Diagramas esfuerzo-deformación correspondientes a prue-

bas de compresión no confinada de arcillas blandas 

(Matlock y Ripperger, 1957) 

Desplazamientos'probabilistas del pilote del ejemplo 

Momentos probabilistas del pilote del ejemplo 

Coeficientes adimensionales probabilistas Ay' supo-

niendo comportamiento no-lineal del suelo y carga de-

terminista 

Coeficientes adimensionales probabilistas A· supoM' 

niendo comportamiento no-lineal del suelo y carga de-

terminista 

Coeficientes adimensionales probabilist~ Fy'SUPO-

niendo comportamiento no-lineal del suelo y carga de-

terminista 

Coeficientes adimensionales probabilista F
M

, supo-

niendo comportamiento no-lineal 1 suelo y carga de-

terminista 



19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

l' 

204 

Coeficientes adimensionales probabilist.as Ay' supo-

niendo comportam~ento lineal del suelo y carga deter-
, ' , 

mini stas 

Coeficientes adim~nsionales probabilistas 'A
M

, supo

niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas 
.' 

Coeficientes a,dimensi.Onales probabilistas F y' :;upo-

niendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

mini stas 

Coeficiente~ adimensipnale~ probabilistas FM, supo-

nfendo comportamiento lineal del suelo y carga deter-

ministas 

Probabilidades de excedencia anual de cortantes basa-

les debidos a¡'tormentas (Bea, 1974; 1977) 

Momentos flexionantes ' probabilistas y determinis-

taspara el pilote ubicado en el Mar del Norte (NS) 

Influencia del nivel de carga en el coeficiente de va-

riaci6n del momento máximo 


	Portada 
	Índice 
	Resumen 
	Notación 
	Introducción 
	Capítulo 1. Análisis Estructural de Pilotes Cargados Lateralmente 
	Capítulo 2. Incertidumbre en el Comportamiento del Suelo 
	Capítulo 3. Funciones de Distribución de la Respuesta de un Pilote Aislado 
	Capítulo 4. Ejemplo Ilustrativo 
	Capítulo 5. Solución Adimensional Generalizada 
	Capítulo 6. Confiabilidad de Pilotes Sujetos a Flexión 
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias 
	Apéndices 
	Lista de Figuras 



