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RESUMEN:

El trabajo de investigacion llevado a cabo en el presente documento esta
enfocado a cimentaciones piloteadas, introduciendo conceptos basicos del elemento,
material, forma en la que se desempefia con el suelo sin profundizar en su disefio ante
cargas verticales, por lo contrario, profundiza el comportamiento ante cargas laterales,
al mismo tiempo resume cuatro metodologias de disefio de pilotes con carga lateral,
Teoria de Elasticidad, Método de Broms, Curvas P-Y y Elementos Finitos. Las
metodologias adoptadas para el analisis en el caso de estudio permitiran definir la
carga lateral que soportan pilotes de diferentes longitudes y diferentes condiciones en la
cabeza del pilote, induciendo un desplazamiento permisible en cada caso. Para el caso
de estudio se considerd un perfil estratigrafico definido por medio de correlaciones
obtenidas a partir de ensayos in-situ, los parametros geotécnicos permitieron estimar el
comportamiento coherente de la cimentacion profunda ante esfuerzos laterales. Como
resultado se determiné las cargas laterales por cada método, notando comportamientos
diferentes en cada solucion: en la teoria de elasticidad se observa un
sobredimensionamiento de las capacidades del pilote, en cuanto al método de Broms
indica valores menores, pero aun asi son optimistas en comparacion a elementos finitos
y curvas P-Y, ademas es notorio un incremento a la resistencia de esfuerzos laterales
mientras mas largo es el pilote. A diferencia de los métodos por curvas P-Y y elementos
finitos que mostraron un comportamiento lineal al estimar la carga lateral, es decir que

los valores de carga lateral son muy cercanos y no dependen de la longitud del pilote.
PALABRAS CLAVES

Pilotes con carga lateral - Teoria de Elasticidad - Método de Broms - Curvas P-Y

- Elementos Finitos.



ABSTRACT:

The research work carried out in this paper is focused on pile foundations,
introducing basic concepts of the element, material, way in which it performs with the
soil without deepening in its design before vertical loads, on the contrary, it deepens the
behavior before lateral loads, at the same time it summarizes four methodologies of pile
design with lateral load, Elasticity Theory, Broms Method, P-Y Curves and Finite
Elements. The methodologies adopted for the analysis in the case study will allow
defining the lateral load supported by piles of different lengths and different conditions at
the pile head, inducing an allowable displacement in each case. For the case study, a
stratigraphic profile defined by means of correlations obtained from in-situ tests was
considered, the geotechnical parameters allowed estimating the coherent behavior of
the deep foundation under lateral stresses. As a result, the lateral loads were
determined by each method, noting different behaviors in each solution: in the elasticity
theory an oversizing of the pile capacities is observed, while the Broms method
indicates lower values, but even so they are optimistic in comparison with finite elements
and P-Y curves, in addition, an increase in the resistance to lateral forces is noted the
longer the pile is. Unlike the P-Y curves and finite element methods, which showed a
linear behavior when estimating the lateral load, values are very close and do not

depend on the length of the pile.
KEY WORDS

Piles with lateral load - Elasticity theory - Broms method - P-Y curves - Finite

elements.
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1 CAPITULOI:

1.1 Introduccion

En muchas obras de ingenieria en Ecuador y a nivel mundial se ha vuelto comun
el uso de cimentaciones profundas, dentro de las soluciones para este caso se
encuentran los pilotes, elementos de gran longitud que transmiten solicitaciones de las

super estructura a un estrato resistente.

En el disefio de cimentaciones por pilotaje se conjuga varios criterios vy
parametros, es asi como primer paso, se analizan los datos geotécnicos del terreno, se
consideran estructuras colindantes, ademas de que se debera tener los datos de cargas
vivas y muertas de la superestructura. Verificado lo anterior se procede a seleccionar el
tipo, longitud y proceso constructivo del pilote. Conviene mencionar también la
interaccidn que el pilote tendra con el o los estratos adyacentes, y dado el caso el pilote
trabajara con la punta o con el fuste. Es decir, el disefio de pilotes obedece
principalmente a cargas verticales generadas por la estructura, sin embargo, en las
cimentaciones existen cargas externas, provenientes de empujes del terreno, cargas
generadas por estructuras aledafias a la edificacion y principalmente de fenomenos

naturales (sismos).

Ecuador al estar en una zona sismica activa, las edificaciones siempre estaran
sujetas a movimiento del suelo por la accion de este fendmeno natural, por lo tanto, si
se usa pilotes como cimentacion de una estructura, tal accion del sismo genera fuerzas

horizontales ante el elemento de la subestructura.

La presente investigacién recopila metodologias de analisis para pilotes con
solicitacion lateral, comparando criterios de solucidén e interaccion con los estratos en
cada método, con el fin de cuantificar valores de cargas horizontales actuantes, sin que

excedan desplazamientos permisibles en pilotes de diferentes longitudes.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento ante cargas laterales en pilotes cuadrados de

concreto pretensado de 8, 12 y 20 metros de longitud, utilizando diferentes

metodologias de analisis, con el fin de decidir qué método proporciona una solucion

optima de calculo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Validar la informacion de estudios geotécnicos disponibles y determinar
datos generales del terreno por medio de correlaciones descritas en
mecanica de suelos, para resolver las metodologias planteadas en el caso
de estudio.

Estimar la maxima carga lateral que se puede aplicar a un pilote mediante
los diferentes métodos de calculo, Teoria de Elasticidad, Método de
Broms, Modelos P-Y y Elementos Finitos, para no exceder el
desplazamiento admisible.

Cuantificar los desplazamientos del pilote obtenidos en funcion a la carga
lateral admisible aplicada, para verificar el comportamiento desarrollado a

lo largo del pilote.



1.3 Identificacién y Descripciéon del Problema

La importancia de considerar solicitaciones laterales en el disefio de pilotes es
fundamental para evitar dafios en las estructuras, el deterioro ocasionado en un
principio llevara a suspender el uso de la infraestructura y al final esto se traducira en
pérdidas econdmicas, tanto en costos de funcionamiento de la edificacion, como en

costos elevados de mantenimiento al tratar de solucionar la falla.

En el siguiente caso Chellis (1971) muestra un ejemplo de falla por interaccion
de fuerzas laterales. “En Mississippi, un generador eléctrico de (200-kw) movido por un
motor de combustién interna, operado a 412 r.p.m., fue instalado sobre una cimentacion
de concreto separada que descansaba sobre 6 pilotes verticales de aproximadamente 6
metros de largo, de acuerdo con la practica local. El suelo del area pantanosa era de
arena y arcilla aluviales de valor sustentante muy pobre. La vibracion se sintié en todo
el terreno de 4000 metros cuadrados. La Causa de la falla: No se previo la resistencia
de fuerzas horizontales no equilibradas provenientes del equipo”. De igual manera la
interaccidn de solicitaciones laterales provenientes de fuerzas sismicas o empujes de
terreno podria generar dafios en las estructuras por desplazamientos superiores a los

admisibles en cimentaciones profundas.



2 CAPITULOII: Marco Teérico

2.1 Pilote

El elemento que forma parte de una cimentacidon profunda se lo conoce como
Pilote, es un tipo de columna de apoyo estructural, este puede ser fabricado in situ, sin
embargo, cualquier miembro sélido prefabricado hincado hasta una cota final se
denomina pilote. Las cimentaciones piloteadas comunmente se usan para transmitir
cargas de estructuras de manera gradual al estrato de suelo con una capacidad
portante competente, ademas de soportar la carga vertical entregada por la super
estructura, tiene la cualidad de absorber solicitaciones tales como fuerzas sismicas y

empujes laterales del terreno.

El disefio de cimentaciones piloteadas obedece principalmente a dos criterios,
como primera consideracion esta el estudio de suelos el cual proporciona, la cota en
donde se encuentra el estrato con buena capacidad portante y baja tendencia a las
deformaciones y finalmente la seleccion del tipo de pilote juntamente con el equipo de

hincado a emplear.

Taylor (1960) Afirma que muchos ingenieros de cimentaciones ven en los pilotes
sélo otra forma de miembros estructurales, los cuales son escogidos por razones
de economia y los cuales son capaces de soportar una carga en la misma forma
que lo hacen las columnas. De acuerdo con este punto de vista los pilotes se
asemejan a las zapatas, y por lo tanto se consideraran como parte de la

estructura y no como parte de la cimentacion (pag. 718)
2.1.1 Partes del pilote

“El pilote consta basicamente de tres partes que son la cabeza, el fuste y la
punta; independientemente de los materiales empleados, de su geometria o de su

forma de funcionamiento (Granda Rosales & Vallejo Moscoso, 2016, pag. 12).



Cabeza

Fuste

Punta «—

Figura 2.1 Partes de un Pilote.

Elaboracién Propia

2111 Cabeza

Es el extremo superior del pilote, generalmente queda por fuera del nivel natural
del terreno.

21.1.2 Punta

Es el extremo inferior, la punta se encarga de transmitir las cargas de las

estructuras al suelo competente.
2113 Fuste

El fuste es el cuerpo del pilote que determina la longitud, tiene dos funcione: la
primera es transmitir las cargas por medio de la friccion generada entre las paredes del
pilote y el suelo adyacente, su segunda funcion es mediante su longitud llegar al estrato
subyacente.

2.1.2 Clasificaciones de los Pilotes por el Tipo de Material.
21.21 Pilotes de Concreto

Existen dos categorias de pilotes de concreto segun su proceso de construccion
y colocacion, los prefabricados e hincados y los colados in situ. Segun Das (2011) “Los
pilotes precolados se pueden preparar empleando un refuerzo ordinario y pueden tener
una seccién transversal cuadrada u octagonal” (pag. 540). Estos pilotes cuentan con

acero de refuerzo el cual tiene dos funciones: la primera es resistir los esfuerzos por

5



flexion originados al momento de ser trasportados e izados en su colocacion, mientras
que la segunda es absorber el momento flexionante debido a las solicitaciones por
carga lateral y fuerzas sismicas. Por otra parte, Jiménez Salas (1981) afirma que “una
gran parte de los pilotes de concreto que se construyen actualmente lo son in situ,
efectuando una perforacién en el terreno que se rellena con concreto fresco y fragua ya
en el interior del terreno” (pag. 893). Dichos pilotes pueden o no contener acero de
refuerzo y dependiendo de cada caso su denominacion sera: encerrado cuando el
acero es introducido dentro del terreno, a diferencia de que si el hierro es introducido en

el terreno para recibir el concreto y posterior retirar el casco se denomina desforrado.

—_

«—2D—>]

Pilote cuadrado Pilote octagonal

Figura 2.2 Pilotes de Concreto.

Tomada de (Braja M. Das, 2011)

21.211 Pilotes de concreto Pretensado

Son pilotes que entregan una resistencia a flexién y traccion mayor que los de
concreto convencional, la caracteristica de este tipo de elementos es que, al ser fundido
con acero en condicion de tension, absorben esfuerzos horizontales de gran magnitud
en zonas sismicas, al mismo tiempo la resistencia la traccion es igual a la de
pretensado. Este tipo de pilote se utilizan generalmente en estructuras como puentes,

viaductos y en edificios de gran altura situados en zonas sismicas.



21.2.2 Pilotes Metalicos

El éxito que ha tenido la implementacion de pilotes metalicos en el uso de
cimentaciones profundas radica en la baja relacion de resistencia-peso, lo cual supone
una ventaja en el manejo, transporte e izado, ademas que soporta un hincado mucho
mas pesado que los pilotes de madera, inclusive este tipo de pilotaje en algunos casos
el perfil queda por fuera del nivel natural del terreno, esto hace que el pilote trabaje
como columnas de la super estructura. Los pilotes metalicos estan constituidos por
vigas H de acero laminado, un requisito que tienen este tipo de perfil es que sus alas y
alma son de igual espesor a diferencia de los pilotes constituidos por tubos que
Jiménez Salas (1981) comenta “que son tubos bien sea de chapa volteada o estirados

sin soldadura” (pag. 896).

Un factor a considerar en este tipo de pilotes es la accion de la corrosiéon en el
elemento, se ha observado, a lo largo de los afios un buen comportamiento ante estas
patologias, en primer lugar cuando el proyectista disefia el elemento lo hace
considerando un porcentaje adicional de la seccion tanto en el alma como en las alas
del perfil H, en otras palabras las pérdidas de seccidon son compensadas por el
porcentaje que se aumentd en el disefio, en segundo lugar se puede generar un tipo de
proteccion cubriendo el pilote con alquitran de hulla ademas, de utilizar peliculas

protectoras como epoxicos entre otros.

Figura 2.3 Pilotes Metalicos.

Tomado de (Codocsa S.A, 2016)



21.2.3 Pilotes de Madera

Actualmente el uso de pilotes de madera se orienta a estructuras donde la
cimentacion se va a localizar en la capa freatica, es muy comun ver este tipo de
fundaciones profundas en un entorno marino como muelles y puertos. Los pilotes de
madera usualmente se hincan como se cortan del arbol, con muy poco tratamiento,
tales pilotes tendran mejor capacidad portante si se corta en invierno por que la

cantidad de moho en la madera es menor.

Debido a que es un material organico, esta sujeto a ataques de agentes
bioldgicos que deterioran el material, en algunos casos se utiliza recubrimiento a base

de concreto para prolongar su vida indefinidamente.

Se debe enfatizar que el pilotaje con madera es satisfactorio, tanto para cargas
axiales y mas aun si el elemento esta sujeto a fuerzas laterales, por esta razén si se
usa con los criterios y disefos correctos tendra un comportamiento apropiado tal como

si se aplicara algun otro material: acero o concreto.

=Y

Figura 2.4 Pilotes de Madera.

Tomada de (Hannigan P. , Globe, Linkins, & Rausche, 2006)

21.24 Pilotes Mixtos o Compuestos

Se catalogan pilotes compuestos los conformados por dos materiales, que
pueden ser concreto-acero y madera-concreto. Por lo general el rellenar de concreto
pilotes con perfiles tubulares es una forma comun que se presenta este caso (Figura
2.5 “a@”), sin embargo, existe otro tipo de aplicacion el cual consiste en combinar madera
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y concreto (Figura 2.5 “b”), el objetivo de esta unién es superar los cambios de secado y
humedecimiento variable cuando el pilote se encuentra en una zona de nivel freatico, es

asi como el pilote conserva la funcion estructural para lo que fue proyectado.

Un criterio importante para el uso de pilotes combinados es “la formacion de
juntas apropiadas entre dos materiales, se conoce que conseguir dicha unién es dificil,
y por esa razon, los pilotes compuestos no se utilizan ampliamente" (Das, 2011, pag.
546).

Las juntas son planos débiles que afectan considerablemente el desempefio
estructural causados por la combinaciéon de dos materiales. La disminucién de las
propiedades mecanicas de los materiales dependera: de la inclinacion de la junta,
ademas en el caso del concreto influira el tiempo de formacién de la junta, a pesar de
que se conoce que la existencia de las juntas puede comprometer la integridad
estructural del elemento, no se conoce en que proporcidn decrece la resistencia

mecanica.

La normativa en varios paises establece que, en caso de estar en la necesidad
de construir una pieza estructural con una junta fria, esta debe ser desarrollada de
forma tal que la discontinuidad no interfiera en el comportamiento mecanico ni en la

estabilidad. (Torres, Ramos Cafion, Prada Sarmiento, & Botia-Diaz, 2016)

| Tubo metélico,
| de proteccion
Perfil metalicc

Hormig

a)

Figura 2.5 Pilotes compuestos. a) Con perfil H relleno de concreto. b) Madera-Concreto.

Modificada de (Jiménez Salas, 1981)



2.1.3 Clasificaciones de los Pilotes por su forma de Trabajo

Desde el punto de vista de la forma en que trabaja, los pilotes se clasifican en de
punta, de friccion y mixtos. Los pilotes de punta desarrollan su capacidad de
carga con apoyo directo en un estrato resistente. Los pilotes de friccion
desarrollan su resistencia por la friccion lateral que generan contra el suelo que
los rodea. Los pilotes mixtos aprovechan a la vez estos dos efectos. (Juares
Badillo & Rico Rodriguez, 1973, pag. 331).

21.31 Pilotes de Punta

En el caso de pilotes que transfieren las cargas y sobrecargas de la
superestructura por medio de la punta, dependen completamente de la profundidad en
la que se encuentra la capa de suelo o roca cuya capacidad de carga sea aceptable,
dicho en otras palabras, este tipo de pilotes trabajan como columnas o pilas que
transmiten la solicitacion a una cota inferior para soportar toda la carga con seguridad
Figura 2.6.

El uso de pilotes de punta supone una aceptacién tacita, de que existe una capa
de material firme, pero esto no es suficiente, sino que el proyectista debera asegurarse
que la condicion del estrato propuesto no sea demasiado débil para soportar la carga
adicional, ni tan compresible que la estructura pueda ser dafiada por asentamientos

diferenciales.

Para la aplicacién de pilotes de punta se requieren ciertas destrezas, una de
ellas es hallar la resistencia en la punta del pilote con el uso del penetrometro estatico,
un ensayo en modelo reducido, con relaciones de escala que, si no son sencillas estan
muy experimentadas, por esta razén el ensayo es rapido y economico, sin embargo
para esta practica se debe tener un conocimiento sélido para interpretar las
caracteristicas tenso-deformacionales del material, ademas se necesita muestras
inalteradas de gran calidad, para realizar ensayos triaxiales y de corte simple con alta
precision a fin de que se pueda aplicar las correcciones empiricas a los resultados para

cada caso.
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lQu

Suelo
débil

T ﬂoca
Qp
(a) Qu=Qp

Figura 2.6 Pilote de Punta.

Tomado de (Silva, 2015)

2.1.3.2 Pilotes de Friccion

El principio basico de los pilotes de friccion es que la capacidad portante
depende de la resistencia a la friccion del terreno que actua sobre las paredes del pilote
Figura 2.7, al mismo tiempo requiere que los valores de friccibn se consideren con
factores de seguridad, ademas es importante un estudio que muestre los probables
efectos de consolidacion, en estratos capaces de cargas friccionantes y en estratos por
debajo de las puntas del pilote o de los bulbos de presion. Este tipo de cimentacién se
aplica en perfiles de suelo cuando la resistencia no aumenta con la profundidad, sobre
todo al verificar que la relacién de incremento es muy baja, a razén de que el material

blando hace que la resistencia en la punta sea casi nula y se desprecie.

La capacidad portante de los pilotes de friccion no se puede calcular con
el uso de férmulas dinamicas por que la resistencia de un pilote bajo impacto
instantaneo es totalmente diferente a la resistencia a largo plazo bajo cargas
estaticas permanentes. La capacidad de carga se obtiene a partir de parametros
de resistencia al esfuerzo cortante en arcillas blandas o a partir de los datos en

pruebas de carga. (Juares Badillo & Rico Rodriguez, 1973).
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Qp
(c) Qu=Qs

Figura 2.7 Pilote de Friccion.

Tomado de (Silva, 2015)
2.1.4 Longitud de Pilote

Para obtener una accién satisfactoria en una cimentacién piloteada la longitud
del pilote es un parametro que los proyectistas estiman mediante el modo en que el
elemento interactua con el suelo. En el caso de pilotes de punta se necesitaria saber la
profundidad y el espesor del estrato con buena capacidad portante, dato que
proporciona las exploraciones mediante sondeos por lo que no se debe obviar la
longitud de perforacion, esta debe ser no menor a 30 metros a no ser que se encuentre
roca o un estrato duro en una cota mas alta, el numero de perforaciones es parte
esencial en cimentaciones con pilotes, el numero de sondeos puede cambiar
dependiendo si el subsuelo es variable, por lo tanto, los muestreos necesarios se
definiran por la superficie y el ingeniero experto en mecanica de suelos, por ultimo la
calidad de las perforaciones se regira a los equipos y personal certificado. De igual
manera los pilotes que trabajan a friccion pura, la longitud se establece por el estrato
que generalmente es de material blando, en este caso las exploraciones por sondeos

deben ser igual 0 mas importantes para estimar el espesor de el o los estratos.

En resumen, el estimar la longitud del pilote no es una tarea facil, por las razones
antes descritas no basta con la experiencia del proyectista, es un trabajo muy fino que

se debe analizar en las exploraciones por sondeos.
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2.1.5 Mecanismo de Distribucion de Cargas

En la presente investigacion se han comentado varios temas sobre pilotes,
desde sus conceptos basicos, el material con el que estan fabricados y la longitud
estimada en funcion a su forma de interaccion con el perfil estratigrafico, por tal motivo
para iniciar y entender la distribucion de cargas que produce un pilote en el suelo se

deben conjugar todos estos conceptos.
21.51 Prueba de Carga en Pilotes

La prueba de carga en pilotes determina de forma segura y precisa la capacidad
de carga de los pilotes, la sugerencia es que en la mayoria de los proyectos se deberia
realizar esta estimacién de capacidad. La desventaja del método radica en su alto costo
y el tiempo que se requiere llevar a cabo su ejecucion, debido que podria retrasar la

construccion de la infraestructura.

Generalmente este tipo de pruebas consiste en aplicar cargas gradualmente
dejando trascurrir un tiempo prudente para que se generen los respectivos
asentamientos, este tipo de pruebas se las denomina de carga controlada, sin embargo,
existe otra aplicaciéon del método en base a la velocidad de penetracién del pilote, por
ultimo y no menos importante se encuentra la prueba mediante carga ciclica. Todas

estas pruebas van a generar graficas de carga vs asentamiento (Figura 2.8).

Un desacierto que se comete es dar por terminada la prueba antes de que se
haya alcanzado la falla. De ser posible se debe llevar la carga hasta la fatiga a un 150 a
200 por ciento de la carga de proyecto como describe (Chellis, 1971), ademas
menciona que si el asentamiento no ha excedido un maximo especificado (0.025cm por

tonelada de carga aplicada) la prueba se considera satisfactoria.
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Carga en Ton Carga en Ton

(b) Arcilla

Asentamiento en pulgadas
Asentamiento en pulgadas

(@) Arena

Figura 2.8 Graficas de pruebas de carga sobre pilotes

Tomado de (Taylor, 1960)

21.5.2 Factor de Seguridad

Se ha mencionado en apartados anteriores como se podria determinar la carga
ultima de un pilote, el siguiente paso seria determinar la carga permisible. Esto se
consigue dividiendo la resistencia ultima entre un factor de seguridad, siendo los pilotes
un elemento estructural de gran importancia es muy popular entre los proyectistas
valores de factor de seguridad de 2 a 4, sin embargo, el factor de seguridad debe

considerar lo siguiente:
La incertidumbre al predecir la resistencia ultima de los pilotes.
La incertidumbre respecto a las cargas que actuaran realmente sobre los pilotes.
Los asentamientos permisibles.
2153 Cargas Verticales

La superestructura produce cargas por peso muerto y peso vivo, estas
solicitaciones se transmiten a la cimentacion (consulte Figura 2.6 y Figura 2.7), lo que
nos lleva a idealizar un mecanismo de distribucion de cargas, por ejemplo, cuando la
carga vertical es transmitida por las columnas al pilote, se puede conceptualizar en
primer lugar que la solicitacion coincide con el centro de gravedad del pilote, es decir,
en este caso no tendriamos la interaccion de un momento generado por la carga
vertical, sin embargo no se descarta que actuara una solicitacion horizontal que genera
un momento flexionante en el pilote. En otro caso tendriamos la interaccion de una

carga vertical excéntrica en el pilote, lo que significa que ahora si hay que considerar un
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momento actuante por carga vertical excéntrica, adicionando la carga lateral y el
momento flexionante que esta genera. Al final esto se traduce en desplazamientos y

giros que tendra la cimentacion.

En las conceptualizaciones anteriormente descritas la que mas se asemeja a la
realidad es la segunda, ya sea por procesos constructivos o porque no se puede tener
un control exhaustivo en obra, y como consecuencia se producen estas excentricidades

en los elementos estructurales.

Columnas

=
k.
—

Figura 2.9 Distribucion de cargas verticales de un pértico a la cimentacion.

Elaboracién propia.
2154 Cargas Horizontales

Las cargas horizontales provienen de fuerzas diferentes de las que transmite la
superestructura hacia los pilotes, particularmente son generadas por fendmenos como
la accidn que tendra un sismo en una estructura, la accion sismica determina efectos
como: el momento de volcamiento generado por el diagrama de corte que se desarrolla
a lo largo de las edificaciones, las fuerzas horizontales afectaran a la fundacion por
pilotaje tal como se puede apreciar en la Figura 2.10. Otro caso en el que se presentan
las solicitaciones horizontales en pilotes se debe a la aplicacion de sobrecargas al

momento de construir una edificacion con zapatas en un plano adyacente al pilote.
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Los empujes horizontales derivados por las presiones de viento y las fuerzas de
corriente de agua también generan interaccién de fuerzas horizontales en la

cimentacion.

Cabe senalar que las cargas laterales sobre los pilotes varian durante el proceso
de movimiento del suelo. La fuerza de reaccion o fuerza impulsora sobre el pilote
depende del desplazamiento relativo entre el pilote y el suelo. Una vez que los

movimientos de suelo exceden la deflexidn del pilote, causaran fuerzas impulsoras en el

M volcamiento

eje del pilote.

V Basal

Figura 2.10. Esquema de cargas horizontales por la accién sismica.

Elaboracioén propia.
2.1.6 Comportamiento de Pilotes con Carga Lateral.

El comportamiento del pilote ante cargas laterales es un estudio clasico de la
interpretacion suelo-cimentacion, el problema con la carga lateral en cimentaciones tipo
pilote es cdmo se presentara esta interaccion, tal es el caso de la carga horizontal en la
punta del pilote que se muestra en la Figura 2.11 (a), o la carga horizontal del suelo
circundante Figura 2.11 (b), en el apartado 2.1.3 se mencioné a los pilotes de punta,
pilotes flotantes y una combinacion de ambos, igualmente en esta clasificacién hay que

considerar las cargas horizontales.
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a) b)
Figura 2.11 Tipos de Carga Lateral.

Elaboracién propia

Finalmente, la condicion de apoyo en la cabeza (Figura 2.12) se presenta como
libre y empotrada. Si a todo esto se le suma la forma que se va a instalar el pilote, la

cota de los niveles freaticos el problema se torna mucho mas extenso y dificil de

normalizar.
Qu(q) —_—>
Qu(g) —ig ] —f(’
? T —>» (<
L L
Pilote restringido Pilote con cabeza libre

Figura 2.12 Pilotes restringido - Pilotes con cabeza libre.
Tomado de (Braja M. Das, 2011)
En todo caso, ante todas estas premisas el producto final es la capacidad de
carga del pilote y la deformacién admisible que los investigadores se encargaron de

relacionar entre si.
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2.1.61 Cargas Laterales en Pilotes

La carga lateral produce en un pilote vertical deformaciones que cumplen con la
ecuacion diferencial de una viga con carga distribuida, con esta hipotesis el pilote se

trata como una viga apoyada en un medio continuo.

Los pilotes cargados lateralmente se comportan como una columna enterrada
bajo la presencia de cargas verticales, momentos o cargas laterales actuando como
una condicion de flexocompresion, ademas de forma conjunta con cargas axiales de
manera tal que la ecuacion (2.1.1) modela este comportamiento, sin embargo varios
investigadores han dejado simplificado y permiten determinar a partir de la ecuacion
diferencial anterior, valores de cortante ecuacion (2.1.2), valores de momento ecuacién
(2.1.3) y la pendiente de la curva de deformacion del pilote ecuacion (2.1.4). Se puede
evidenciar el comportamiento elastico lateral del pilote y permite entender qué ocurre,
no soélo con el pilote sino con el terreno alrededor, porque cuando se analiza una
condicion de carga lateral no es soélo entender el diseno estructural del pilote sino lo que

esta ocurriendo en el suelo circundante.

d*y d?y

dx*

Donde:

El= Rigidez a la flexion del pilote

Es= Mddulo de elasticidad secante de la curva de respuesta del suelo
Q=Carga axial en el pilote

y= Deflexién lateral del pilote

d’y dy
_ g (%Y
M = EI <W> (2.1.3)
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S = Z—i} (2.1.4)

En la Figura 2.13, se aprecia el desplazamiento la deformacion y, la pendiente

de dicha deformacion S, el momento flector M, el cortante V y la presién que se genera
sobre el terreno P. Se nota puntos de inflexion en la grafica a razén de que el pilote
tiene esta condicion de carga lateral con tal momento, por lo tanto, estaria generando
un cortante bastante alto en el extremo, sin embargo aparece un punto de inflexién en
el cortante, que determina el momento maximo sobre el pilote, de igual forma se estaria
generando una presion de contacto bastante alta en la superficie, donde el estudio
geotécnico debera cuantificar los valores de presion admisible que soportaria el terreno

debido a la deformacién del pilote.

Estos criterios se deben tomar en cuenta en estructuras con pilotes en donde se
disefia considerando cargas laterales, moviles de impacto, o una edificacion donde se
les suministre mucha responsabilidad al pilote debido a efectos laterales por cargas
sismicas. No solo debemos entender el disefio estructural, de igual manera se debe

analizar, el comportamiento que ocurre alrededor del sistema de fundacion.

Para esto hay que tener claro que la respuesta del suelo ante una carga lateral
cualquiera es un comportamiento no lineal, y para el analisis se conceptualiza una

simplificacion para poder llegar a métodos de calculo mucho mas sencillos.

Otra premisa es que el Médulo de Elasticidad del suelo no es constante con la
profundidad, es muy importante tal criterio porque el especialista geotécnico debe
disefar en funcién de la variacion del Médulo de la Elasticidad que experimenta el

terreno con la profundidad.
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Figura 2.13 Representacion Grafica de resultados LPILE (Reeese, 2000)

A lo largo del estudio de pilotes cargados lateralmente surgen metodologias que
permiten calcular el desplazamiento admisible en funcion de una solicitacion lateral.
Las metodologias permitiran realmente entender como es el comportamiento esfuerzo-

deformacion de un pilote.
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3 CAPITULOIlI Métodos de Calculo

3.1 Teoria de Elasticidad

La representacion elastica que propone esta teoria es un modelo de suelo a
través de un medio continuo, la interpretaciéon permite la transmisién de fuerzas y la

aplicacién de parametros geotécnicos en el calculo.

(Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Diseno", 2017)
afirma que “Los pilotes sometidos a solicitaciones horizontales y de momento aplicadas
en sus cabezas se trataran como vigas en un medio elastico” (pag. 1388) puesto que la

resistencia lateral de suelo comienza en el estrato inicial.

El manual indica diagramas para determinar desplasamiento, momento y corte

por medio de ecuaciones:

T = (3.1.1)

Eo = feqZ (3.1.2)

Ep= Mddulo de formacion del pilote
Eo= Médulo de deformacion del suelo
Z= Espesor del suelo competente

Ip= Momento de Inercia de la seccion del pilote con respecto al eje perpendicular

al plano de cargas.
Lp= Longitud del pilote
D= Diametro o lado que se desplaza

feq= Coeficiente que representa el incremento lineal con la profundidad del
modulo de deformacion del estrato portante y se determina por la siguiente expresion.

feq=f (1 +0.5 %) (3.1.3)

21



f= factor de carga sismica se determina por la siguiente tabla en la Figura 3.1

ds= Espesor del suelo entre la superficie original del terreno y el inicio del estrato
portante.

FACTOR DE RIGIDEZ SISMICA PARA FUNDACIONES PROFUNDAS

Tipo de suelo Factor de rigidez sismica, F,
Multiplica a f.q Multiplicaa E,

Gravas arenosas 16a22 13a16
Arenas 0,7a1,0 0,8a1,0
Suelos finos parcialmente saturados 0,7a1,0 08a1,0
Suelos finos saturados 1,0*a32* 1,0*a 20"
* Valor inferior si el médulo de deformacion para solicitacion estatica se determina con la

deformacion no drenada del suelo.

Valor superior si el médulo se determina con la deformacion del suelo que incluye la

deformacion no drenada mas la deformacion por consolidacion

Figura 3.1 Factores de Rigidez Sismica para Pilotes

Tomado de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)
3.1.1 Capacidad de Soporte Lateral del Suelo

La capacidad portante del estrato a5, en una profundidad estimada se calcula

por medio de la ecuacion (3.1.4).

onp = 3(0, Kp + 2C \/Kp) (3.1.4)

oy = Esfuerzo efectivo
C= Cohesiodn del estrato
¢= Angulo de friccién

1+ seng

Kp=——
1 —sen¢

onz= Tension horizontal entre el suelo y el pilote

El manual de carreteras de Chile sugiere realizar una relacién entre la capacidad
portante del suelo con la tensidén horizontal entre el suelo y el pilote, tal relacién no debe

ser mayor a 1.5 en solicitaciones estaticas y 1.3 para solicitaciones dinamicas.

Cargas Estaticas 7 > 1.5

Cargas Dinamicas
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3.1.2 Coeficientes en Suelos con Rigidez Variable en Profundidad.
3.1.21 Pilotes con Cabeza Libre

Se puede determinar coeficientes para la carga lateral, momento flector y
desplazamiento del pilote con cabeza libre por medio de la ecuacién (3.1.1), la

profundidad medida a partir del inicio del suelo colaborante Z y la longitud del pilote Lp.

Las siguientes graficas permiten determinar el coeficiente de desplazamiento F§,

momento Fm y corte Fv.

1 ) #_2
L. INICIO SUELO
24 COULABORANTE (T1P)
N /
3/
3 /

5a10
-1 0 1 2 - ffm 0 0.2 04 08 08 ‘-_ 1.0 -04 0 04 08
COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO (F5) COEFICIENTE DE MOMENTO (Fy) COEFICIENTE DE CORTE (F)
PARA CARGA HORIZONTAL (P) PARA CARGA HORIZONTAL (P) PARA CARGA HORIZONTAL (P)

Figura 3.2 Coeficientes de suelos con rigidez variables

Tomado de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)

Ecuaciones:
6P=F5<PT3) (3.1.5)
Eplp
Mp = Fy(PT) (3.1.6)
Vo =F, P (3.1.7)

P=Carga horizontal
ép=Desplazamiento debido a la carga horizontal
Mp=Momento debido a la carga horizontal

Vp=Corte debido a la carga horizontal.
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3.1.2.2 Pilotes con Cabeza Restringida

Para determinar el coeficiente de desplazamiento F§ y de momento Fm para
pilotes con cabeza empotrada, se utilizaran las ecuaciones (3.1.5) y (3.1.6)

respectivamente.

0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO (F; ) PARA CARGA HORIZONTAL (P)
Figura 3.3 Coeficiente de Desplazamiento.
Tomado de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)

0

40 408 06 04 02 0 02 0.4

COEFICIENTE DE MOMENTO (F) PARA CARGA HORIZONTAL (P)

Figura 3.4 Coeficiente de Momento

Tomado de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)
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3.1.3 Coeficientes en Suelos con Médulo de Deformacion Constante en
Profundidad.

3.1.3.1 Pilotes con Cabeza Libre

INICIO SUELO
P COLABORANTE

ENTASAGS T

[
Py

\\ I c,b

esle eje
SECCION A-A

B 8
- e

R

Figura 3.5 Esquema de un pilote con cabeza libre

Tomado de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)

_#| kyD 1
1= /4Ep1p en [1/m] (3.1.8)

_ 0.9Eo0
)

ke (3.1.9)

kw= Constante de Balasto
Z= Profundidad medida a partil del inicio del suelo colaborante.
Ecuaciones para el calculo de Desplazamiento, Momento Flector y Cortante:

Desplazamiento lateral a lo largo del pilote por la accién de una solicitacion

lateral.

2P
P= kyD

(e %2 (cosAZ)) (3.1.10)

Momento flector a lo largo del pilote.
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=7

(e ¥ (senaz)) (3.1.11)

Esfuerzo de Corte a lo largo del pilote.

V=p (e-lZ(cosaz — seniz)) (3.1.12)
3.1.3.2 Pilotes con Cabeza Restringida
P1
AU
&
op 7/

Figura 3.6 Esquema de un pilote empotrado en su cabeza

Tomada de (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y Criterios de Disefio", 2017)

Factores adimensionales para las ecuaciones de pilotes con cabeza restringida.

Az = e *2(cosAZ + senAZ) (3.1.13)
Baz = (e ¥ (seni2)) (3.1.14)
Crz = (e‘lz(cos)lZ - sen/'lZ)) (3.1.15)
Dyz = (e (cosAz) ) (3.1.16)

Ecuaciones para el calculo de Desplazamiento, Momento Flector y Cortante:

Desplazamiento lateral a lo largo del pilote por la acciébn de una solicitacion

lateral.
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3.2

P, 1 Ay, C
L (DAZ— 22z ”) (3.1.17)

8p = ——
P kyD

AZ

Momento flector a lo largo del pilote.

! A3
M= 7<BAZ—O.5<DAZ>> (3.1.18)

Esfuerzo de Corte a lo largo del pilote.

Az BAZ)

V=pr (C,1 +
1 Z DAZ

(3.1.19)

Método de Broms

En el marco de las soluciones usadas para el calculo de pilotes cargados

lateralmente, (Broms B. , 1964) desarroll6 un método para determinar el momento y el

desplazamiento, utilizando la teoria del coeficiente de balasto, para pilotes en suelos

cohesivos y suelos friccionantes.

Investigaciones anteriores afirman:

Para el desarrollo del método de calculo de la resistencia ultima del suelo Qui,
Broms introdujo unas simplificaciones a la forma como se distribuyen las
presiones de reaccion del suelo a lo largo del pilote, segun las condiciones
presentes en la cabeza del pilote: pilotes no restringidos (de cabeza libre) y
pilotes restringidos (de cabeza fija impedida de girar o cabeza empotrada).
Ademas, consider6 de manera separada suelos friccionantes y suelos cohesivos,
aplicando el concepto de pilotes cortos y pilotes largos. Los primeros,
dependientes de la resistencia del suelo, y los ultimos, del momento de fluencia
del elemento estructural My ecuacion(3.2.10). (Salamanca Medina & Abril
Gonzales , 2017, pag. 74).

A continuacién, se muestra en la Figura 3.7 Los mecanismos de falla ante una

solicitacién lateral que (Broms B. , 1964) establece para su teoria.
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3.2.1 Suelos Cohesivos
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a) Pilote Corto

b) Pilote Largo

Figura 3.7 Mecanismo de falla de pilotes con carga lateral.

Tomado de (Broms B. , 1964)

Pilotes Cortos de Cabeza Libre

La capacidad a esfuerzos laterales de los pilotes cortos obedece a la resistencia

del suelo. En la Figura 3.8, se muestra a detalle el mecanismo de falla que puede tener

un pilote corto.

P
P, fe——i
T
e l/ /
/
A [ 1 [7AZR7A7A RTASTAS 7AS TAVAS
iy 15b E\
/1
/1
/] f
/]
L {/ T
/1 g
al 2 I
|1 9 FHFOT :
/! g I
Iy 3 |
X o R |
t— i
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Figura 3.8 Pilote corto aislado, sin restriccién a la rotacién en suelo cohesivo.

Tomado de (Broms B., Lateral resistance of piles in cohesionless soils. Journal of the soils mechanics and

foundations division. [Fotografia], 1964)

Para determinar si un pilote es corto en suelos cohesivos debera cumplir la

siguiente condicion:
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B < 2.0

Donde B es un parametro adimensional que se determina por la ecuacion:

«| KD
B = ’4Ep1p (3.2.1)

K= Presion / Desplazamiento [KN/m]

D= Diametro del pilote

Ep= Mddulo de elasticidad del pilote

Ip= Momento de inercia de la seccion del pilote

En la Figura 3.8 se muestra los diagramas de momento, esfuerzo cortante,

resistencia del estrato y el desplazamiento en un pilote corto sin restriccion.

El diagrama de corte muestra la distancia del punto de inflexion que se determina

con la ecuacion (3.2.2)

_ Pt
"~ 9CuD

f (3.2.2)

Integrando la parte superior e inferior del diagrama de corte en el punto de

inflexion, se obtiene el momento positivo maximo respectivamente:
M7} . = Pt(e + 1.5D + 0.5f) (3.2.3)
Mmax = 2.5Dg%Cu (3.2.4)

Pt= Carga Ultima

Cu= Cohesion no drenada

L= Longitud del pilote

g= Dilatancia debajo del momento maximo a flexion

Por lo tanto, la longitud del pilote es:
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L=15D+f+g (3.2.5)

Para que se cumplan estas consideraciones el Momento Flector Maximo
corresponde a Mmax+, sin embargo, este debe ser menor al Momento de Fluencia My.

(Broms B. , 1964) Plantea que la falla del elemento es producto de la rotacién del pilote.

3.21.11 Desplazamiento Lateral

4P(1+157)
B kDL

(3.2.6)

3.21.2 Pilotes Cortos de Cabeza Restringida

En los pilotes donde su cabeza es restringida, el posible mecanismo de falla es
el que se muestra en la Figura 3.9, toma lugar cuando la carga lateral actuante es igual
a la resistencia lateral ultima. EI momento generado por la rotacién del pilote tiende a

cero a medida que la profundidad se acerque a la punta.

(Broms B. , 1964) se basa en el equilibrio de fuerzas para formular de forma

simplificada las siguientes ecuaciones:

P =9CuD(L — 1.5D) (3.2.7)

(a) (a) Deflection (b) Soil reaction {C) Bending moment

Figura 3.9 Mecanismo de falla de un pilote corto restringido en suelo cohesivo.

Tomado de (Broms B. , Lateral resistance of piles in cohesionless soils. Journal of the soils mechanics and

foundations division. [Fotografia], 1964)
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En la Figura 3.9 se muestra las supuestas distribuciones de la reaccion del suelo
junto con el diagrama de momento. Para que el pilote falle de esta manera el momento

de fluencia My debe ser igual o mayor al momento maximo negativo.

My > M9

max

My > P(0.5IL + 0.75D) (3.2.8)

(Broms B. , 1964) Introduce graficas en funcién a parametros adimensionales
L/D vs Pu/CuD?, que permiten calcular la resistencia a carga ultima Qu=Pu de un pilote

corto con restriccidon o sin restriccion en la cabeza.

60

50 Pilote
restringido

S

B

Qn( g)
Cy

S
(==
|

Pilote con
cabeza libre
30

20 H

Resistencia lateral dltima,

; ; L
Longitud de empotramiento, —
D

Figura 3.10 Solucién de Broms para la resistencia lateral ultima de pilotes cortos en cohesivos.

Tomado de (Braja M. Das, 2011)

3.21.21 Desplazamiento Lateral

5= (3.2.9)

31



3.21.3 Pilotes Largos de Cabeza Libre

Para determinar si un pilote es largo en suelos cohesivos debera cumplir la

siguiente condicion:
BL > 2.5

La capacidad a esfuerzos laterales de los pilotes largos depende principalmente
del momento de fluencia del elemento estructural My que sera igual al Momento

Maximo. El posible mecanismo de falla se indica en la Figura 3.11.
My =S=*Fy (3.2.10)

S= Mddulo de seccidn del pilote

Fy= Esfuerzo de fluencia del material del pilote

| ra Vo
s W Sl = S S el o e

Lstic
ge

a

[l (TN S

@
&
]

,‘:"m:,,nllﬂm

=

=

(a) Deflection (b) Soil reaction (c) Bending moment

Figura 3.11. Mecanismo de falla de un pilote largo libre en suelo cohesivo.

Tomado de (Broms B. , 1964)

A razén de que se aumenta el largo del pilote sin restriccion se formaran zonas
de rotura, dichas zonas sefalan el momento maximo. (Broms B. , 1964) estima que
este punto estara a 1.5D+f. Por lo tanto, el momento maximo se calcula con la ecuacién
(3.2.3).
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3.21.31 Desplazamiento Lateral

2Pf(ef+1)
=~ - 2.11
J kD & )
3.214 Pilotes de Longitud Intermedia con Cabeza Restringida

En el caso de los pilotes de longitud intermedia empotrados en el extremo
superior, la zona de rotura se ubica en la cabeza del pilote, tal punto genera un
momento flector que sera igual al momento de fluencia calculado por la ecuacion
(3.2.10).
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Figura 3.12 Mecanismo de falla de pilotes intermedios en suelos cohesivos.

Tomado de (Broms B., 1964)

(Broms B. , 1964) realiza el equilibro de momentos en el punto de la inflexion en

el diagrama de corte V=0, donde marca el maximo momento positivo.

9CuDf*?
M}, = Pt(L5D + f) — My — ”2 f (3.2.12)
Sustituyendo f en la ecuacion (3.2.12) obtenemos:
Mo = Pt(1.5D + 0.5f) — My (3.2.13)

Aplicando la sumatoria de momentos con el diagrama de corte para la parte
inferior.
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Mo = 2.5Cu D g2 (3.2.14)

La longitud de pilote se calcula con la ecuacién (3.2.5)
3.21.5 Pilotes Largos de Cabeza Restringida

El analisis que establece (Broms B. , 1964) para pilotes largos de cabeza
restringida muestra: dos posibles puntos de rotura en el pilote, la primera en la cabeza
del pilote y la segunda en el punto de inflexién del diagrama de corte, dicho en otras

palabras, la rotura se da en el punto donde esta el valor maximo positivo de momento.

Es justamente en ese punto donde el momento maximo positivo es igual al

momento maximo calculado por la ecuacion (3.2.10).

Por lo tanto, la carga ultima se determina por:

P=” 3.2.15
" (1.5D + 0.5f) (3.2.15)
A”yield
— >P - AﬂY'@'d Myiold

M,

.

9¢,D
(a) Deflection (b) Soil reaction (c) Bending moment

Figura 3.13 Mecanismo de falla de un pilote largo restringido en suelo cohesivo.

Tomado de (Broms B. , 1964)
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Juntamente con las ecuaciones para el calculo de cargas laterales en pilotes

(Broms B. , 1964) establece diagramas con los cuales podemos calcular la carga.
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Figura 3.14. Solucion de Broms para la resistencia lateral ultima de pilotes largos en suelos cohesivos.

Tomado de (Braja M. Das, 2011)

De la misma manera por medio de parametros adimensionales de My/Cud? vs
Pu/CuD? permiten calcular la resistencia a carga ultima Qu=Pu de un pilote largos sin
restriccion.

3.21.51 Desplazamiento Lateral

(%}
[
|~u
on

(3.2.16)

==
=)

3.2.2 Suelos No Cohesivos

En el analisis realizado por (Broms B. , 1964) para cimentaciones piloteadas en
suelos no cohesivos, en primer lugar, indica que se puede presentar dos tipos de falla:

la primera en el estrato y la segunda por formacion de puntos de rotura en el pilote.

(Broms B. , 1964) simplifica la resistencia maxima del suelo Pp como tres veces
la presién pasiva de Rankine.

35



Pp = 30" ,kp (3.2.17)
Donde:
o,=v2 (3.2.18)

kp = tan? (45 + %) (3.2.19)

o’,= Esfuerzo efectivo
Kp= Coeficiente de presion pasiva de Rankine
¢= Angulo de friccién
3.2.21 Pilotes Cortos de Cabeza Libre

Para determinar si un pilote es corto en suelos no cohesivos se debera cumplir la

siguiente condicion:
n<2.0
nh = Constante de modulo de reaccion del suelo
Ep= Mddulo de elasticidad del pilote

Ip= Momento de inercia de la seccion del pilote
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Figura 3.15 Modos de fallo de pilotes cortos de cabeza libre en suelos no cohesivos.

Tomado de (Broms B. , 1964)

Debido que no tienen restriccion a la rotacion, la falla se producira en el estrato.
En la Figura 3.15 se muestra como varia la curva de reaccion del suelo mientras mas
se acerca a la punta. La condicion a la que estan sujetos este tipo de pilotes para que
se consideren cortos es: si el momento maximo es menor al momento cercano a la
punta. Otra consideracion, es que los esfuerzos que actuan cercanos al extremo inferior

del pilote se deben sustituir por una carga concentrada en la punta.

Se realiza el equilibrio de fuerzas en la punta del pilote y obtendremos:
L\ /L
Mo+ Pe+ 1) =(3YDLR)(5)(5) (3.2.20)
Por la forma que falla el pilote, para resolver la ecuacion se puede asumir que Pt

y Mt son iguales a cero. Entonces se obtiene los valores de carga y momento en el

pilote.
Pt=0

_kpD Ly

=i D (3.2.21)

Mt=0
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Mt=05yDL3kp (3.2.22)

Para calcular el momento maximo a una profundidad f se ubica el punto de inflexion del

cortante V=0.

Pt — (3y D Lkp)(0.5f) =0 (3.2.23)

f=082< (3.2.24)

y D kp)
El momento maximo se dara en una profundidad f.
Mpax = P(e + L) + Mt — 0.5(y D f3 kp) (3.2.25)

(Broms B. , 1964) Presenta curvas para simplificar los calculos de este tipo de

pilotes como alternativa practica para la obtencion de cargas laterales actuantes.

200 =
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Longitud, —

Figura 3.16 Solucién de Broms para la resistencia lateral Ultima de pilotes cortos en suelos no cohesivos.

Tomado de (Braja M. Das, 2011)

3.2211 Desplazamiento Lateral

18 P (1 + 1.33%)

(3.2.26)
L2 np,

5=
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3.2.2.2 Pilotes Cortos de Cabeza Restringida

El modo de falla que presenta los pilotes cortos con cabeza empotrada es la
traslacion horizontal del pilote dada por una carga actuante. El modo de fallo dependera
de la longitud del pilote debido a que tiene la rotacion restringida en la cabeza, Figura
3.17.

|
I3 Y

=\ =
= =
-4 FJ
3/DKp
(a) Detlection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment

Figura 3.17 Mecanismo de falla de un pilote corto restringido en suelo no cohesivo.

Tomado de (Broms B. , 1964)

El calculo de la resistencia ultima se puede determinar mediante el equilibrio de

fuerzas en el fondo de la cimentacion.
M
Pt, = Ty +(0.5y D I kp) (3.2.27)

3.2.2.21 Desplazamiento Lateral

2P
6 L2 7, (3.2.28)
3.2.2.3 Pilotes Largos de Cabeza Libre

Para determinar si un pilote es largo en suelos no cohesivos se debera cumplir la

siguiente condicion:
n>4.0

Donde n es un parametro adimensional que se determina por:

39



5 r]h
S 3.2.29
n Eplp ( )

Los pilotes largos de cabeza libre en suelos donde la cohesion no existe el modo
de fallo o de rotura se generara a una distancia f del suelo.
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= AN \ ‘
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(A7 4
J A
o /
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Deflexion Respuestadel Momento
suelo flector

Figura 3.18 Mecanismo de falla de un pilote largo libre en suelo no cohesivo.
Tomado de (Broms B. , 1964)
La falla o rotura se establece cuando el momento de fluencia My es igual al

momento flector maximo.

M
Pt, = Y

172 3.2.30
e + 0.544 (y l’;tkp) ( )

3.2.2.31 Desplazamiento Lateral

240P

ER (3.2.31)
n; (ED)S

5 =

3.224 Pilotes Largos de Cabeza Restringida

La consideracion para este caso es que el momento maximo positivo y negativo

sera igual al momento de fluencia My. (Broms B. , 1964) indica que el momento maximo
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positivo se ubicara a una profundidad f, ademas se desarrolla una resistencia pasiva del
sustrato por encima de esta seccion.

M,-.—‘.dd M""v'.d
PR - > - -
PN
= I
:'L = 3
B —
= =
A/ = J——
— 5 =
= —
é —y
=
=
-
% "~
1 &
-]
: )
| | H
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3yDK,
(a) Deflection (b) Soil Reaction (c) Bending Moment

Figura 3.19 Mecanismo de falla de un pilote largo restringido en suelo no cohesivo.

Tomado de (Broms B. , 1964)

La resistencia lateral ultima del pilote se calcula mediante:

P (3.2.32)
e+ 0.54 m

(Broms B. , 1964) establece curvas para simplificar los calculos de este tipo de

pilotes como alternativa practica con el fin de obtener la carga lateral actuante (Figura
3.20).
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Figura 3.20 Solucién de Broms para la resistencia lateral Gltima de pilotes largos en suelos cohesivos.

3.2.2.41

Tomado de (Braja M. Das, 2011).

Desplazamiento Lateral

093P
3

2 2
n; (ED)5

(3.2.33)
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3.3 Modelos P-Y
Las cargas laterales en los pilotes generan esfuerzos P en el terreno, estos

esfuerzos generados en el diametro o ancho del pilote ocasionan un desplazamiento
lateral del pilote. Sainea Vargas,(2011) comenta que “La relacion entre la resistencia del
suelo y el desplazamiento lateral Y, a diferentes profundidades a lo largo del pilote se
presenta como una sucesion de curvas. Tal representacion entre el suelo y el
desplazamiento de la columna estratigrafica no es lineal” (pag. 12).

Si observamos la Figura 3.21 en el pilote de seccion circular actua una carga
horizontal a una profundidad Z1, debido a esta solicitacion correspondera un
desplazamiento y1, y la distribucién de tensiones se asemejara al apartado “c” de la
misma figura, por lo tanto, la resultante obtenida es P1 a razon de que las presiones
disminuyen en un lado del pilote y en otras estan aumentando. Ademas se generaran

esfuerzos de corte provocados por el rozamiento del terreno que ha sido desplazado y

trata de moverse alrededor del pilote.

P, -
/ =~ ~

N <

I
1
1
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J

Figura 3.21 Distribucién de esfuerzos alrededor del pilote

Tomada de (Hannigan P. , Globe, Likins, & Rausche, 2006)
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Los modelos P-Y se establecieron en base a resultados hechos en pruebas de
campo en suelos uniformes, por esta razén el método presenta dificultad, debido a que
se requieren pruebas de campo para determinar el comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo en diferentes puntos de la columna estratigrafica y asi graficar

las curvas a lo largo del pilote.

Los modelos tradicionales de curvas P-Y desarrollados por (Matlock, 1970) y
(Reese, Cox, & Koop, 1974) son modelos semiempiricos en los que la respuesta del

suelo se caracteriza por estratos no lineales independientes en ubicaciones discretas.

Ademas, las formulaciones para estos modelos no tienen en cuenta un cambio
en las propiedades del pilote, como la rigidez a la flexién del pilote, la forma de la
seccion transversal del pilote, la condicidn de apoyo en la cabeza. La interaccion suelo-
pilote o el comportamiento de la curva P-Y no es unica, sino es una funcion de las

propiedades del suelo y del pilote.
3.3.1 Curvas P-Y en Arcillas Blandas y Duras

El proceso de Matlock es aplicable para arcillas blandas en el cual se puede
estar interactuando cargas estaticas o cargas ciclicas.

3.311 Carga Estatica

En primer lugar, se obtiene el valor de la resistencia del ensayo no drenado Cu
a una profundidad z, ademas, el peso especifico y” desde la superficie hasta la curva p-

y tendra que ser el promedio y mediante la Tabla 3.1 de los valores refenciales de «.
Cu= Resistencia a corte en ensayo no drenado a una profundidad z
y’= Peso especifico

e5o= Deformacién correspondiente a la mitad de la diferencia maxima entre

tensiones principales.

D= Diametro o lado del pilote
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Consistencia de la arcilla Cu (kPa) )

Muy Blanda <12 0.02
Blanda 12-24 0.02
Media 24-48 0.01

Tabla 3.1 Valores Referenciales de £_50

Se determina la resistencia ultima del suelo por unidad de la longitud Pu y se
considerara el valor menor de las ecuaciones (3.3.1) y (3.3.2), ademas se calcula la
deflexion en Yso que es la deflexion correspondiente al 50% de la resistencia ultima del

suelo y se grafica la curva P-Y con la relacion.

14 J
= — = 3.3.1
Pu (3+CuZ+DZ)CuD ( )
Pu=9CuD (3.3.2)

EL valor J toma valores de 0.5 y 0.25 para arcillas blandas y arcillas medias
segun (Matlock, 1970).

V50 = 2.5 (850 D) (333)

P 1/y\Y3
S 3.4
Pu 2 <y50) (3.34)
y <8ys9 (3.3.5)
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Figura 3.22 Curva P-Y para carga estética.

Tomado de (Matlock, 1970)

3.31.2 Carga Ciclica

La consideracion para cargas ciclicas es, si la profundidad Z es mayor a la
profundidad Zr en la curva P-Y, la carga tomara un valor de 70% de la resistencia ultima

del suelo Pu.

6Cub

Ir=—
"TVYD+JjcCu

(3.3.6)

Si en el caso de que Z<Zr los valores de la carga P decrecen desde 0.72Pu en

y=3ys0 hasta y=15yso.

Z
= 0.72Pu (—) 3.3.7
P 77 (3.3.7)
1.0 +
P Paraz= z,
Pt
N k -
[ Z,
os+4 |
L e
) E z
E ! : 0.72 z,
0 +—— .
o1 3 15 ¥
Yo

Figura 3.23 Curva P-Y para carga ciclica.

Tomado de (Matlock, 1970)
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Para el calculo de las curvas P-Y en arcillas duras se mantienen las mismas
consideraciones del apartado 3.3.1 Incluyendo los parametros ks para definir la

pendiente de la curva en funcién a Ca. Tabla 3.2
3.3.2 Curvas P-Y en Arcillas Duras Sumergidas
3.3.21 Carga Estatica

Para determinar la resistencia ultima del suelo por unidad de la longitud Pc, en
primer lugar, se obtiene el valor de la resistencia del ensayo no drenado a una
profundidad z Cu, ademas, el peso especifico y" desde la superficie hasta la curva p-y
tendra que ser el promedio, también se debe definir los parametros ks y Ca que se
encuentran en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3. Por ultimo, se define un coeficiente A de la

Figura 3.24 el mismo que esta en funcién del diametro y la profundidad Z.

Ca= Promedio del corte no drenado Cu a una profundidad z.

Cu (kPa) €50
50-100 0.007
100-200 0.005
200-400 0.004

Tabla 3.2 Valores de €_50 para arcillas sobre consolidadas.

ks (MN/m?3) 50-100 200-300 300-400
Carga ciclica 135 270 540
Carga estatica 55 110 540

Tabla 3.3 Valores de ks para arcillas sobre consolidadas.
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Figura 3.24 Valores coeficiente Ac-As.

Tomado de (Chiriboga & Mauro , 2018)
La carga Pc la resistencia ultima del suelo por unidad de la longitud se determina

por las siguientes ecuaciones. El valor elegido de Pu es el menor valor calculado de las
ecuaciones (3.3.8) y (3.3.9).

Pc=2CaD+yDZ+283CaZ (3.3.8)
Pc = 11(CuD) (3.3.9)
pA _ y 1 )
p = 0.5p.( )2, e
o | Pofrset = O.OSSpC(%)l.zs
2 sySO

0.5p;1---===-- -5
; 0.0625p,
E ” Vso
EJ’so = E50b
,l Esi = kszi
— >
Asy;,()yso ()Asys() 18Asy50 y

Figura 3.25 Curvas P-Y cargas estéticas para arcillas.
Tomado de (Matlock, 1970)
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Analizando las curvas p-y de la (Figura 3.25) la carga P se obtiene de la

ecuacion (3.3.10), y va hasta el punto de interseccidn en Asyso para la primera parabola.

1 1/2
P=ZPu (l) (3.3.10)
Ys0
La segunda parabola de la curva que va desde Asyso hasta 6Asyso:
1 1/2 —A 5/4
P=cpu()" —00ssPu (X220 (3.3.11)
Yso As yso

Posterior la curva tiene un comportamiento lineal que va desde 6Asyso hasta
18Asy50.

25
Pu(y — 6Asys) (3.3.12)

1
P = = Pu(64s)"/? — 0.411Pu —
2 Ys0

Finalmente se determina la horizontal desde 18Asyso hasta un valor n.
1 3
P= EPu(6As)1/2 — 0411Pc — o (Pu As) (3.3.13)

3.3.2.2 Carga Ciclica

I Ciclico

y-045y, o8
= ﬂp_Afp““_l—OWl )
'E ACPL '''''''''

) :
, '
>, : g . _0085P
é ! ® Ys0
T !
'U '
9 \
(5] '
: 1
S '
5 E.= k(_z E Yp=4" ACYSO
pd oo 1 Vso=tsoD
T T
0 045y, 06y, 18y, Deflexson y (mm)

Figura 3.26 Curvas P-Y cargas ciclicas para arcillas.

Tomado de (Matlock, 1970)
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La carga Pc la resistencia ultima del suelo por unidad de la longitud se determina
por las siguientes ecuaciones. El valor elegido de Pu es el menor valor calculado de las
ecuaciones (3.3.8) y (3.3.9). ademas, se verifica el valor correcto del coeficiente Ac de
la Figura 3.24 y se calcula yp.

La parabola hasta 0.6py esta en funcion de:

— 0.45yp\*/?
P = AcPu <1 - (e s ) ) (3.3.15)
A0Yp

Ahora los puntos y=0.6py hasta y=1.8py se determina por:

.085
P = 0.936AcPu — Pu(y — 0.6yp) (3.3.16)
Vs0
Finalmente, la linea recta de la
y =18y, (3.3.17)
3.3.3 Curvas P-Y para Arenas
p A
Ym y,u
E Pii ...}
}’k\ '\ Pm S E
Thpyz |
b 3b y
60 80

Figura 3.27 Curvas P-Y para Arenas

Tomado de (Matlock, 1970)
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Los parametros fundamentales para conocer el desarrollo de curvas P-Y en

arenas es @ y Y (el peso especifico total si esta por encima del nivel freatico y el peso

especifico sumergido de ser lo contrario), ademas se requiere un valor de la Tabla 3.4 y

del que depende la pendiente inicial en la curva, por ultimo, se debe verificar el valor de

Ay B de la Figura 3.28.

Densidad relativa

Suelta Media Densa

koy Rec (MN/m?3)

5.4 16.3 34

Tabla 3.4 Valores recomendados para Kpy (Arena sumergida)

Densidad relativa

Suelta Media Densa

koy Rec (MN/m?3)

6.8 24.4 61

v

\, A_(Cyclic) /
\ '

Tabla 3.5 Valores recomendados para Kpy (Arena seca)

A
1 2 3 xd
\

5 A~ 088 5 B.= 055

05

o N

Figura 3.28 Coeficiente A y B para arenas.

Tomado de (Chiriboga & Mauro , 2018)

Ecuaciones para determinar la resistencia ultima del suelo por unidad de la

longitud Ps:

51



a=¢/2

_ ¢
B=45+=

Ko =04

Ka = tan? (45 — 9)

2
_ Ko Z tangsenfs
A Yy
P 4 ZtanBtana) + KozZtanp(tandsens
tan (B — ) anfBtana oZtanp (tangsen
—tana)—KaD]

Ps = KaDyZ(tan®B — 1) + KoDyZ(tangtan*p)
Pu = AsPs
Pm = BsPs

El valor de Bs y As se puede obtener de la Figura 3.28

(3.3.18)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)
(3.3.24)

(3.3.25)
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3.4 Método Elementos Finitos (MEF)

La importancia de esta investigacion es ver la bondad de modelos
convencionales de elementos finitos para predecir resultados tedricos en el analisis de
pilotes con carga lateral, ahora bien, previamente se deberia definir el concepto de la
modelacion en elementos finitos, que no es mas que una simplificacion o reduccion de
un medio real a uno, en el cual es posible simplificar varias ecuaciones propias de un

problema ingenieril.

La modelacion es el método de manejo practico o teérico de un sistema por
medio del cual se estudiara este, pero no como tal, sino por medio de un sistema
auxiliar natural o artificial, el cual, desde el punto de vista de los intereses
planteados, concuerda con el sistema real que se estudie (Mejias Leiva, 2010).

El analisis de elementos finitos se inicia con una aproximacién de la region de
interés con un numero de mallas, cada malla es la manera de comunicacién de la

geometria y se asociara en todo el elemento mediante nodos.

En resumen, el método de elementos finitos realiza un seccionamiento del
dominio global de un objeto especifico de estudio, para obtener partes mas pequenas,
las cuales estan relacionadas mediante nodos, que bien pueden ser parte del objeto o
estar en su frontera. Las particiones del dominio se las conoce como discretizacion y al

conjunto de nudos como malla (Figura 3.30).
3.4.1 Discretizacion

Para la aplicacién de esta metodologia como primer paso es estimar el mallado
del modelo, se debe tener en cuenta la seccion del elemento estructural y los estratos
circundantes. La malla debera estar en funcion de la capacidad de calculo, lo que se
traduce, en el numero de grados de libertad y la precision de los resultados numéricos,
sin embargo, se podrian tener algunas consideraciones importantes para la

discretizacion:
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L1 L2

L4

L3

Figura 3.29 Proporciones recomendadas de mallado uniforme

Tomado de (Mejias Leiva, 2010).

El modelo analizado debe ser lo mas compatible con el entorno como:

geometria, cargas, condiciones limites.

Una adecuada optimizacién de la malla debe considerar ser suficientemente fina en las
zonas donde exista mayor interaccidn con la carga, pero no lo bastante fina como para

que consuma un exceso de recursos computacionales.

La relacion de la magnitud de los elementos y su divisiobn sera lo mas
aproximada a la unidad, esto quiere decir que mientras mayor sea la division del

elemento menor debera ser su tamano.

La aplicacion del mallado sera la mas uniforme posible con igual separacion de
nodos con el fin de obtener una correcta interpretaciéon del comportamiento y resultados

del sistema.

Un modelo estructural ideal limitara el problema real de infinitos grados de
libertad, a uno donde se debe considerar las dimensiones geométricas como un medio
finito, para lograr la anterior premisa se debe acotar en dimensiones finitas colocando
restricciones y condiciones de borde en el perimetro del sistema sin que afecte la

solucion final.
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3.4.2 Aplicacion en un Medio Geotécnico

Uno de los instrumentos mas utilizados en ingenieria civil que intenta predecir el
comportamiento de estructuras geotécnicas bajo diferentes cargas y condiciones de

frontera, es la simulacién por computadora utilizando programas de elementos finitos.

Para el caso de estructuras geotécnicas, algunas de las ventajas del empleo de
programas de elementos finitos radican en que pueden llegar a tener en cuenta que los
suelos exhiben un comportamiento no lineal, dependiente de la condicion de esfuerzos
(Ruge, Pinto & Rondon 2014, pag. 172).

Este tipo de anadlisis numérico resulta indispensable, en algunos casos
obligatorio para el geotecnista, debido que la modelacién de la interaccion suelo-pilote
con solicitacion lateral requiere, la representacion del pilote como viga y el suelo como
un solido circundante. Actualmente los métodos basados en elementos finitos sugieren
que la respuesta mecanica ante cargas laterales, es no-lineal y obedece a la interaccién
de un grupo de factores, lo que hace muy compleja la tarea de determinar
correctamente la rigidez inicial del sistema y los mecanismos a través de los cuales se

desarrollan las deformaciones.

La vasta experiencia aplicando elementos finitos en la resolucion de problemas
de ingenieria lleva un costo elevado de recursos computacionales, sin embargo, la
evolucion de la tecnologia en hardware, han facilitado e incrementado la eficiencia del
software, tal que si se requiere modelar mediante elementos sélidos dado que generan
resultados en base a modelos tridimensionales (3D), con un gran numero de grados de
libertad, entonces se debera evaluar correctamente el mecanismo y de ser necesario

estimar un buen mallado del entorno.
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Figura 3.30 Detalle de malla utilizada en el entorno del pilote.

Tomado de (Turello, Pinto, & Sanchez, 2014)

En Investigaciones relacionadas con aplicacién de elementos finitos en pilotes
Turello, Pinto, & Sanchez (2014) afirman “El problema de pilotes cargados lateralmente
involucra la respuesta lateral del suelo en las proximidades del pilote. La respuesta
mecanica de este tipo de estructuras, cuando son sometidas a cargas laterales en la
superficie, esta fuertemente influenciada por la interaccién suelo-estructura que se
desarrolla en la porciéon de suelo y que abarca algunos diametros alrededor del pilote”
(pag. 881).

Para la modelacion del sistema las condiciones de contorno en pilotes pueden
ser: fronteras laterales e inferiores “libre el dezplasamiento vertical y restringido el
horizontal” y “libre el desplazamiento horizontal y restringido el vertical’

respectivamente.

Las distacias verticales y horizontales para el modelado del pilote en elementos

finitos pueden ser dos veces la longitud del pilote.

=2L

Figura 3.31 Distancias aproximadas para la modelacioén del pilote por elementos finitos.
Elaboracién propia
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4 CAPITULOIV Caso de Estudio

4.1 Definicion de Parametros de Diseno del Pilote

En la presente investigacion para analizar pilotes con carga lateral se fijara
longitudes de 8, 12 y 20 metros. Los parametros de diseno de la seccidon se muestran a

continuacion:

D=45cm Lado o cara del pilote
Epr = 30 GPa Modulo de deformacién del pilote
Ip = 3.42x10°3 m* Momento de Inercia del Pilote

Ademas, se definié un desplazamiento admisible de 0.02 metros

op=2cm Desplazamiento Lateral
4.2 Definicion de Perfil Estratigrafico

La adecuada definicién del subsuelo permitira disefios seguros y principalmente
economicos para cimentaciones con pilotes. Conocida la estratigrafia en la zona de
estudio se procedera a caracterizar geotécnicamente cada uno de los estratos
existentes en la columna de suelo mediante ensayos in situ, ademas se complementara
con ensayos de laboratorio sobre las muestras inalteradas obtenidas en el sondeo. La
combinacion de estos procedimientos debe permitir obtener un modelo del terreno que
servira para el calculo de las diferentes metodologias de pilotes con solicitacion lateral.

4.2.1 Perfil del Suelo

Para el caso de estudio se considera un sondeo de 20 metros de longitud, los
datos proporcionados por la perforacion describen la siguiente columna estratigrafica
Tabla 4.1. De igual manera se consideraran los ensayos de laboratorio descritos en el

informe geotécnico correspondiente a la perforacién.

En la Figura 4.1 se muestra categorizada la columna de suelo correspondiente

juntamente con los ensayos realizados.
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4211

Litologia

Perforaciéon 20 metros

Profundidad(m)

0.00-1.20
1.20 - 2.55
2.55-5.55
5.55-9.00
8.55-11.55
11.55 -14.55
14.55 - 21.00

Descripcion
Material de relleno arena y grava.

Limo arenoso no plastico, poco humedo, presencia de vetillas de

oxidacion

Arena limosa pobremente graduada (SP-SM), color café obscuro, no
plastica, de humedad muy baja, de compacidad media. Presencia de

gravas hasta en un 4 %

Limo de baja compresibilidad (ML), color gris, de plasticidad baja, de
humedad alta, de consistencia media. Presencia de arena hasta en 12 % y

pémez

Arena limosa (SM), color gris oscuro, no plastica, de humedad baja, de

compacidad suelta. Presencia de gravas hasta en un 3 % y pémez

Arcilla limo arenosa (CL-ML), de baja plasticidad, de color café obscuro,
de plasticidad baja, de humedad media, de consistencia muy firme.

Presencia de arena hasta en 41 %

Arena limosa con grava (SM), color gris oscuro, café grisaceo a café

verdoso, no plastica, de humedad baja, de compacidad densa.

Presencia de gravas hasta en un 16 % (14.55-17.55 m).

Tabla 4.1 Descripcioén de la Columna de Suelo

El nivel freatico se encuentra a 12.5 metros de profundidad.
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Profundidad (m)

SONDEO

N. 1
0
{ NSPT=14
GS=2,617
pb= 1728 g/lcm*3
pd= 1223 g/cm"3
w=4120%
s —
{1 NSPT=6
=191 "3
Pa= 1454 gemna
w=2862%
GS=2,600
NSPT=6
10
|l NSPT =26
Ens. Presiometrico (12,00-13,00 mi:
Em 2232 MPa: Pr= 4,88 MPx A= 6,71 MPa.
GS = 2,060
15 4
NSPT = 32 GS = 2,662
NSPT =42
20 -

W Material de relleno arena y grava M Limo arenoso W Arena limosa [SP-SM]

¥ Uimo [ML]

W Arena limosa con grava [SM)]

W Arena imosa [SM] W Arcila fimoarenosa [CL-ML]

Figura 4.1 Columna de Suelo. Elaboracién Propia
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4.2.2 Parametros de Calculo Complementarios

Para determinar parametros geotécnicos complementarios se tomara en cuenta
correlaciones que estiman valores tipicos para el calculo de las metodologias descritas

en la presente investigacion.

Los parametros geotécnicos complementarios deben ser orientativos y estan

sujetas a comprobacién en ensayos de laboratorio.

Se obtendra los parametros geotécnicos complementarios que no se encuentren
en los ensayos mediante correlaciones con el Neo determinado a partir de ensayos de

penetracion estandar SPT en los diferentes estratos.

4.2.21 Correlaciones con el valor N SPT y Médulo de Elasticidad del

Suelo.

Para determinar el modulo de elasticidad de los diferentes estratos del perfil del
suelo, se estimaran correlaciones definidas en el “Manual on Estimating Soil Properties
for Foundation Desing”. Kulhawy & Mayne, (1990) “El manual proponen una ecuacion

que correlaciona el Neo y el mdédulo de elasticidad “E” para diferentes tipos de suelo.
E

Bowles (1988) de igual manera propone una ecuacion en base a numero de
golpes del SPT sin corregir.

E =10% (7.5 + (0.5 * Ngpr)) (4.2.2)

El informe geotécnico resume que se realizaron 6 ensayos de penetraciéon

estandar, los valores de Nspt y profundidades se encuentran en la Figura 4.1

Aplicando la ecuacion (4.2.1) se obtiene los valores corregidos del ensayo de
penetracion estandar Neo en los diferentes estratos. En la Figura 4.2 se realiza un

resumen de valores de Nso y Mddulos de Elasticidad para cada estrato.
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SONDEO

N. 1
0= L
] N60 = 14
| E = 7091 kPa
5—
] N60 = 6
E = 3039 kPa
E N60 = 6
:§10"
3 E = 3039 kPa
3 |
o
o
] Ne0 = 17
1 E=8611kPa
15—.
N60 = 19
1 E = 9624 kPa
N60 = 46 E = 23299 kPa
20_.

W Material de releno arena y grava Limo arenoso B Arena limosa [SP-SM)
¥ Limo [ML] W Arena Bmosa [SM] W Arcila limoarenosa [CL-ML]
B Aréna limosa con grava [SM)

Figura 4.2 Valores de N60 y Modulos de Elasticidad. Elaboracién Propia
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4.2.2.2 Correlaciones con el valor N SPT y Angulo de Friccién.

Para estimar el angulo de friccion del suelo por medio de la prueba de
penetracién estandar varios autores han propuesto correlaciones que permiten calcular
este parametro, sin embargo, la literatura también resume que con la ecuacién de (Peck

1974, Das 1995, Woff 1989) se obtiene resultados aceptables de angulo de friccién.
@ =271+ 0.30Ng, — 0.00054N7, (4.2.3)

La ecuacion (4.2.3) es una de las correlaciones con mayor aval para el calculo

de angulo de friccion.

4.2.3 Correlaciones con el valor N SPT y la Resistencia al Corte no
Drenado en Suelos Cohesivos.

Terzagui & Peck, (1948) proponen valores estimados de la Resistencia al Corte
no Drenado que estan basados al numero de golpes del SPT sin corregir para suelos

cohesivos.

En la Tabla 4.1 se muestra la presencia de arcilla a una profundidad de 11.55
metros hasta 14.55 metros, sin embargo, no se realizaron ensayos triaxiales en esa
capa de suelo, pero si existe un dato de N SPT correspondiente al ensayo de
penetracién estandar, por lo tanto, a partir del Nspr se determinara el valor de la
resistencia al corte no drenado Cu.
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NspT =26

Se procedera a elegir un valor conservador por no estar definido por un ensayo

de laboratorio.

Cu =1.5Kgflcm? = Cu =15 tonf/m?

Nspt CuKg/cm?
<2 <0.125
2-4 0.125-0.25
4_8 0.25-0.5
8-15 05-1
15-30 1-2
> 30 >2

Tabla 4.2 Valores de Resistencia la Corte no Drenado
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N. 1
0 L
4 N60 = 14
] $,=3119
5 —
. N60 = 6
I $,=28.88
E N60 = 6
§ 10
b $,=28.88
=
o
a
Nser = 26
N60 = 17
Cu = 15 tonfim2
$,=32.04
15 —
N60 =19
$,=32.61
I N60 = 46
$s=239.76
20 =
B Material de releno arena y grava Il Uimo arencso B Arena limosa [SP-SM)
¥ Limo [M] W Arena bmosa [SM] ' Arcila limoarenosa [CL-ML]

M Arena limosa con grava [SM)

Figura 4.3 Valores de N60 y Angulo de friccion y Resistencia al corte no drenado. Elaboracién Propia
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4.2.31 Correlaciones con el valor N SPT y Peso Especifico

Para estimar el peso especifico a partir del numero de golpes de la prueba de
penetracion estandar la presente investigacion toma como referencia a Bowles (1997)
que proporciona la Tabla 4.3 con valores de parametros geotécnicos caracteristicos,
ademas los angulos de friccion que indica Bowles (1997), son aproximados a los
calculados por medio de la ecuacion (4.2.3) propuesta por (Peck, Das & Woff), por lo

que se valida el angulo de friccidn calculado en el apartado 4.2.2.2.

N Des. Material y(kgf/im?3) ®(GrADOS)
0-4 Muy suelto 1100-1600 25-30
4-10 Suelto 1400-1800 27-32
10-30 Medio 1750-2050 30-35
30-50 Denso 1800-2250 35-40
50 Muy denso 2080-2400 30-43

Tabla 4.3 Valores Geotécnicos Tipicos a partir de N Para suelos Sin Cohesion

N Des. Material y(kgf/im?3) qu(kgf/cm?)
0-2 Muy blando 1600 25-30
2-4 Blando 1600-1800 27-32
4-8 Medio 1750-2100 30-35
8-16 Duro 1800-2200 35-40

16-32 Muy duro 1950-2200 30-43

Tabla 4.4 Valores Geotécnicos Tipicos a partir de N Para suelos Cohesivos
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Figura 4.4 Pesos Especificos. Elaboraciéon Propia



4.2.4 Resumen de Parametros Geotécnicos Complementarios

Estrato Espesorm) Nspr Neo E (kpa) (0] Y(kN/m3)  CuU(tonfim2)
SP-SM 2.55 14 14 7091 31.19 16.95
ML 3 6 6 3039 28.88 18.85
SM 3.45 6 6 3039 28.88 13.73
CL-ML 2.55 26 17 8611 32.04 19.12 15
SM 3 32 19 9624 32.61 17.16
SM 3 42 49 23299 39.76 17.65

Tabla 4.5 Resumen parametros geotécnicos
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4.3 Modelacion
4.3.1 Teoria de Elasticidad
43111 Columna Estratigrafica

En primer lugar, se definird los parametros de la columna estratigrafica para
aplicar el método elastico basado en (Manual de Carreteras de Chile "Instrucciones y
Criterios de Disefio", 2017).

Aplicando la siguiente ecuacion se puede determinar el médulo de elasticidad en

base a numero corregido de golpes Neo del ensayo de penetracion estandar.
Ejemplo de Calculo mddulo de elasticidad E:
Ecuacion (4.2.1)
Pa =101.3 kPa Presion atmosférica (Kulhawy & Mayne, 1990)
E =5 % Ngy x Pa

E=5%14%101.3

E =7091 kPa
Estrato Z(m) Neo E (kpa)
SP-SM 2.55 14 7091
ML 3 6 3039
SM 3.45 6 3039
CL-ML 2.55 17 8611
SM 3 19 9624
SM 3 49 23299

Tabla 4.6 Modulos de Elasticidad
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Z = Espesor de la capa del suelo

Debido que ElI método elastico considera el suelo, como un medio finito
homogéneo se procede a realizar una ponderacion de los modulos de elasticidad con
las profundidades de cada estrato indicados en la Tabla 4.6, para determinar un valor
de mddulo de elasticidad representativo a lo largo de la longitud de desarrollo del pilote,

con el fin de adaptar el caso de estudio a la metodologia.

_ E1OZ1+E2°22+ E3°Z3+E4'24+Es°25+ EG.ZG

s =9.03 MPa
Zi+2Z;+23+ 24125+ 25
tonf
Eo =902041 —
m

El ejemplo de calculo mostrado esta considerando el pilote con 20 metros de longitud,
pero se debera realizar el mismo proceso en los pilotes de 8 y 12 metros propuestos en
el caso de estudio, para determinar el modulo de elasticidad representativo

respectivamente.
Un parametro fundamental que complementa el calculo es la constante de balasto que

se determina utilizando la ecuacion (3.1.9).

kh_0.9*E0
==D

kh_(o.9)(9ozo.41)
- 0.45

tonf

(0]
m3

k;, = 1840.81

Calculo de factores adimensionales landa “A\” para determinar la carga lateral.

_‘*kaD 1
A= 4Eplp en[ /m]

1=038[1/pn]
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A,,:=(exp(—(A-2)))+(cos(A-2Z) +sin(A-2Z)) A,,=1

B,,:=(exp(A-2Z))-sin(A-2) B,,=0
C,,==(exp(A-2))-(cos(A-2Z)—sin(A-2)) Ci.=1
Dj;= (exp (_(A'Z)))'COS(A'Z) D),=1

431.1.2 Calculo de la Carga Lateral Maxima

Finalmente se procede a calcular la carga lateral de un pilote con cabeza libre y

empotrada sin que exceda un desplazamiento admisible.

Despejando la carga P1 ecuacion (3.1.10) se obtendra la carga lateral para un
desplazamiento de 2 centimetros en pilotes de cabeza libre.

2P,
6p = — ko D (e (cos/lZ))

Despejando la carga lateral P+

_ GpxkyxD
L7 2 %1% Dy,

P, =22.08 tonf

Para pilotes de cabeza empotrada se aplica el mismo proceso, se despeja P1a la

ecuacion (3.1.17) para obtener el valor de la carga lateral que interactua en el pilote.

s _P1A< AAZQ‘LZ)
P Az~

~ ky D D,
Ayz Chz
A+ (2D,, — 2222z
* ( 2z~ p )

P1=

P, = 44.16 tonf

Para determinar la carga lateral en los pilotes de 12 y 8 metros en las dos
condiciones de cabeza libre y empotrada, se debera realizar el proceso antes descrito
ajustando el médulo de elasticidad en funcién a la profundidad del pilote que se desea

calcular.
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La Tabla 4.7 muestra el resumen de los resultados obtenidos de carga lateral
admisible para un desplazamiento de 2 cm, calculados por el método elastico para

pilotes de cabeza libre y cabeza impedida de girar.

Carga lateral

Longitud (m) Cabeza Libre (tonf) Cabeza Restringida (tonf)

8 13,97 27,93
12 14,52 29,05
20 22,08 44,16

Tabla 4.7 Resumen de Resultados Método Elastico

4.3.2 Método de Broms
4.3.2.1 Consideraciones de Calculo

El calculo de pilotes cargados lateralmente (Broms B. , 1964) parte de una
clasificacion de acuerdo con el material circundante del elemento, en el caso de estudio
de la presente investigacion la columna de suelo presenta la mayor parte de estratos
con material granular, por consiguiente, se considerara el modelo de Broms para suelos
friccionantes, ademas de clasificar el tipo de suelo, Broms subdivide los pilotes en

pilotes cortos y pilotes largos.

Para proceder a la clasificacion de los pilotes por la longitud se debera definir el
mddulo de reaccidn del suelo nn, en la siguiente Tabla 4.8 muestran valores tipicos de

modulo de reaccion de suelo en funcion al tipo de material granular.

Se debera definir el modulo de reaccion de suelo para cada longitud de pilote,
para esto se realzara un promedio ponderado de las profundidades y numero de golpes

corregido del ensayo de penetracidén estandar.
Los datos para el ejemplo de calculo se encuentran en la Tabla 4.5

Ejemplo de calculo para pilote de 20 metros de longitud:
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NcieZ4+Ngz+Zo+Ng3+Z3+Nog+Zg+Neps+Zs+Neg+ Zg
Ngo:= =178
2o+ Zp+ 23+ 24+ 25+ 25

N60 =17.8

Segun la Tabla 4.3 la clasificacién para material granular correspondiente a un
valor de Neo = 17.8 es Arena media, por lo tanto, el médulo de reaccion del suelo para

un pilote de 20 metros de longitud tomara un valor de 0.67 kg/cm? obtenido de la Tabla
4.8

Valores de nn segun el tipo de arena

Tipo de Arena n(kg/cm3)
Arena Suelta 0.22
Arena Media 0.67
Arena Densa 1.19

Tabla 4.8 Valores de Médulo de Reaccioén del Suelo

Es importante definir que los valores que se muestran en la tabla anterior son

aplicables a suelos en estado natural, sin embargo, para suelos en estado saturado
este valor de calculo equivaldria al 60%.

_ 5|np *0.60
7= | Epp

—05211
n=>u m

nxL =625
Pilote largo segun Broms n*L >4

43.211 Calculo de la carga lateral maxima

Se efectuara el calculo para un pilote de 20 metros de longitud en
consideraciones de suelo como un medio finito homogéneo.
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Debido que se fijé el desplazamiento admisible para pilotes de 2 cm, se procede
a despejar P de la ecuacién (3.2.31) para obtener el valor de la carga lateral que

actuara en un pilote de cabeza libre correspondiente a tal desplazamiento.

240P
3

2 2
n, (ED)s

3 2
0 * r];’l x (EI)S
B 2.40

P =12.33 tonf

Se realiza el mismo proceso con ecuacién (3.2.33) para determinar la carga

lateral maxima que actua en un pilote de cabeza empotrada o impedida de girar.

0.93 P
3

2 2
n, (ED)s

3 2
&y * (EI)S
B 0.93

P = 31.83 tonf

A continuacién, la Tabla 4.9 describe los resultados obtenidos de pilotes con

diferentes condiciones de apoyo en la cabeza, resueltos con la metodologia de Broms.

Carga lateral

Longitud (m) Cabeza Libre (tonf) Cabeza Restringida (tonf)

8 8,99 22,17
12 12,33 31,83
20 17,41 44,92

Tabla 4.9 Resumen de Resultados Método de Broms
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4.3.3 Modelos P-Y

La solucién de curvas P-Y para pilotes con solicitacion lateral desarrollada en el
marco tedrico, se puede aplicar con el uso del programa PyPile desarrollado por
Yonggeng Ye, M.Sc., P.Eng.

A continuacién, se describe el proceso de modelacién en el programa que utiliza

diferencias finitas para desarrollar la solucion.

A diferencia de los métodos anteriores como la Teoria de Elasticidad y Método
de Broms, las curvas P-Y desarrollan una configuracion de terreno mas acorde al
modelo de columna estratigrafica que se tiene en el caso de estudio. La
conceptualizacion del suelo en el caso de las curvas P-Y es un medio finitamente
heterogéneo, ingresando las caracteristicas geotécnicas de cada estrato de la columna
de suelo al programa.

4.3.31 Ingreso de Datos Pilote PyPile

Se ingresan los datos generales del pilote, la longitud de 20 metros, el mddulo de
elasticidad del pilote Ep=30 GPA y el lado o diametro del pilote D=45cm. En la Figura
4.5 se muestra el ingreso de datos del pilote.

Y 2 |
&= ] = 2 oov » 52 P [[Z] [p=gs.sy v % g &)
l‘ Pile ? X
Pile Length (m): |20 3 Longitud del Pilote Pile Stick-up (m): [0
Cross Sections Square pile Details
Square pile - 450 x 450 Edge Length (mm): 450 =—3» Cara del Pilote

E (GPa): e Médulo de Elasticidad del Pilote

Bending Stiffness Type:
Elastic

EI (Pam¥): 102515.625
EI Multiplier: 1
Final EI (Pa'm¥): 102515.625

Pilote de seccion cuadrada
Width (mm): 450
Add ~ Copy Delete

oK Cancel Apply

Figura 4.5 Ingreso de parametros del pilote. PyPile
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4.3.3.2 Columna de Suelo en PyPile

Como segundo paso se debera ingresar los datos de las propiedades mecanicas
y espesores en los diferentes estratos.

=0 o | @= B » [F s )il

I soil ? X
Soil Profile Name: |Example Soil Profile
Soil Profile: Espesor del Suelo Tipo diSuelo
Soil Layer Start (m) End (m) * Soil Model ~ Edit

1 SP-SM 0 5.55 Sand above and below water (Reese) v ’

2 ML 5.55 9 Sand above and below water (Reese) vy

3 SM 9 11.55 Sand above and below water (Reese) v )

4 CL-ML 11.55 14.55 Stiff clay without free water (Reese) v ’

5 SM 14.55 17.55 Sand above and below water (Reese) S

6 SM 1755 20 Sand above and below water (Reese) v b

7 20

Figura 4.6 Tipo y espesor de los estratos. PyPile

Se podra observar en la Figura 4.6 los espesores de los estratos con su
respectivo modelo de suelo. A diferencia de los métodos anteriores como la teoria de
elasticidad y método de Broms, las curvas P-Y, reconocen que el suelo es un medio
finitamente heterogéneo, esto quiere decir que consideran las propiedades

geomecanicas de cada estrato.
4.3.3.21 Estrato No Cohesivo

Ingreso de parametros para suelos granulares, se podra observar en la Figura
4.7 los estratos con su respectivo modelo de suelo. Por ejemplo, hasta la profundidad
de 5.55 metros se tiene “Arena limosa pobremente graduada (SP-SM), color café

obscuro, no plastica, de humedad muy baja. Presencia de gravas hasta en un 4 %”
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Soil Profile Name: |Example Soil Profile

Soil Profile: ent

Soil Laver Start (m) _End (m) Soil Model Edit

1 SP-SM 0 5.55 Sand above and below water (Reese) v }

2 ML 5.55 9 Sand above and below water (Reese) v }

3 SM 9 11.55 Sand above and below water (Reese) v »

4 CL-ML 1155 1455 Stiff clay without free water (Reese) v »

5 SM 14,55 17.55 Sand above and below water (Reese) v }

''l6 sm 17.55 20 Sand above and below water (Reese) v }

7 20
Soil Model Parameters:

v (N/m?): 7.142

@ (%): [31.19, 31.19] i

k (d/m?): (6800, 6800] > Par

Cydic Loading: No |

. Soil Model ? X

Sand above and below water (Reese) Copy Top to Bottom

i Botiom p S GeowWesr  sowWer
v (N/m?): 7.142 Peso especifico efectivo e S0 P
o () 31.19 ‘BL 19 Angulo de fricdion Medum  16300/60 24400790
kGaym): 6800 | [s800 Dense  34000/125 61000/ 225

Cydic Loading: No

P Muitiplier: 1 Valor Kpy j/ Yur P
m H

o [Comal ] aom

Figura 4.7 Propiedades geotécnicas suelos sin cohesion. PyPile

Los valores de peso especifico efectivo se obtuvieron restando el peso
especifico en estado natural y el peso especifico del agua, ademas el angulo de friccién
se determind por correlaciones del numero de golpes corregido Neo del ensayo de
penetracién estandar indicados en la Tabla 4.5.

Peso especifico efectivo:
Y =v—7,

Y =16.95—9.81
, kN
Y =7142

Se ingresara el angulo de friccion ($=31.19) del respectivo estrato Tabla 4.5
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El valor de kpy a definir dependerd, si el material granular es suelto, medio o
denso, ademas se debera verificar si la arena se encuentra por encima o por debajo del
nivel freatico. Los valores tipicos para la seleccién de kpy se encuentran en la Tabla 3.4
y Tabla 3.5 del epigrafe Curvas P-Y para Arenas.

El valor kpy=k escogido es 6.8 MN/m?3 sabiendo que es una arena suelta por

encima del nivel freatico.
4.3.3.2.2 Estrato Cohesivo

Se pudo observar que en la perforacion existe una capa de Arcilla limo arenosa
(CL-ML), de baja plasticidad, de color café obscuro, de plasticidad baja, de humedad
media, de consistencia muy firme. Este estrato se encuentra entre 11.55 metros y 14.55

metros. Py Pile también permite ingresar parametros para suelos cohesivos.

La capa de suelo se encuentra en el nivel freatico, el informe geotécnico
proporciona valores de gravedad especifica Gs=2.668 y contenido de humedad del
estrato w=0.24, por lo cual se procede a correlacionar estos datos con ecuaciones para

el obtener peso especifico en estado saturado.

_ 1+ w c
= (Trgg) "o
( 1+ 0.24 ) 0.24 % 9.81
= * U. * o,
Vsat =\1370.24 = 2.668

kN
Ysat = 19.79 F

Peso especifico efectivo:
V' =Ysar = Vo
y' =19.79 — 9.81

. kN
y' =998 —

El valor de £50=0.005 se obtiene de la Tabla 3.2 con un valor referencial obtenido
a partir de Cu=1.5 tonf/lcm? o 147.1 kPa.Tabla 4.2
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Soil Profile Name: |Example Soil Profile 7}

Soil Profile: ent
Soil Layer Start (m) End (m) 7Sml Model Edit

1 SP-SM 0 5.55 Sand above and below water (Reese) v »
2 ML 5.55 9 Sand above and below water (Reese) v p
3 SM 9 11.55 Sand above and below water (Reese) v ’

l‘ CL-ML 11.55 14.55 Stiff clay without free water (Reese) l v ’
5 SM 14.55 17.55 Sand above and below water (Reese) v ’

116 SM 17.55 20 Sand above and below water (Reese) v

7 20

; Model Parameters:
v’ (khjm?): 9.98 1

c (kPa): [147.1, 147.1] ———> Parametros Geotécnicos
€z [0.005, 0.005]

Cydic Loading: No L
I soil Model ? X

Stiff day without free water (Reese) Copy Top to Bottom

Top Bottom P - Cay £y
v aNm):  [9.98 | Peso especifico efectivo P, Medium 0.01
c (kPa): 147 1 | 147.1 | Angulo de frigcién Suft 0.008
et 0.005 |{0.005 4
Cydic Loading: No i
P Multiplier: 1 Valor E50
1
o _os( 2 )
p, Yo
16 y
Yz

] e

Figura 4.8 Parédmetros geotécnicos suelos cohesivos. PyPile

4.3.3.2.3 Calculo de la Carga Lateral Maxima

Se debe configurar las condiciones para que el programa PyPile analice y
solucione el modelo, entre estos parametros se establece la discretizacion del elemento
(Pilote), el numero de iteraciones y tolerancia para la solucién, ademas, es importante

ingresar el desplazamiento admisible fijado correspondiente a 2 centimetros.
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;Eé o L Ur—Q b __i P=95, 5kN

l. Run Settings

(Discretizacion del Pilote)

Number of Elements: ' 100 s \
(Iteraci para ger el delo)

Max. Number of Iterations: I 1000 = ]
(Tolerancia para la solucién)

Convergence Tolerance on Deflection (m): |0.001 ‘

(D i isik
Deflection Limit (m): l0.02 ]
=

Figura 4.9 Configuraciones del Modelo. PyPile

Como paso final el programa tiene dos formas de proporcionar una solucion para

la carga lateral, la primera es colocando un incremento de carga hasta llegar a los 2

centimetros de desplazamiento, de esta manera se puede aproximar un valor y ajustar,

haciendo un proceso iterativo y llegar a una aproximacion de 0.001 m

43.3.24

Pilotes de Cabeza Libre

PyPile permite seleccionar la condicion de apoyo en la cabeza del pilote en la

siguiente Figura 4.10.

Se muestra

los valores con

los cuales se

sobrepase el desplazamiento admisible.

——
‘ _ Load

Pie Constrant

Condicién de apoyo en la cabeza del pilote

(O Fixed Pile Head Rotation

Free horizontal movement and free rotaion

Free horizontal movemnent and fixed rotation

O Aarbitrary Constraints

Pie Head Loads and Additional Loads

Lateral Force
(kN)

1 95.5

95.6

[ cydicloadng

Moment Axial Force

(kN.m) (kN) Additional Loads

= Ajuste de cargas laterales

ajusté la carga lateral sin que

? X
Loads Generator
Start Load:
Increment:
Number of Inc.: N
Fl
Insert
Insert ¥
Delete Loads Delete Al
Sort Loads
OK Cancel Apply

Figura 4.10 Ajuste de Carga Lateral (Pilote Cabeza Libre). PyPile
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Graficas de desplazamiento vs profundidad, fuerza de corte vs profundidad y
momento vs profundidad.

Deflection (mm) Shear Force (kN)
5 10 15 20 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -50
0 L 1 1 L J Ladadalad 1 lada o lass)

Moment ((kN*m))
50 100
0 L 0 L 1

150 200
L J

Depth (m)
S
1
Depth (m)
S
Il
Depth (m)
s
Il

20~ 20-

Figura 4.11 Comportamiento del Pilote con la Profundidad. PyPile

La maxima carga que soporta un pilote de 20 metros de longitud con cabeza
libre, sin que exceda el desplazamiento de 2 centimetros es:

P =96.94 kN = 9.89 tonf
4.3.3.2.5 Pilotes de Cabeza Empotrada

PyPile permite seleccionar la condicion de apoyo en la cabeza del pilote en la

siguiente se muestra los valores con los cuales se ajustdé la carga lateral sin que
sobrepase el desplazamiento admisible.

|. Load ? X
Pile Constraint
S Condicién de apoyo en la cabeza del pilote i
() Free Ple Head Free horizontal movement and free rotaion
(® Fixed Pie Head Rotation Free horizontal movemnent and fixed rotation !
(O Arbitrary Constraints
Pie Head Loads and Additional Loads Loads Generator
Lateral Force Axial Force Start Load:
i) ) Additional Loads
Increment
25125
> Ajuste de cargas laterales Number of Inc
25138 Fil
Insert +
Insert &
Delete Loads Delete A
SortLoads

[ cycic loading

oK _cmcﬂ Apply
Figura 4.12 Ajuste de Carga Lateral (Pilote cabeza restringida). PyPile
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Graficas de desplazamiento vs profundidad, fuerza de corte vs profundidad y
momento vs profundidad.

Deflection (mm) Shear Force (kN) Moment ((kN'm))
-5 0 5 10 15 20 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0O 100 200
0 1 J 0 1 1 1 1 1 1 J | 1 1 1 J

0

Depth (m)
S
Depth (m)
S

20-

20-

Figura 4.13 Comportamiento del pilote ante una carga lateral Py-Pile. PyPile

La maxima carga que soporta un pilote de 20 metros de longitud con cabeza

impedida de girar o empotrada, sin que exceda el desplazamiento de 2 centimetros es:
P =261.38 kN = 25.63 tonf

A continuacion, la Tabla 4.10 describe los resultados obtenidos de pilotes con

diferentes condiciones de apoyo en la cabeza, resueltos con la metodologia de curvas
P-Y.

Carga P en pilotes de 8, 12 y 20 metros de longitud con cabeza libre vy
empotrada.

Carga Lateral
Longitud (m) Cabeza Libre(tonf) Cabeza Restringida(tonf)
8 9,86 25,48
12 9,89 25,62
20 9,89 25,63
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Tabla 4.10 Resumen de Resultados Modelos P-Y
4.3.4 Elementos Finitos

Para desarrollar la solucion por Elementos Finitos de pilotes con solicitacion
lateral se deben volver a definir parametros tanto del pilote como de la columna de
suelo que se va a analizar. El analisis de Elementos Finitos se lo realizara con el
programa OpenSeesPL.

4341 Ingreso de Datos Caracteristicos del Pilote

Los datos que solicita el programa para el modelado del pilote con solicitacion

lateral en elementos finitos son los siguientes:

L =8, 12, 20 metros Longitud del Pilote
D=45cm Lado o cara del pilote
Epr = 30 GPa Modulo de deformacién del pilote

Ademas, se definid un desplazamiento admisible de 0.02 metros
op=2cm Desplazamiento Lateral

En el ejemplo de calculo se considera un pilote de cabeza libre con 20 metros de
longitud de seccion cuadrada.

Unit System i Pile Parameters - 2
®) S| Units US/English Units
Pile i
» Tipo de Pilote [] Pile Group
) Step 1: Define Model Pile Type Square
(=) Step e Lado o cara del pilote Group Layout
Model Parameters Diameter/Side Length (D) 0.45 [m] Longitudin
[ Pile Parameters | [Soi 1 Longitud del pilote
Pile P | Soil Pa =] Total Pile Length 9 P 20 [m] Number of Piles 3
| Mesh Parameters ‘ Pile Elements | Pile Length above Surface 0 [m] Spacing [xD]
i,B,‘l",”‘"J'YE",“dmm‘,] {Aivﬂ“f‘”‘ Mass Density 24 [Mg/m3]
er}
[T] Shear Beam Model e e 2
=S fle Hea Condicion de apoyo Libre o Empotrado il °rm ok ) .
@ Step 2: Select Analysis Option Pile Head Connection ' No Rotation @ Longitudinal Axis
Analysis Options @ad O Freet’P@ No Rotation @ Transverse Axis
@) Pushover Analysis
—— . Pile/Pier Head M M
‘.L’]L“Se Toad paﬂﬂ;ﬁ ile/Pier Head Mass 0 [Mq]
Axial Load (Positive for Compression) 0 [kN]
I Mode Shape Analysis ~
Number of Modes |10 oK_| [ Cancel”|

Figura 4.14 Configuracion de parametros del pilote. OpenSeesPL.

El médulo de elasticidad y el modulo de corte del pilote son parametros
complementarios que se ingresa en el software.
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Modulo de Elasticidad:

Modulo de Corte del Pilote:

E =30GPa

El modulo de corte del pilote G es el 40% del modulo de elasticidad expresion
referenciada American Concrete Institute ACI 318-19.

Gp = 0.4  Ep
Gp = 0.4 % 30
Gp = 12 Gpa
U:KS?{JS::: US/English Units f E P

@ Step 1: Define Model

Model Parameters

| Pile Parameters | [ Soil Parameters |
[ Pile Elements |

"Advanced I

| Mesh Parameters ]

Boundary Conditions

[] Shear Beam Model

@ Step 2: Select Analysis Option

Analysis Options
®) Pushover Analysis

[ Change Load Pattern...

Mode Shape Analysis

Number of Modes

Single Motion Analysis

(W) Step 3: Run FE Analysis

Beam Column Element Type

® Linear | Matenial Properti [ |Secticn Properti;1

_) Bilinear

Advanced

Notes

1. Same pile properties will be used for all piles if “Linear” or “Bilinear" is chosen. Pier
(if any) will be assumed rigid in this case.

2. The global pile mass density (defined in “Pile Parameters” window) will be used if
"Linear" or "Bilinear" is chosen.

3. If "Advanced" is chosen, the Unit Weight for the Sections will be used.

Cancel

i34 Pile Elastic Material Properties — ]} X

Material Properties

Youngs Modulus Médulo de Elasticidad del Pilote “E" 30000000 [kPa]
Shear Modulus médulo de Corte del Pllote “G” 12000000 [kPa]
Cancel

Figura 4.15 Asignacién del Médulo de Corte. OpenSeesPL

(4.3.1)

El comportamiento del concreto es lineal por ese motivo solamente se definié el

modulo de elasticidad y el médulo de corte del pilote en el programa. En el caso de que

el pilote fuera metalico el analisis debera ser bilineal.

4.3.4.2

Columna Estratigrafica

Anteriormente se definié parametros como el angulo de friccibn y modulo de

elasticidad a partir de correlaciones con el Neo, ahora para el método de elementos
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finitos el software solicita datos adicionales como el modulo de corte del suelo G y el

modulo de compresibilidad volumétrica.
4.3.4.21 Estrato No Cohesivo

El programa permite seleccionar el suelo tipo granular y posterior definir datos

geotécnicos de ensayos basados en mecanica de suelos.

Unit System 43 Soil Parameters - o X
® Sl Units ) US/English Units
Soil Strata
@ Step 1: Define Model Layer # Height [m] Soil Type Properties
Model Parameters I1 5.55 19: U-Sand 1A (PressureDependMultiYield) v Material Properhs‘: |
—— - = [
| Pile | ’ Soil Pai | 2 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) ¥ | [Material Properties|
[ Mesh P, ] [ Pile Elements | 3 345 19: U-Sand1A (PressureDependMultiVield) v | [Material Properties|
; Boundary Conditi | [ Advanced ] 4 2.55 21: U-Clay1 (PressurelndependMultiYield) ¥ | [Matenial Properties|
[ Shear Beam Model 5 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v Ha;enal Pmpeniq:
I~ 6 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v | [Material Properties|
(#) Step 2: Select Analysis Option —
Analysis Options ) [] Saturated Soil Analysis [[] Pile Zone
®) Pushover Analysis
Water Table Depth (Below Ground Surface 155 [m] Top Layer Only
| Change Load Pattem... | if Positive; Above Surface if Negative) .
Nivel Freatico Top Layer Same as Soil
_) Mode Shape Analysis .
[] Interfacing Layer [] Outermost Zone
Number of Mode
: lodify Propertie Top Layer Same as Soil lodif ertie Top Layer Same as Soil
) Single Motion Analysis Thickness (xD) 0 Thickness
[[] Piled Raft [] Tension Cut-off for Cohesive Soils
/ Surcharge (at Ground Surface) 0 [kPa]
@ Step 3: Run FE Analysis
OK Cancel
['Save Model and Run Analvsis...

Figura 4.16 Definicién de Suelo Granular. OpenSeesPL

Entre los parametros que solicita el programa se encuentran densidad, angulo de

friccion, modulo de compresibilidad volumétrica y médulo de corte del suelo.
Las expresiones de calculo para estos parametros son:

Modulo de corte del suelo:

E

G=———
2x(1+v)

(4.3.2)

Es importante mencionar que los datos de coeficiente de poisson son obtenidos
de la siguiente Tabla 4.11 donde se tomara valores conservadores para suelos
cohesivos y granulares.
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Tipo de Suelo Coeficiente de Poisson

Arcilla 0.2-04
Arena densa 0.3-04
Arena suelta 0.1-0.3

Tabla 4.11 Coeficientes para suelos cohesivos y no cohesivos

Modulo de Compresibilidad Volumétrica:

ExG

Ejemplo de Calculo:

Modulo de Corte del Suelo (SP-SM):

E

G=——F"—
2+ (1+v)

_ 7091
2+ (1+0.3)
G =2727.31 kPa

Modulo de compresibilidad volumétrica del suelo (SP-SM):

E G

B=3rG oD

5 7091 * 2727.31
" 3% (3%7091 —2727.31)

B =5909.17 kPa
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Unit System B Soil Parameters
@) Sl Units _) US/English Units
Soil Strata
® Step 1: Define Model Layer# Height [m] Soil Type Properties
Model Parameters 1 I 5.55 l 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v I Material Properties| l_l
| ) | B sandia PressureDependMultivield) for Soil Laye N
[ Mesh P | [ Pile Ele ]
Material Properties | St strain R Reset Based on a Built-in Cohesionless Material (Click to Choose One... v
[ Boundary Conditions | [ Advanced | s : : : : : :
Soil Elastic Properties Densidad Dilatancy/Liquefaction Properties
[] Shear Beam Model Saturated Mass Density 1.728 [Mg/m3] Phase Transformation Angle 27 [deg]
@ Step 2: Select Analysis Option Reference Pressure 80 [kPa] Contraction Parameter c1 0.07
Analysis Options Pressure Dependence Coeff. 0.5 Dilation Parameter d1 04
@ Pushover Analysis Médulo de corte del suelo
= Gmax 2727.31 [kPa] Dilation Parameter d2 2
Change Load Pattern...
Bmax 5909.17 [kPa) Liquefaction Parameter 1 10 [kPa]
. . Médulo de comprensibilidad volumétrica =
(_) Mode Shape Analysis " . Liquefaction Parameter 2 0.01
Soil Nonlinear Properties
N er of Modes |10 = = i i
SNTibat o Mods Peak Shear Strain Multiplied by (Sqrt(2/3)) |10 [%. Liquefaction Paramieter 3 h
) Single Motion Analysis Sixchat Sole Angulo de Friccién a1 [deg] ["] User-defined Backbone Curve | Modify Curve
Define Input Motion Cohesion (c) Multiplied by ((Sqrt(3))/2) |0 [kPa] Strain [%] and G/Gmax in pairs:

Figura 4.17 Propiedades geotécnicas del Suelo Granular. OpenSeesPL

4.3.4.2.2 Estrato Cohesivo

El programa tiene la opcion de elegir diferentes tipos de arcilla, la seleccién de
este tipo de suelo sera definida por los datos geotécnicos que se disponga en los

ensayos basados en mecanica de suelos.

Upe System 5 Soil Parameters - o X
(@ S| Units _) US/English Units
Soil Strata
@ Step 1: Define Model Layer# Height [m] Soil Type Properties
Model Parameters 1 5.55 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) ¥ | |Material Prop
Pile Parameters : 2 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiVield) v | | [Material Prop
[ Mesh Parameters | [ Pile Elements | 3 345 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v | | [Material Properties
[Boundary Conditions|  [Advanced] B 255 21: U-Clay1 (PressureindependMultivield) | « || [Material Properties
[] Shear Beam Model 5 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v Material Properties|
. ” 6 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v Material Properties
@ Step 2: Select Analysis Option
An?lysls Optiops A Saturated Soil Analysis [] Pile Zone
(®) Pushover Analysis
Water Table Depth (Below Ground Surface 75 [m] - - Top Layer Only
Change Load Pattern... if Positive; Above Surface if Negative) 2 Viodify Properties. p Ly S e
_) Mode Shape Analysis .
[] Interfacing Layer [] Outermost Zone
Hlifeabes atiModes 51 10 Modify Properties Top Layer Same as Soil Modify Properties Top Layer Same as Soil
() Single Motion Analysis Thickness (xD) 0.1 Thickness 1 [m]
Define Input Motion
- [] Piled Raft [] Tension Cut-off for Cohesive Soils
phacky ¢ rapierbes Moty Extehts Surcharge (at Ground Surface) 0 [kPa]
() Step 3: Run FE Analysis
[Cox ] [ Cancel |
[ Save Model and Run Analysis... |

Figura 4.18 Definicién de Suelo Cohesivo. OpenSeesPL

Entre los parametros que solicita el programa se encuentran densidad, angulo de

friccion, cohesidn, modulo de compresibilidad volumétrica y modulo de corte del suelo.
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El médulo de corte y médulo de compresibilidad volumétrica se calcularan con

las expresiones (4.3.2) y (4.3.3).

Ejemplo de Calculo:

Moédulo de Corte del Suelo (CL-ML):

E

G=—"
2+ (1+v)

86105
- 2% (1+0.3)

G = 3311.73 kPa

Moédulo de compresibilidad volumétrica del suelo (SP-SM):

_ ExG
" 3%x(3xG—E)

B

_ 8610.5 * 3311.73
" 3% (3%8610.5 —3311.73)

B =7175.42 kPa

OpenSeesPL solicita un calculo adicional:

El producto de la resistencia al corte no drenado por \/2—5

V3
C=—xC
2 "
V3 tonf
=2 b
C = 127.39 kPa
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Unit System &) Soil Parameters
®) Sl Units () US/English Units
Soil Strata
@ Step 1: Define Model Layer# Height [m] Soil Type Properties
Model Parameters 1 5.55 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v | | |Material Properties|
Pile Parameters Soil Parameters 2 3 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v | | |Material Properties
Mesh P ‘ ] Pile Elem I 3 345 19: U-Sand1A (PressureDependMultiYield) v | [ |[Material Properties
[Boundary Conditions |~ [Advanced| | |4 |25 ZilCly] resasiodependbhutiicd) | | iMsterial Bropert .
[] Shear Beam Model i U-Clay (PressurelndependMultiYield) for Soil Layer 4 = a X
@ Step 2: Select Analysis Option Material Properties | Stress-strain Response | = Reset Based on a Built-in a Cohesive Material (Click to Choose One..) v
Analysis Options Soil Elastic Properties Miscellaneous
., Densidad
@) Pushover Analysis Saturated Mass Density 1.95 [Mg/m3] Number of Yield Surfaces 20
Change Load Pattern... ] Reference Pressure 100 [kPa]
["] User-defined Backbone Curve | Modify Curve
~ Mode Shape Analysis Pressure'Dependen(e Soe 0 Strain [%] and G/Gmax in pairs:
Number of Modes [10 oo e sore et suelo BB (ko]
Bmax 717542 [kPa]
) Single Motion Analysis Médulo de comprensibilidad volumétrica
D M Soil Nonlinear Properties
Peak Shear Strain Multiplied by (Sqrt(2/3)) 10 [%]
Friction Angle Angulo de Friccién 32.04 [deg]
@ Step 3: Run FE Analysis
Cohesion (c) Multiplied by ((Sqrt(3))/2) [kPa]
Save Model and Run Analysis...
Figura 4.19 Propiedades geotécnicas del Suelo Cohesivo. OpenSeesPL

4.34.3 Discretizacion del Medio

OpenSeesPL permite un modelar el suelo circundante como un todo véase en la
Figura 4.20, este criterio seria valido, si y solo si, se tuviera una clasificacion de suelo
en toda el area que actua el pilote, para esto se requiere que exista datos de
perforaciones colindantes al pilote que muestren una variacion de las propiedades

geomecanicas, las cuales generarian una variacion en los resultados obtenidos.

Figura 4.20 Modelo considerando todo el suelo circundante. OpenSeesPL

Para el caso de estudio se fijara solo la mitad del modelo que permite generar
OpenSeesPL véase en Figura 4.21, porque se tomara la asuncién que el material

alrededor del pilote tiene las mismas propiedades geotécnicas.
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Figura 4.21 Modelo considerando la mitad del suelo circundante. OpenSeesPL

4.3.4.31 Malla del Sistema
OpenSeesPL permite realizar el mallado manual del modelo de analisis.

Se consideraron dos tipos de mallado, el primer uniforme Figura 4.22.

Figura 4.22 Mallado uniforme. OpenSeesPL

El segundo mallado Figura 4.23 analizando el sector donde la concentracion de

esfuerzos va a ser mayor. Esta zona se encuentra en la cabeza del pilote.
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Figura 4.23 Mallado (Concentracion de esfuerzos en la cabeza). OpenSeesPL.

Se podria afinar mas el modelo, tendria un costo computacional medio a alto, sin
embargo, los resultados en el calculo del modelo mostrarian una ligera variacién al

obtener la respuesta lateral del pilote.

La discretizacion final de la malla para este modelo es:

i Mesh Parameters - O X

General Meshing | Horizontal Meshing (Single Pile) | Vertical Meshing | Mesh Scaling

Mesh Layer# Length [m] Number of Mesh Layers Uniform Meshing Element Size Increasing Ratio
1 (Pile Radius) | 0.225 1 1
2 1 12 | 0.8
3 10 6 O 0.8
4 0 1 1

5 0 1 1

6 0 1 1

7 0 1 1

8 0 1 1

9 0 1 1
10 0 1 1

Mesh Info

Soil Domain: 22.45 m (Longitudinal) x 11.225 m (Transverse) x 20.55 m (Vertical).
Number of Elements: 4144 (Soil) and 279 (Pile & Links). Number of Nodes: 4988 (Soil) and 280 (Pile & Links).

Figura 4.24 Mallado Horizontal. OpenSeesPL

4.3.4.4 Condiciones de Borde del Modelo

Se considerara la capacidad del medio elastico, por el motivo que el suelo

circundante tiene las mismas propiedades geotécnicas en todo su manto.
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El modelo tomara la consideracion de RigidBox por que el suelo no

deformara mas alla de la zona que exista la mayor concentracion de esfuerzos.

i Boundary Conditions = O X
Boundary Conditions
Boundary Condition Type | Rigid Box v
Bedrock Type Rigid v
Side Boundary Nodes
[] Fix Vertically at Gravity Runs
[] Fix Vertically after Gravity Run

Figura 4.25 Condiciones de Borde del Modelo. OpenSeesPL

4.3.4.5 Carga Lateral

se

El software permite calcular de dos formas la carga lateral maxima de un pilote,

realizando incrementos de carga o fijando el desplazamiento y obteniendo la carga

respectivamente. En el caso de estudio ya se fijé un desplazamiento permisible del

pilote por consiguiente el programa calculara la carga para tal desplazamiento.

o

i
Type
(®) Static Pushover

_) Dynamic Pushover

Computation Time 20 [sec]

Pattern
(® Monotonic Pushover

Loading Duration 20 [sec]

() Cyclic Pushover

() U-Push

Force Increment (per Step)

Longitudinal (X} Force 100 [kN]

Transverse (Y) Force 0 [kN]

[kN]
Moment of X [kN-m]
Moment of Y [kN-m]

Moment of Z [kN-m]

Total Number of Steps |10

Time Step 0.1

Method
() Forced-Based Method
(®) Displacement-Based

[sec] Method

Pushover Location
e Pile Head

_) Shear Beam

Loading Height 0 [m]

) Profile Pushover

Displacement Increment (per Step)

Surface Load (per Step; Applied at the Ground Surface of the Pile Zone)

Longitudinal (X) |0 [kPa]

Transverse (Y) |0

Longitudinal (X) Displacement 0.002 [m]
Transverse (Y) Displacement 0 [m]
Vertical (Z) Displacement 0 [m]
Rotation around X 0 [rad]
Rotation around Y 0 [rad]
Rotation around Z 0 [rad]

[kPa]  Vertical (Z) 0 [kPa]

Figura 4.26 Asignacién del desplazamiento admisible. OpenSeesPL

91



La carga maxima aplicada a un pilote de 20 metros de longitud con la condicién
de cabeza libre es:

P=11.96 tonf

OpenSeesPL genera graficas que permiten observar el comportamiento del
pilote:

E
p A
S -10fF
o
9 i
Q@
o i
-15F
201 -
0 0.005 0.01 0.015 0.0z
Displacement (m) Edu Version 2.8.1

Elevation (m)

-151

-100 -50 0

Shear force (kN) Edu Version 2.8.1
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Elevation (m)

-100 -50 0

Bending moment (kN-m) Edu Version 2.8.1

Figura 4.27 Comportamiento del pilote ante una carga latera.l OpenSeesPL.

A continuacion, se presenta una tabla resumen donde se aprecia los valores de
carga lateral para un desplazamiento de 2cm en pilotes de 8, 12 y 20 metros de longitud
en condiciones de cabeza libre y cabeza restringida.

Carga Lateral

Longitud (m) Cabeza Libre (tonf) Cabeza Restringida(tonf)

8 11,87 26,33
12 11,96 26,75
20 11,96 26,75

Tabla 4.12 Resumen de Resultados OpenSeesPL.

44455
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5 CAPIiTULOV Analisis y Resultados

Para realizar el analisis de los resultados, la investigacion muestra graficas
donde se visualiza las diferentes longitudes del pilote con la respectiva carga lateral en

condiciones libres y fijas en la cabeza del pilote.

5.1 Pilotes de Cabeza Libre

Pilotes de Cabeza Libre

25

22,08

20

14,52
15 13,97

11,18 11,3
9,89
I I 3 I
0 .

Profundidad (m)

12,33 11,28

1

o

Pult (tonf)

(€]

B Met Elastico B Met Broms Mod P-Y B OpenSeesPL

Figura 5.1 Resultados Generales Pilotes de Cabeza Libre

Se agrupd lo resultados generales obtenidos de acuerdo con cada solucién
propuesta: Teoria de Elasticidad, Método de Broms, Curvas P-Y y Elementos Finitos,
estimando los valores de carga lateral permisible para pilotes de 8, 12 y 20 metros de
longitud como se muestra en la Figura 5.1. Analizando los resultados de las diferentes
soluciones, se evidencia que el Método Elastico es muy optimista en el calculo, a
diferencia del Método de Broms, que indica valores de carga lateral permisible mas
conservadores. En el mismo analisis se incluye las soluciones desarrolladas por curvas
P-Y y Elementos Finitos, en efecto tienen una ligera variacion de 1.4 tonf, sin embargo,
los resultados determinados por dichas metodologias indican valores por debajo de la

solucién que se determiné por la teoria de elasticidad.
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Pilotes de Cabeza Libre P_(tonf)

Longitud Pilote (m) Mét Elastico Mét Broms Curvas P-Y Elementos Finitos

8 13,97 8,59 9,86 11,18
12 14,52 6,32 9,89 11,30
20 22,08 12,33 9,89 11,28

Tabla 5.1 Resumen de resultados general pilotes cabeza libre

5.2 Pilotes de Cabeza Empotrada

Pilotes de Cabeza Empotrada

50
45
40

35
27,93 29,05
30 25,48

25,62
i 1217 53 24,94
20 16,32
15
10
0
8 12

Profundidad (m)

44,16

I 31,83

20

25,63 24,92

Pult (tonf)

(€]

B Met Elastico ® Met Broms Mod P-Y B OpenSeesPL

Figura 5.2 Resultados Generales Pilotes de Cabeza Empotrada

En cuanto a los pilotes de cabeza empotrada el comportamiento cambia
ligeramente, ahora se puede notar que en los pilotes de 12 metros el valor de carga
lateral disminuye notablemente, esto se da por que la constante de reaccion del suelo
es tomada al 60% debido a la existencia del nivel freatico en esa longitud del pilote
como indica la Tabla 4.8, por otra parte en pilotes de 20 metros de longitud el Método
de Broms determina valores de carga por encima de Curvas P-Y y Elementos Finitos,
pero si se observa el pilote de 8 metros de longitud el valor calculado por el Método
Elastico es superior que el calculado por el Método de Broms, Curvas P-Y y Elementos
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Finitos. Brevemente se puede analizar que para pilotes de cabeza impedida de girar
resueltos por curvas P-Y se obtiene valores de carga lateral mayores en comparacion a
la solucién propuesta por elementos finitos, comportamiento opuesto a lo que sucede
en el caso de pilotes con cabeza libre.

Pilotes de Cabeza Empotrada P _(tonf)

Longitud Pilote (m) Mét Elastico Mét Broms Curvas P-Y Elementos Finitos

8 27,93 22,17 25,48 23,0
12 29,05 16,32 25,62 24,94
20 44,16 31,83 25,63 24,92

Tabla 5.2 Resumen de resultados general pilotes cabeza empotrada

5.3 Método de Elastico y Método de Broms

Pilotes de Cabeza Libre Pilotes de Cabeza
25 Empotrada
22,08
>0 44,16
20 45 ’
40
=15 1397 14,52 35 290 31,83
c ,05
§ 12,33 T30 2793
£ £ 35 22,17
& 10 8,59 =
20
6,32 & 16,32
15
5 10
5
0 0
8 12 20 8 12 20
Profundidad (m) Profundidad (m)
M Met Elastico M Met Broms M Met Elastico ® Met Broms

Figura 5.3 Comparativa Mét. Elastico y Mét. Broms Pilotes de Cabeza Libre y Empotrada

Se puede verificar que la carga lateral en los pilotes de 8, 12 y 20 metros de

longitud, crece cuando mas largo es el pilote. En primer lugar, la afirmacion antes
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mencionada relaciona el comportamiento del suelo-pilote, en los dos métodos se
consideré moédulos de reaccion para toda la columna de suelo, dado esto, los calculos
mostraron un aumento de constantes de balasto mientras la longitud del pilote crecia,
por ejemplo, en el método elastico la constante de balasto tuvo los siguientes valores:
999.47 tonf/m3, 1053.1 tonf/m® y 1840.81 tonf/m3 en pilotes de 8, 12, y 20 metros de
longitud respectivamente. Se tuvo un comportamiento similar en los mddulos de
reaccion del suelo en el método de Broms. Sin embargo, es muy importante analizar la
conceptualizacion del sistema que los métodos consideran, porque la solucidon que
propone, asume que existe un estrato constante (un suelo definido para toda la longitud
que desarrolla el pilote), pero la realidad del caso de estudio difiere debido que en la
columna estratigrafica se tiene diferentes estratos con sus respectivos espesores tal
como indica la Tabla 4.1, por esta razén se buscé un promedio en médulos de reaccion
del suelo en cada profundidad de desarrollo del pilote, esto quiere decir que en 8, 12 y
20 metros de longitud se calculé un promedio ponderado de Médulo de Elasticidad para

luego determinar la respectiva constante de balasto.

5.4 Curvas P-Y y Elementos Finitos

Pilotes de Cabeza Libre Pilotes de Cabeza
12 Empotrada
26 25,62 25,63
1 11,3 11,28 25,48
, 24,94 24,92
25
11
<
s —_
2 w24
= 2
& = 23
10 9,86 9,89 9,89 & 23
22
9 21
8 12 20 8 12 20
Profundidad (m) Profundidad (m)
Mod P-Y m OpenSeesPL Mod P-Y m OpenSeesPL

Figura 5.4 Comparativa Mét. Curvas P-Y y Mét Elementos Finitos Pilotes de Cabeza Libre y Empotrada
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En primer lugar, se analizara los valores en el caso de pilotes de cabeza libre, los
resultados muestran un aumento de carga lateral en la solucién de elementos finitos en
aproximadamente un 20%, en comparacion a los valores obtenidos mediante la
solucién de curvas P-Y. Mientras si se analiza el caso de pilotes con condicion impedida
de girar en la cabeza, la variacién es minima en promedio de 4%. Se puede notar que
la solucion propuesta por Curvas P-Y y Elementos Finitos, desarrolla valores de carga
lateral similares, tales soluciones son muy cercanas debido que en los dos métodos si
se considera que el pilote se encuentra en un sistema heterogéneo (con diferentes
estratos en la columna de suelo) esto quiere decir que al considerar la columna de
suelo con toda la clasificacidon estratigrafica, se tiene valores de parametros geotécnicos
que permiten realizar un analisis mas fino del sistema suelo-pilote, sin embargo la
variaciéon de resultados radica en que la solucidn por elementos finitos requiere
parametros mas definidos como son Mddulos de Corte de cada estrato y Mddulo de
Compresibilidad Volumétrica, datos que vuelven la solucion con una mayor
aproximacion a un caso real. Es por esta razén a que también se observa un
comportamiento lineal de las cargas laterales que interactuar en el pilote, por lo tanto, la
resistencia a esfuerzos laterales dependera de la rigidez del suelo y la rigidez del pilote,

mas no dependera de la longitud del pilote.
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5.5 Comportamiento de Pilotes con Solicitacién Lateral

La utilizaciéon de programas facilita observar el comportamiento de pilotes con
carga lateral, en muchos de los casos permitira entender lo que sucede con el pilote en
intervalos de tiempo. En la Figura 5.5 se nota la deformaciéon admisible del pilote dado

una carga lateral.

Unit: m n
2.032e-002
1.926e-002
1.821e-002
1.715e-002
1.609e-002
1.504e-002
1.398e-002
1.292e-002
1.187e-002
1.081e-002
9.755e-003
8.698e-003
7.642e-003
6.586e-003
5.529e-003
4.473e-003
3.417e-003
2.360e-003
1.304e-003
2.474e-004
-8.090e-004

Figura 5.5 Comportamiento ante solicitacion lateral (Pilote cuadrado 20 metros) OpenSeesPL

Se describira brevemente la interaccidn suelo-pilote, partiendo del intervalo 0,
cuando aun no ocurre ninguna deformacién Figura 5.6. El intervalo siguiente Figura 5.7
indica la aplicacion total de la carga con una deformacién del 50%, se puede notar que
la concentracion de esfuerzos en la cabeza del pilote es ligera, logrando que el suelo se
desplace en el sentido de la carga.

99
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1.926e-002
1.821e-002
1.715e-002
1.609e-002
1.504e-002
1.398e-002
1.292e-002
1.187e-002
1.081e-002
9.755e-003
8.699e-003
7.643e-003
6.586e-003
5.530e-003
4.473e-003
3.417e-003
2.360e-003
1.304e-003
2.475¢-004
-3.089e-004

Figura 5.6 Interaccién Suelo-Pilote antes que se aplique la carga lateral “vista en planta” OpenSeesPL

2.032e-002
1.926e-002
1.821e-002
1.715e-002
1.609e-002
1.504e-002
4 1.398e-002
1.292e-002
1.187e-002
1.081e-002
9.755e-003
8.699e-003
7.643e-003
6.586e-003
5.530e-003
4.473e-003
3.417e-003
2.360e-003
1.304e-003
2.475e-004
-8.08%e-004

Figura 5.7 Interaccién de la carga en el pilote con una deformacién del 50% “vista en planta” OpenSeesPL

Figura 5.8 Interaccién de la carga en el pilote con una deformacion del 50% “vista 3D” OpenSeesPL

100



En la Figura 5.10 la deformacién admisible logré el 100%, es evidente que la
concentracion de esfuerzos en la zona A es mayor y produce un levantamiento del
suelo, sin embargo, las concentraciones de esfuerzos generadas en la zona A no
afectaran a  cimentaciones cercanas, ademas que los esfuerzos generados por la

carga aplicada solo se veran afectados en la cabeza del pilote.

2.032e-002
1.926e-002
1.821e-002
o 1.715e-002
1.609e-002

o 1.504e-002
1.398e-002
1.292e-002
1.187e-002
1.081e-002
9.755e-003
8.699¢-003
7.643e-003
6.586e-003
5.530e-003
4.473e-003
3.417e-003
2.360e-003
1.304e-003
2.475e-004
-8.08%e-004

Figura 5.9 Interaccién de la carga en el pilote con una deformacién admisible (2cm) “vista en planta’.
OpenSeesPL

Figura 5.10 Interaccion de la carga en el pilote con una deformacion admisible (2cm) “vista 3D”
OpenSeesPL
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5.6 Comportamiento en Funcién de la Profundidad
5.6.1 Cabeza Libre

Se ha graficado los 4 métodos de analisis considerando el comportamiento de un
pilote de 20 metros de longitud, se observa cuando el pilote tiene su cabeza libre se
generan desplazamientos negativos aproximado a 1 milimetro producto de tracciones
en el elemento, entre la profundidad de 4 a 14 metros. El método que genera el
desplazamiento negativo mas alto es la teoria de elasticidad con un valor de 1.3
milimetros, sin embargo, tal desplazamiento se puede despreciar. Se observa que el
desplazamiento del pilote tiende a cero cuando el analisis se acerca mas a la punta,
este comportamiento se puede traducir en que mientras mas largo es el pilote tomara
una condicion de empotramiento en el terreno, y por consiguiente los desplazamientos

en la punta tienden a cero.

Pilote 20 m Cabeza Libre
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Método Elastico Método de Broms

Curvas P-Y Elemenos Finitos

Figura 5.11 Grafica Profundidad vs Desplazamiento (Pilote Cabeza Libre)
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5.6.2 Cabeza Empotrada

En el caso de la cabeza impedida de girar, segun la grafica existiran
desplazamientos negativos, al cuantificar los desplazamientos dan resultados menores
a 1 milimetro, sin embargo tales desplazamientos suceden en la profundidad de 6 a 12
metros, pero en la solucidon por la teoria de elasticidad las tracciones en el elemento si
bien no sobrepasan 1 milimetro son mayores que los otros métodos, ademas la
condicion de empotramiento en la cabeza incrementa la resistencia a esfuerzos

laterales como se evidencia en los valores calculados por los tres métodos.

Pilote 20 m Cabeza Empotrada

-05-025 0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25
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Dezplazamiento (cm)

Met Broms Curvas P-Y

Elementos Finitos Método Elastico

Figura 5.12 Grafica Profundidad vs Desplazamiento (Pilote Cabeza Empotrada)
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

-Es importante realizar un analisis detallado de pilotes con carga lateral, la
exactitud de los resultados dependera de los datos de las caracteristicas geotécnicas
que se disponga del medio, es decir, mientras mas datos se tiene para la interpretaciéon
del sistema suelo-pilote el analisis tendra resultados coherentes en la solucion, en
definitiva los métodos que mas datos de entrada necesitan son los métodos de curvas
P-Y y Elementos Finitos, siendo el analisis por Elementos Finitos el que considera
parametros con mas detalle como: el mdédulo de corte del suelo y el moédulo de
compresibilidad volumétrica, por lo tanto, este método es el mas recomendable para el

analisis y disefio de pilotes con carga lateral.

-Los métodos analizados, teoria de elasticidad y método de Broms indican una
creciente respuesta a esfuerzos laterales mientras mas largo es el pilote, este principio
concuerda con las teorias de Matlock y Reese los dos autores afirman que el
coeficiente de balasto se incrementa con la profundidad en suelos granulares, es por
esta razén que se tiene valores incrementales de carga lateral en los pilotes de 8, 12y
20 metros de longitud. Sin embargo en el analisis por Curvas P-Y y Elementos Finitos el
comportamiento ante esfuerzos laterales cambia totalmente, mostrando valores

constantes de carga lateral independientemente de la longitud del pilote.

-Al analizar las cuatro metodologias de calculo en pilotes con carga lateral se
pudo notar la particularidad de los métodos de Broms y teoria elastica, ambos métodos
asumen que el elemento se encuentra en un medio finitamente homogéneo, lo que
significa que el pilote interactua en un solo estrato con las mismas caracteristicas
geotécnicas, al mismo tiempo clasifica las soluciones para suelos cohesivos y no
cohesivos, por esta razon se adaptd el caso de estudio, en primer lugar definiendo
sobre qué tipo de suelo se realizard el analisis y posterior determinando las
caracteristicas geotécnicas en base a una ponderacién de los datos del suelo
calculados por correlaciones, en conclusion las caracteristicas geotécnicas seran

determinadas en funcién a la longitud del pilote.
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-Al analizar las cuatro metodologias de calculo en pilotes con carga lateral se
pudo notar la particularidad de los métodos de Broms y teoria elastica, ambos métodos
asumen que el elemento se encuentra en un medio finitamente homogéneo, lo que
significa que el pilote interactua en un solo estrato con las mismas caracteristicas
geotécnicas, al mismo tiempo clasifica las soluciones para suelos cohesivos y no
cohesivos, por esta razon se adapté el caso de estudio, en primer lugar definiendo
sobre qué tipo de suelo se realizara el analisis y posterior determinando las
caracteristicas geotécnicas en base a una ponderacién de los datos del suelo
calculados por correlaciones, en conclusidn las caracteristicas geotécnicas seran

determinadas en funcién a la longitud del pilote.

-La validacion de parametros geotécnicos permitio definir una correcta
estratigrafia para el analisis de pilotes cargados lateralmente, ademas que los datos
obtenidos, por ejemplo, mddulos de elasticidad, mddulos de corte del suelo, angulos de
friccion, etc. son muy cercanos a los proporcionados por los ensayos de mecanica de
suelos, en conclusion, se puede generar el modelo de una columna estratigrafica con

datos de ensayos in-situ mediante correlaciones o ecuaciones empiricas.
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6.2 Recomendaciones

-Los parametros geotécnicos complementarios obtenidos de ecuaciones y
correlaciones para el calculo de las metodologias analizadas en la investigacion son de
caracter orientativo y se recomienda la respectiva verificacion con ensayos de
laboratorio. De igual manera es importante determinar una respectiva caracterizacion
de la columna estratigrafica en proyectos donde se utilizara pilotes como cimentacion,

principalmente en zonas con actividad sismica constante.

-El disefio de pilotes principalmente busca la estabilidad ante cargas verticales,
sin embargo, el analisis se deberia realizar considerando cargas horizontales con igual
importancia, evaluando el comportamiento suelo-pilote con una metodologia adecuada
y que permita entender el sistema. Es asi que por medio de esta investigacion se
recomienda la utilizacién de los modelos P-Y y Elementos Finitos para la verificacion de

desplazamientos horizontales en pilotes con solicitacion lateral.

-En el presente documento se analizdé cuatro metodologias, cada una con
consideraciones y soluciones particulares, siempre y cuando cumplan con la
conceptualizacion del entorno que rige cada método; esto quiere decir que en el caso
de la teoria elastica y método de Broms, los resultados obtenidos pueden tomarse
como una verificacion adecuada y orientada a predisefios, por otra parte el método de
curvas P-Y y elementos finitos al estimar soluciones en un entorno mas fino permiten
verificar disefios definitivos. La recomendacién propuesta en el presente estudio en
base a los resultados obtenidos es utilizar la solucion por elementos finitos ya sea como
predisefio y verificacidn de un disefio definitivo en cimentaciones piloteadas, ademas al
hacer el analisis por elementos finitos se podria verificar y entender el comportamiento
de cargas verticales y horizontales en un mismo sistema, debido a la existencia de

programas que permiten un modelamiento cercano a un caso real.
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