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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacién del efecto del tipo de suelo y de la pendiente del terreno en la

separacion entre pilotes usados como elementos de contencién de taludes.

Los pilotes empleados como sistemas de contencién de taludes son ampliamente
utilizados en el mundo y aun cuando existen modelos te6ricos que buscan representar su
comportamiento, los mismos requieren condiciones simplificadas y todavia se tiene
incertidumbre respecto a multiples aspectos de su comportamiento, en particular sobre la
interaccion suelo-pilote, y sobre los efectos que tienen en la separacion entre pilotes
variables como los cambios de material, los cambios de la pendiente, la presencia de agua
y las restricciones en los desplazamientos. Esta investigacion es la continuaciéon de un
trabajo final de maestria en geotecnia de la Universidad Nacional realizada por el

estudiante Juan Sebastian Flérez (Florez, 2024).

La investigacién consiste en la aplicacién de un modelo de elementos finitos tridimensional
orientado a evaluar la influencia de la variabilidad del material en profundidad y de la
geometria del talud en el comportamiento de pilotes empleados como estructuras de
contencién. Para ello, se definieron variables independientes que permitieron la
construccion del modelo inicial y, posteriormente, se establecieron etapas constructivas
gue posibilitaron el andlisis de desplazamientos y esfuerzos en diferentes fases de la

implementacién de las estructuras.

Los resultados obtenidos permitieron identificar los efectos derivados de incorporar
variaciones en el modelo, tales como un material con mayor densidad y rigidez en
profundidad, la inclusion un trasdés inclinado, la aplicacion de sobrecarga, la incorporacion
de una viga cabezal o de un nivel fredtico; factores que fueron evaluados de manera
independiente. Se identificaron variables que generan incrementos significativos en el
desplazamiento de los pilotes, mientras que la respuesta de los esfuerzos se mantuvo

coherente con los célculos analiticos de referencia. Estos resultados se analizaron para
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separaciones equivalentes de dos, tres y cuatro veces el diametro entre pilotes, asi como
para etapas constructivas que incluyen excavaciones hasta niveles de empotramiento de

85% y 70% de la longitud de los elementos.

A partir del analisis, se presentan recomendaciones sobre la separacién mas conveniente
de los pilotes y se hacen aportes sobre el comportamiento de los pilotes como elementos
estructurales sometidos a fuerzas horizontales, los cuales pueden resultar de gran

relevancia para su disefio en obras de estabilizacién de taludes.

Palabras clave: (Pilotes a carga horizontal , elementos finitos, estabilizacion ).
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Abstract

Evaluation of the Effect of Soil Type and Slope Gradient on Pile Spacing for Slope

Retention Structures

Piles used as slope retention systems are widely applied worldwide. Although theoretical
models have been developed to represent their behavior, these often rely on simplified
assumptions, and considerable uncertainty remains regarding several aspects of their
performance, particularly soili pile interaction and the influence of factors such as material
variability, slope inclination, groundwater presence, and displacement constraints on pile
spacing. Thi s research buil ds U fcal engirtedrieg

conducted by Juan Sebastian Flérez at the Universidad Nacional (Florez, 2024).

The study applies a three-dimensional finite element model to evaluate the influence of
subsurface material variability and slope geometry on the behavior of piles used as
retaining structures. Independent variables were defined to construct the initial model,
followed by the establishment of construction stages that enabled the analysis of

displacements and stresses at different phases of structural implementation.

The results highlighted the effects of incorporating variations into the model, including
material with greater density and stiffness at depth, an inclined back slope, surcharge
loading, a pile cap beam, and a groundwater table; each factor was assessed
independently. Certain variables were found to cause significant increases in pile
displacement, while the stress response remained consistent with reference analytical
calculations. These findings were analyzed for pile spacings of two, three, and four times
the pile diameter, as well as for construction stages that included excavation to embedment
depths of 85% and 70% of the pile length.

master
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Based on the analysis, recommendations are provided regarding the most suitable pile
spacing, along with insights into the behavior of piles as structural elements subjected to
horizontal forces, offering valuable contributions for their design in slope

stabilization works.

Keywords: (Laterally loaded piles, finite elements, stabilization ).
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Introduccion

Las estructuras de contencién de suelo permiten la construccién de obras civiles como
edificaciones, vias, aproximacion a puentes o estructuras fluviales ubicadas en terrenos
gue necesitan de intervenciones previas para evitar la accién del agua sobre las mismas o
movimientos de tierras que afecten el proceso constructivo o el desempefio de la obra que
se desea realizar. Se tienen diferentes tipos de estructuras de contencién que se adaptan
a las caracteristicas de los proyectos a partir de propiedades como la geologia local, los
resultados del estudio de suelos realizado, el tipo de estructura a construir, la altura a
alcanzar, el tiempo de construccion, criterio profesional del disefiador y facilidades

constructivas.

Existen diferentes métodos de estabilizacion de taludes mediante estructuras de
contencién como son los muros de gravedad, los muros en voladizo, muros en suelo
mecanicamente estabilizado (MSE) o los anclajes, pero también los sistemas de muros de
pilotes embebidos en el terreno han sido ampliamente empleados. Este sistema de pilotes
sometido a cargas horizontales tiene la ventaja de que no necesita el retiro de materiales
de baja calidad para su cimentacién, a diferencia de los muros tradicionales, y que su
excavacion y construccion se puede realizar bajo diferentes metodologias (preexcavado o

hincado).

Un adecuado estudio del comportamiento de la interaccion del suelo con la estructura
permite llegar a realizar disefios eficientes que contemplen los efectos de la variacion de
la configuracion del sistema como es la separacion de los pilotes, la profundidad de
empotramiento de estos o el cambio de inclinacién o propiedades fisicas y/o mecénicas
del material del talud en el caso de materiales estratificados. En la actualidad se cuenta
con una serie de modelos numéricos de elementos finitos que permiten evaluar diferentes
condiciones del sistema suelo-estructura y asi mismo visualizar el comportamiento de la

estructura bajo diferentes escenarios.
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En el presente trabajo se evalla un modelo de elementos finitos en tres dimensiones que
permite implementar pilotes como estructuras de contencién de un talud con pendiente
inclinada o cimentados en un material estratificado con propiedades fisicas y mecanicas
gue varian a una profundidad determinada. De esta manera se pretende evaluar la
influencia de la variacién de estas propiedades en el funcionamiento del sistema de
contencion, lo anterior como la continuacion del trabajo final desarrollado por Flérez, 2024
en la maestria en Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia.

Teniendo en cuenta que el andlisis de este tipo de estructuras se debe realizar verificando
tanto la capacidad portante de los elementos como la deformacion aceptable de los
mismos mediante metodologias establecidas por diferentes autores y siguiendo los
lineamientos de la normatividad, se toman en cuenta en el presente documento las dos
normas vigentes en el pais para la construccion de edificaciones y puentes como son la
Norma Sismorresistente Colombiana NSR-10 (AIS, 2010) y la Norma Colombiana de
Disefio de Puentes CCP-14 (INVIAS, 2014), respectivamente. Se realiza un analisis de las
especificaciones y requerimientos de las normas para el disefio y construccion de este tipo
de estructuras de contencion, donde se evidencia la necesidad de que la normativa
colombiana establezca criterios de disefio y funcionalidad para pilotes como estructura de
contencién y de esta manera que se convierta en un sistema ampliamente aceptado y

usado en el pais.

A partir de esto, en el desarrollo de esta investigacion se pretende analizar la influencia de
diferentes variables en el comportamiento de un sistema de pilotes con diametro,
separacion y profundidad de empotramiento definida. Entre estas variables se consideran
el cambio de inclinacién del terreno, la implementacion de un material bicapa, la aplicacién
de sobrecarga en el trasdés, la incorporacién de una viga cabezal para los pilotes y la

consideracioén del nivel freatico.

El objetivo es evaluar el desempefio de los pilotes como estructuras de contencién bajo
diversas condiciones, enfocandose en los desplazamientos generados y en la variacion de
esfuerzos segun cada caso. Los resultados obtenidos servirdn como insumo para examinar

la aplicabilidad de las limitaciones de la normativa vigente y destacar el aporte de la
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modelacion numérica mediante elementos finitos en la metodologia de disefio estructural,

especialmente en lo relacionado con la deformabilidad y los factores de seguridad.



1.Pl anteamiento del probl ema

En la actualidad el disefio de estructuras de contencién es realizado para el cumplimiento
de factores de seguridad por volcamiento, por deslizamiento y por capacidad portante
segun las indicaciones de normas vigentes como el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo resistente (NSR-10) o la Norma Colombiana de Disefio de Puentes
(CCP-14) que relacionan basicamente el efecto de cargas actuantes y resistentes en
determinado sistema, pero no evalian condiciones de interaccion entre el suelo y las
estructuras ni limitan aspectos como los desplazamientos en las mismas para definir su

eficiencia en un periodo de tiempo determinado.

A pesar de gue las estructuras de contencion con pilotes son utilizadas en el pais, existe
desconocimiento del comportamiento de estas bajo ciertas condiciones establecidas y falta
investigacion sobre la influencia de cada parametro en el funcionamiento y la eficiencia del
sistema implementado como estructura de contencién en relacion con el comportamiento
de los esfuerzos y desplazamientos a los que este se ve sometido. Gui, MW. & Alebachew,
AA (2025) resaltan el hecho de que el estudio de pilotes sometidos a carga lateral aun es
un desafia debido a la compleja interaccion suelo-estructura y abordan esta problematica
realizando un analisis numérico para estudiar este sistema de contencién y afirman que la
interaccion suelo-pilote varia considerablemente con la geometria del sistema, la pendiente

del talud y el espacio entre elementos.

Por esto, se plantea aqui un proceso de modelacion numérica que busca comprender, de
mejor manera, los efectos de la variacion en las caracteristicas de los suelos (en términos
del peso unitario, el angulo de friccién, el intercepto de cohesion y el mddulo elastico) y la
variacion de la geometria de los taludes en los que se instalan los pilotes como elementos

de contencion.
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La presente investigacion es la continuacion del trabajo realizado por el Ingeniero Juan
Sebastian Florez, en la maestria en Ingenieria-Geotecnia de la Universidad Nacional de
Colombia (Flérez, 2024), bajo la direccion del profesor Guillermo Avila, quien estudi6 el
efecto de la separacion entre pilotes sometidos a carga horizontal utilizados como
elemento de estabilizacion. Se pretende ampliar la investigacion del proceso de
modelacion en tres dimensiones bajo elemento finitos, pero ahora evaluando condiciones
complementarias como talud de trasdés inclinado y no horizontal, un modelo de material
bicapa y no un material homogéneo en profundidad y el efecto de la presencia de un nivel
fredtico. Adicionalmente se analiz6 el efecto que tiene sobre los esfuerzos y las

deformaciones la instalacién de una viga cabezal entre los pilotes.

Los resultados de esta investigacion buscan entonces mejorar el conocimiento respecto al
comportamiento de pilotes (que mayormente corresponden a pilotes de gran diametro,
conocidos localmente como pilas) empleados para resistir empujes horizontales en suelos
y reducir el margen de empirismo que se aplica para definir aspectos clave como la
separacion entre cada pilote, de forma tal que se logre un adecuado balance entre maxima

separacion y adecuado funcionamiento de la estructura.



2.0bj et i vos

2.1 Objetivos generales

Evaluar mediante modelacion numérica el efecto de la separacion de pilotes empleados

como elementos de contencién, en funcion del tipo de suelo y de la geometria del terreno.

2.2 Objetivos especificos

A Analizar los efectos de la interaccion suelo-pilote ante cambios en el tipo de

material.

A Analizar los efectos de la interacciéon suelo-pilote ante cambios en la geometria del
talud.

A Presentar recomendaciones sobre las separaciones mas convenientes entre

pilotes en funcion del tipo de suelo y de la geometria del talud.
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El comportamiento de pilotes sometidos a carga lateral es un caso de evaluacion de
interaccion suelo-estructura en el que deben considerarse tanto las propiedades del suelo
en el cual se encuentran embebidos los pilotes, como las propiedades de estos en relacion
con la capacidad de carga y la deformacién esperada tanto en condicién individual como

en grupo. (Gonzalez, A. 1993).

A pesar del extenso desarrollo en el andlisis de cimentaciones profundas, actualmente no
existe un método universalmente aceptado para evaluar de forma precisa el
comportamiento de grupos de pilotes sometidos a carga lateral como un sistema integral.
La complejidad inherente a la interaccion entre el suelo y la estructura ha abierto
oportunidades para el desarrollo de proyectos de investigacion enfocados en el analisis de
metodologias analiticas. Estas metodologias permiten abordar casos individuales,
facilitando la comprension del mecanismo de funcionamiento de los pilotes y sirviendo

como base para el andlisis de modelos mas complejos.

En el presente capitulo se describen algunas de las metodologias analiticas con el fin de
establecer un marco de referencia que fundamenta la compresion del funcionamiento de
pilotes sometidos a carga lateral para posteriormente abordar la metodologia de
evaluacion mediante elementos finitos para la elaboracion de modelos que permitan
evaluar los elementos como un sistema y obtener la influencia de la variacion en las
condiciones del modelo en el comportamiento de los pilotes usados como elementos de

contencion.

Ademas, se relaciona la informacion relevante del trabajo realizado por Flérez (2024) con
una descripcion de la manera en que se busca complementar el tema de investigacion con
el presente trabajo. Finalmente, se detalla lo mencionado en la normatividad vigente en el
pais relacionado con los requerimientos minimos de las estructuras utilizadas como

elementos de contencion.
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Siguiendo lo mencionado previamente, a continuacién, se describen brevemente algunas
de las metodologias que han sido desarrolladas en el proceso de estudiar el
comportamiento de los pilotes sometidos a carga lateral. Para mayor detalle de estas, se
recomienda remitirse al trabajo realizado por Flérez (2024), quien compara su aplicacion
con los resultados de un modelo de elementos finitos en tres dimensiones similar al que

se utiliza en la presente investigacion.

1 Metodologia de Hansen (1961):
Esta metodologia semianalitica pretende estimar la capacidad portante lateral de los
pilotes teniendo en cuenta la presion lateral que se desarrolla en el suelo circundante
asumiendo que la presion pasiva se desarrolla completamente a la derecha del pilote v,
por ende, la resistencia activa se desarrolla a la izquierda de este por encima del punto de

rotacion.

Enla Figura 3-1 se evidencia el diagrama de distribucion de presiones debido a una fuerza
horizontal (Q) ejercida a una altura medida desde la superficie del terreno (H) que
considera también la longitud de empotramiento del pilote (Le), se observa en la figura la
profundidad Dr, a la cual la presién activa y pasiva tienen la misma magnitud, generando
asi el punto de giro. La metodologia incluye la profundidad Do, en la que la fuerza

transversal es nula, es decir que el momento maximo (Mn).

El modelo busca determinar la presion resultante por unidad de area en funcién de los
pardmetros del suelo para un criterio de falla Mohr-Coulomb teniendo en cuenta la
influencia de la sobrecarga, para luego obtener un diagrama por unidad de longitud que
permita realizar un proceso iterativo de equilibrio de momentos en la cabeza del pilote y
hallar el punto de rotacion del elemento que permite determinar finalmente la capacidad

portante Ultima de los pilotes.

Este método permite evaluar suelos de tipo cohesivo, granular e intermedio, para una

condicion plana de deformaciones.
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Figura 3-1: Diagrama de distribucién de presiones sobre un pilote sometido a carga lateral.
Fuente: modificado de (Hansen, 1961).

Q
.

1 Metodologia de Broms (1964):
Este autor propuso la evaluacién de la resistencia ultima de pilotes sometidos a carga
lateral a partir de caracteristicas del elemento como el diametro (D), la longitud (L) y del
suelo como el peso unitario (9) y el coeficiente lateral de tierras pasivo (Kp) determinado

mediante la metodologia de Rankine asumiendo un trasddés plano.

La metodologia consiste en establecer el modo de falla esperado del elemento como se
muestra en la Figura 3-2 tanto para el caso en que la cabeza del pilote queda libre y se
genera una falla en la seccién del mismo (1a) o cuando la presion lateral excede la
resistencia lateral del pilote y se genera una rotacion del mismo (2b), como cuando se tiene
un elemento que restringe el movimiento en la cabeza del pilote pero aun asi una seccién
de este falla (2a), se provoca una falla de seccién y un giro a determinada profundidad (2b)

o un desplazamiento del elemento en su totalidad (2c).
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Figura 3-2: Modos de falla de pilotes sometidos a carga lateral. Fuente: modificado de
(Broms,1964).
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Fig 1. Modo de falla para pilotes con Fig 2. Modo de falla para pilotes con

cabezal libre. cabezal restringido.

A partir de lo anterior, la metodologia establece una ecuacién para determinar la capacidad
de soporte de un pilote sometido a carga lateral en funcién de la excentricidad de la carga
respecto a la punta del pilote y la condicién de restriccibn de movimiento (presencia de

viga cabezal).

Finalmente, dentro de las limitaciones presentadas se tiene que se trata de una condicion
plana de deformaciones. Ademas, no se considera el efecto generado por la separacién
entre pilotes dado que se asume que la capacidad portante del grupo es la sumatoria de
las capacidades individuales siempre y cuando esta sea mayor a cuatro veces el diametro

del elemento.

1 Metodologia de Ito y Matsui (1975):
Consiste en un método analitico que estima la solicitacion de carga Gltima por la cual se
presenta una superficie de falla dada por el efecto de arco. Los autores plantean
ecuaciones basadas en la suposicion de la formacion de dos superficies de falla rectas
(1l 2neas AEB vy A9 EneBdelocoma séiBlmpiastitoers condicion plana de

deformaciones y con un modo de falla Mohr Coulomb.

La expresion desarrollada se encuentra en funcion de la resistencia del suelo, el didmetro

de pilote y la separacion entre los elementos, el esquema de mecanismo de falla se
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muestra en la Figura 3-3. Esta metodologia permite estimar la capacidad portante lateral
en funcién de la separacion entre pilotes tanto para suelos cohesivos como granulares y
considerando el nivel fredtico. Sin embargo, supone los pilotes como elementos
estructurales rigidos, no considera la longitud de empotramiento de estos en el sistema y

no considera tampoco la influencia de una sobrecarga en el trasdés.

Figura 3-3: Estado de deformacion plastica en el terreno alrededor de los pilotes,
metodologia de Ito y Matsui. Fuente: Ito y Matsui, 1975.
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1 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977):
Los autores realizaron una modificacién a la metodologia propuesta por Ito y Matsui (1975),
en la cual se estima la capacidad lateral por unidad de longitud del pilote mediante dos
funciones que relacionan el peso unitario, la cohesion y el angulo de friccion interna del
material, asi como también la profundidad medida desde la superficie del terreno y las

distancias entre centros y entre bordes de los pilotes.

1 Metodologia de He et al. (2015):
Se considera una metodologia similar a la de Ito y Matsui (1975) al asumir una superficie
de falla circular y la condicion activa de falla del suelo. Menciona también que los esfuerzos

principales en el suelo presentan una rotacién en puntos cercanos a los pilotes, zona en la
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gue se presenta el efecto de arco. Ademas de lo mencionado por Ito y Matsui (1975), este
método incluye dos componentes en la presion activa, como lo son el esfuerzo horizontal
activo y el esfuerzo cortante en la cara vertical del talud (considera un corte en el mismo).
Finalmente, también considera la sobrecarga aplicada en el trasdds de la estructura, pero
no tiene en cuenta la longitud de empotramiento de los pilotes y considera estos elementos

como rigidos.

En la Tabla 3-1 se relacionan las principales caracteristicas de las metodologias
mencionadas previamente y la manera en que estas contemplan la evaluacion de pilotes

sometidos a carga lateral.

Tabla 3-1: Comparacién de ventajas y desventajas de metodologias analiticas
relacionadas con la estimacién de la resistencia de los pilotes sometidos a carga lateral.

Metodologia Ventajas Desventajas
Hansen (1961) Aplicable en suelos cohesivos, | Requiere el uso de &bacos
granulares y estratificados. para su aplicacion  con
Basado en empuje pasivo, Util | caracteristicas determinadas
para pilotes cortos. de los pilotes.
Broms (1964) Aplicable en suelos cohesivos y | Asume el suelo como lineal.
granulares. No considera deformaciones.

Considera pilotes con cabeza
libre o empotrada, rigidos y

flexibles.
Ito & Matsui (1975) | Aborda el estado del suelo | Requiere mas parametros,
circundante de los pilotes. geotécnicos del suelo (Peso
Se considera apropiado para | unitario (ll), cohesion ( c
evaluar condiciones de | &ngulo de friccion interna (0 6, )
desplazamiento. modulo de reaccion (k) y de
elasticidad(E)).
No toma en cuenta superficie
de terreno inclinado.

De Beer & | Aporta formulacién para evaluar | Requiere integracion continua
Carpentier (1977) la fuerza lateral por unidad de | y validaciébn con condiciones
longitud. locales.

He et al (2015) Considera la influencia de un | No considera la influencia de la
corte de talud e incluye la | longitud de empotramiento de
sobrecarga en el trasdés. los pilotes y asume los

elementos como rigidos.
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Estas metodologias permiten tener una vision general del estudio de pilotes individuales
sometidos a carga lateral desde un enfoque analitico, sin embargo, no es posible extrapolar
directamente el comportamiento a grupos de pilotes usados como estructuras de
contencién y tampoco es posible conocer la interaccion suelo-pilote, que permita conocer
a lo largo de cada pilote cdmo son los esfuerzos generados y las correspondientes
deformaciones, pardmetros de gran importancia en los analisis de estabilidad y en el
disefio estructural de los pilotes. Estos analisis en cambio si se pueden realizar mediante
modelacion numérica de elementos finitos tridimensionales como la que se emplea en el

presente estudio.

3.1 Investigacion antecedente

En el trabajo final desarrollado por Florez (2024) se realiza la evaluacion de un modelo de
elementos finitos con pilotes sometidos a carga lateral para obtener la capacidad portante
lateral y los criterios de deformabilidad de estos y asi comparar los resultados obtenidos
con métodos semi empiricos y analiticos. Para esto, se busca identificar el efecto de la
separacion entre pilotes en el modelo, visualizar el comportamiento de los elementos en
relacion con la interaccion suelo-estructura teniendo en cuenta la longitud libre de estos y,
analizar tanto las reacciones (fuerza cortante y momento flector) como los efectos de estas

(desplazamiento de pilotes y suelo).

A partir del desarrollo de su trabajo, el autor concluye que es importante la evaluacién de
modelos tridimensionales (en este caso, modelos de elementos finitos) con el fin de
obtener las solicitaciones necesarias para cumplir con los criterios de estabilidad y
deformabilidad y, determinar por parte del disefiador estructural las cantidades de refuerzo

necesarios para las pilas.

Del mismo modo, menciona que para asegurar la estabilidad no solo como elemento
individual sino como grupo de estos, se debe estimar la resistencia del elemento individual
y la carga transmitida a la cual se podria presentar a falla por efecto de arco. Lo anterior
se ve reflejado como fuerzas resistentes que presenta el suelo ante la implantacién de
estas estructuras de contencion. Realiza también recomendaciones relacionadas con las
metodologias mas adecuadas a implementar al evaluar la capacidad de pilotes sometidos
a carga lateral teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada una y la manera en

gue estas se adaptan al sistema que se esta evaluando en este caso.
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Finalmente, resalta que se deben implementar lineamientos y restricciones en términos de
estabilidad y deformabilidad, tanto para la definicion de la longitud libre como de la
separacion entre elementos de la estructura de contencién y da algunas recomendaciones

asociadas a deformacion total maxima y deformacién diferencial.

Lo anterior muestra la necesidad de dar continuidad al trabajo realizado mediante la
evaluacién detallada de las condiciones complementarias que serdn desarrolladas en el
presente trabajo. También, teniendo en cuenta que el autor propone una serie de
restricciones de deformacion méaxima, estas seran comparadas a lo largo del presente
documento teniendo en cuenta los resultados obtenidos y con la intencidon de concluir

respecto a la viabilidad de estas a nivel normativo.

3.2 Teoria de interaccion suelo -estructura.

La interaccién suelo-estructura de pilotes sometidos a carga lateral se determina a partir
de los médulos de reaccién de la subrasante que siguen el modelo de Winkler (1867),
siendo este un método simplificado que simula la interfaz entre el suelo y los pilotes
mediante resortes con un coeficiente de reaccién determinado a partir de las
caracteristicas del suelo, del elemento estructural y de las condiciones de carga a las que
este puede estar sometido. El médulo de reaccién corresponde a la relacién entre la
presién (p) dada por el suelo en un punto determinado y el desplazamiento (y) producido

por la carga aplicada en dicho punto, tal y como se muestra en la ecuacion 1.

Q - Ecuacioén 1

Terzagui (1955) define el médulo de reaccion partiendo de la propuesta de Winkler (1967)
asumiendo que se trata de un parametro que depende del elemento estructural y el suelo
circundante. Para el caso de suelos granulares, el autor determind que el coeficiente k
depende de la profundidad de andlisis (z), del didmetro del pilote (D) y una relacion de
proporcionalidad directay lineal € que depende de la densidad relativa del material con
el que se esté trabajando. A continuacién, se muestra la relaciéon de las variables
mencionadas previamente segun lo mencionado por Terzaghi., como se muestra en la

ecuacion 2.

N & z- Ecuacion 2
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Para el caso de los suelos finos, se estima el coeficiente de reaccion en términos de las
propiedades elasticas del suelo y del pilote, como lo son el médulo de elasticidad (E) de
cada uno, el diametro (D) y el momento de inercia (Ip) del pilote y, la relacién de Poisson
del suelo (v). La manera en gue la metodologia relaciona estas variables se muestra en la

ecuacion 3.

QN ™y — 2 Ecuacién 3

3.3 Analisis numérico por elementos finitos.

El analisis geotécnico de sistemas de pilotes usados como estructuras de contencion
puede realizarse mediante métodos numeéricos avanzados, siendo el método de elementos
finitos uno de los mas utilizados en la actualidad. En este caso de describira la manera en
gue el programa MIDAS GTS NX, especializado en andlisis geotécnicos en dos y tres
dimensiones, permite modelar la interacciébn suelo-estructura de forma realista
incorporando deformacion en el suelo y las estructuras, el flujo de agua, estabilidad y

analisis acoplados complejos.

Inicialmente, es posible realizar un modelo geométrico segun las necesidades el proyecto
y generar una malla optimizada para el suelo, los pilotes o cualquier otra estructura como
lo es una viga de amarre en este caso, permitiendo asi una alta precisién de simulacion y
la obtencién de resultados individuales por estructura segun la necesidad. Ademas, es
posible trabajar con multiples modelos constitutivos para suelos y estructuras, asi como es
también posible crear elementos de interfaz en el contacto entre el suelo y las estructuras
con propiedades de rigidez normal y tangencial especificas calculadas a partir de las

propiedades del suelo circundante.

El programa permite definir etapas constructivas aplicando cargas adicionales con el fin de
poder observar la evolucion del comportamiento de desplazamientos y esfuerzos en

diferentes momentos del proyecto.

Ahora, la metodologia de los elementos finitos consiste en discretizar un dominio continuo
en una serie de elementos finitos interconectados por nodos. La intencién de realizar el

proceso de discretizacion es poder resolver el equilibrio del sistema que relaciona la matriz
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global de rigidez (K), con el vector de desplazamiento en los nodos (u) y el vector de

fuerzas aplicadas (F) (Zienkiewicz & Taylor, 2005), de acuerdo con la ecuacion 4.

vzo O Ecuacion 4

A partir de los desplazamientos obtenidos se determinan las deformaciones y esfuerzos
utilizando las relaciones constitutivas del material elegidas para el modelo como se

muestra a continuacién (ver ecuacion 5):

- 0z6w, 0Oz- Ecuacion 5
Donde D corresponde a la matriz constitutiva del modelo y afecta la distribucion de
esfuerzos en el sistema (Midas IT, 2023).

Para este caso en particular en la interaccion suelo-estructura se utiliza un método directo
en el cual se implementa el elemento de interfaz entre los pilotes y el suelo, el cual permite
resolver simultdneamente las ecuaciones de equilibrio del suelo y la estructura, capturando
de manera integral el acoplamiento mecéanico de los elementos. Este enfoque directo
permite reflejar la no linealidad del comportamiento del suelo, la redistribucion de esfuerzos
a lo largo del pilote y la variabilidad de las condiciones de frontera.

Este enfoque, comUnmente implementado en modelacidon numérica con elementos finitos,
se convierte en una herramienta robusta para evaluar con mayor precision el desempefio
estructural y geotécnico del sistema, permitiendo analizar aspectos como la distribucién de
presiones en el fuste del pilote y los desplazamientos de los elementos de manera
individual. De esta manera, la modelacion con elementos finitos es un avance significativo
en la manera de abordar la interaccién suelo-pilote, especialmente cuando los métodos
analiticos o semiempiricos presentan limitaciones, como es el caso de la presente

investigacion.

3.4 Normatividad vigente para implementacion de pilotes
como estructuras de contencion.

El Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes, NSR 10 (AIS, 2010) es el
reglamento colombiano que establece las normas técnicas para el disefio y construccion

de edificaciones sismorresistentes. El tema de reduccion de requisitos generales de disefio
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y construccién sismorresistente contemplando riesgos sismicos en edificaciones se trata
en el titulo A y los requerimientos minimos de los estudios geotécnicos se tratan en el titulo
H.

El titulo H de la norma establece los requisitos minimos que deben cumplir los estudios
geotécnicos que se realizan para edificaciones nuevas, ampliaciones, refuerzos de tipo
estructural o cambios en las estructuras que relacionen directamente la estabilidad de
estas. El propésito directo es poder garantizar que las cimentaciones de las edificaciones
se ajusten a las necesidades de estas en relacion con su comportamiento en condicién

estética o al verse sometidas a una carga sismica u otra solicitacion desfavorable.

Como lineamientos minimos la norma establece el cumplimiento de factores de seguridad
(FS) que hacen referencia a la relacién entre las fuerzas resistentes y actuantes para
evaluar el estado limite de falla. En la Tabla 3-2 se evidencian los valores minimos para la
relaciéon directa mencionada segun la combinacién de carga evaluada y si se trata de una

condicién de disefio o el valor a alcanzar en el proceso constructivo.

Tabla 3-2: Factores de seguridad directos minimos. Fuente: Titulo H, NSR (2010).

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
Condicién Fsm Fsmum

Disero Construccion Diseno Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . . !
Disgﬁo Seudo estétigo 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludesr Condicion Estatica y Agua 150 125 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (") Mo se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Diseno

Sin embargo, para el caso de cimentaciones y estructuras de contencién se trabaja con
factores de seguridad indirectos que son iguales o superiores a los valores directos, como
se observa en la Tabla 3-3 para el caso de cimentaciones y en la Tabla 3-4 para las

estructuras de contencién.
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Tabla 3-3: Factores de seguridad indirectos minimos para cimentaciones. Fuente: Titulo
H, NSR (2010).

Tabla H.4.7-1
Factores de Seguridad Indirectos F., Minimos
Condicion Fsice Minimo
Disero
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo estatico 15

Tabla 3-4: Factores de seguridad indirectos minimos para estructuras de contencion.
Fuente: Titulo H, NSR (2010).

TablaH.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Condicion Construccion| Estatico Sismo Sey(_io
estatico
[Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante = 3.00 =3.00 Disefio =2.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) < 1/6 <1/6 Disefio < 1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales  térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion | < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes {Eona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

La norma también menciona requerimientos minimos en relacién con los asentamientos
de las estructuras de cimentacion, tanto en condicion diferencial como total dependiendo
de las configuraciones estructurales. Pero no realiza recomendaciones especificas sobre
deformaciones admisibles para el caso de las estructuras de contencion, lo cual no da un
criterio de disefio o funcionalidad de este tipo de estructuras en cumplimiento de los

requerimientos.

Ahora, la Norma Colombiana de Disefio de puentes, CCP-14 (INVIAS, 2014), realizada
bajo los lineamientos de especificaciones AASTHO teniendo en cuenta el disefio por el
método de reduccion de factores de carga y resistencia (LFRD), establece los requisitos
minimos para el disefio, construccion, inspeccién y mantenimiento de puentes vehiculares
y peatonales en Colombia. Los aspectos relacionados con cimentaciones se relacionan en

la seccion 10y lo relacionado con muros, estribos y pilas en la seccion 11 del documento.
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En la seccion 10 de la norma se trata el disefio de cimentaciones como zapatas, pilotes y
micropilotes que contempla cargas, resistencia y confiabilidad estadistica en el disefio.
Establece los requisitos minimos de exploracion segun las caracteristicas de la estructura
y el tipo de material en profundidad. Discretiza ademas el andlisis de pilotes segun su
proceso constructivo dado que si se trata de pilotes hincados el disefio debe tener en
cuenta la confiabilidad del método utilizado para determinar su capacidad, mientras que
para los pilotes preexcavados el factor de resistencia debe basarse en analisis estadistico
o validacion con précticas locales (Paikowsky et al., 2004).

Por otro lado, la seccién 11 establece los criterios para el disefio estructural de elementos
clave en puentes como las especificaciones sobre el tipo de suelo adecuado (remitiendo a
la seccién 10), los estados limite de servicio (movimientos permisibles, estabilidad
funcional) y resistencia (seguridad estructura) mediante la introduccién de factores de

carga y resistencia especificos y sus combinaciones.

Sin embargo, la norma no establece condiciones de estado de servicio en relacion con
deformaciones causadas por las solicitaciones a las que se ven sometidas las estructuras
y contempla los pilotes como soporte principalmente de cargas verticales. Por lo anterior
se observa que existe un vacio normativo en cuanto a las condiciones especificas de
disefio de pilotes sometidos a carga horizontal y especificamente en cuanto a la separaciéon
entre pilotes. Esto teniendo en cuenta que la Norma Colombiana de Disefio de puentes
menciona en la tabla 10.7.2.4-1 (ver Tabla 3-5) los factores multiplicadores de la
resistencia lateral del suelo que soporta el pilote por unidad de longitud (P) como parte del
criterio de evaluacion del movimiento horizontal de un grupo de pilotes (determinacion de
interaccidn suelo-estructura) Unicamente para un espaciamiento de 3B y 5B, donde B

corresponde al diametro de los elementos.

Tabla 3-5: Multiplicadores P de pilotes, Pm sombreado por varias filas. Fuente: Seccion
10.1.2.4 Movimiento horizontal de la cimentacion pilotada (INVIAS, 2014).

Espaciamiento de pilotes ¢TC (en Multiplicadores P, P,
la direccion de la carga) Linea 1 Linea 2 Linea 3 y superior
3B 08 04 03
5B 1.0 0.85 07




4Met odol og? a

La metodologia de realizacion del presente trabajo se basa en la modelacion numérica del
comportamiento de pilotes embebidos en un suelo sometido a empujes horizontales, con
lo que se busca identificar la interaccion suelo-pilote en términos de los esfuerzos y los
desplazamientos que se presentan a lo largo de los pilotes y en las zonas cercanas a estos.
En este sentido, se relaciona la disposicion de las caracteristicas de un modelo de
elementos finitos en tres dimensiones (3D) dentro de las cuales se incluye la longitud y
distribucion de los elementos, asi como la distribucion estratigrafica de los materiales y sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. Esta investigacién toma como base el trabajo final de
maestria en Ingenieria-Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, realizado por
Flérez (2024) y se establecen los cambios necesarios para desarrollar los objetivos

propuestos.

En la Figura 4-1 se relaciona de manera general la metodologia que se lleva a cabo en el
presente documento, dentro de la cual se definen las variables independientes o de
entrada para el modelo, la geometria y configuracion de este y, la combinacién que permita
obtener resultados comparables con las demas propuestas. Posteriormente, se evalla el
criterio de convergencia en el cual el programa realiza un proceso iterativo por la
metodologia de Newton-Raphson y compara cambios en los desplazamientos, fuerzas
internas y rigidez entre nodos con valores de tolerancias predefinidas, si al finalizar el
proceso iterativo los valores comparados superan las tolerancias establecidas, se presenta
divergencia y no es posible obtener resultados del procedimiento y es necesario reevaluar

el montaje del modelo.
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Figura 4-1. Diagrama de flujo de metodologia de modelacion de pilotes usados como
estructura de contencion.

Modelacion de pilotes

usados como estructura
de contencidn.

¢ « Parametros fisicos y
mecanicos de los materiales.
Definicién de variables | 4 = Separacion entre pilotes.

« Profundidad de nivel freatico.

« Angulo de inclinacion del
terreno.

« Dimensiones y propiedades

Disefic de estructura del elasticas de los pilotes.

modelo ‘\L/

independientes.

\

= Tamano total del modelo y
dimensiones. En
« Enmallado.

¥ « Elementos de interfaz.

finitos. de modelacion.

'

S :Converge? No
Evaluacion de la
influencia de:

« Cambio de material.
= Sobrecarga.

« Trasdds inclinado.

» Viga.

« Nivel freatico.

Modelo de elementos ‘4 Definicion de combinaciones

Resultados:
« Desplazamientos.
« Esfuerzos

Analisis de
resultados

4.1 Definicion de variables dependientes e
independientes.

Las variables seran divididas en dos grupos, las variables independientes que
corresponden a las condiciones base, para lo cual se utilizan los valores establecidos a
partir de proyectos anteriores o de la teoria con el fin de trabajar con parametros de

referencia y que a su vez los resultados obtenidos puedan ser comparados con otros

trabajos similares.

Dentro de estas variables se encuentran los parametros fisicos y mecanicos de los

materiales que se van a evaluar, los valores de la separacion de los elementos, la
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profundidad del nivel freatico y el angulo de inclinacion del terreno contenido por los

pilotes.

Las variables dependientes corresponden a los datos tomados a partir de la modelacion,
como son desplazamientos y esfuerzos en diferentes zonas de la geometria planteada,
a lo cual se le realizara el analisis respectivo a partir de las variaciones establecidas en
el planteamiento del modelo. En la Tabla 4-1 se presenta el resumen de las variables
dependientes e independientes, cuyas caracteristicas asighadas o esperadas seran

explicadas a lo largo del presente capitulo.

Tabla 4-1: Resumen de variables dependientes e independientes consideradas en el

modelo.

Variables independientes Variables dependientes

Estructura general del modelo y
dimensiones.

Parametros geomecanicos para los
materiales. _
o . ) Desplazamientos
Caracteristicas de los pilotes y parametros.
. Esfuerzos
Sobrecarga por aplicar.
Profundidad del nivel freético.
Presencia de viga cabezal.

Inclinacién del trasdoés.

4.2 Descripcion del modelo de elementos finitos.

Para la realizacion del presente trabajo se emple6 el programa MIDAS GTS NX 2019
version 1.2 desarrollado por la empresa MIDASoft LA (con licencia de la Universidad
Nacional). De manera general, MIDAS GTS NX permite evaluar la deformacion y
estabilidad de suelos y rocas, el flujo de agua, la interaccién suelo-estructura y las
vibraciones dinamicas en entornos 2D y 3D mediante modelos numéricos de elementos

finitos (Midasoft latinoamerica, 2025).
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Para el caso de este proyecto se elige emplear el programa por la caracteristica de
creacion de mallas optimizadas que permiten mejor calidad en los resultados y mayor
eficiencia en el procesamiento, la opcion de modelado 3D en una plataforma sencilla y la
variedad de modelos constitutivos disponibles en el programa que permiten simular los
materiales segun la necesidad y evaluar el comportamiento de diversos tipos de
estructuras (Midasoft latinoamerica, 2025). En este estudio se emplea el modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb debido a su simplicidad, amplia aceptacion en la ingenieria
geotécnica y su adecuada compatibilidad con la informacion disponible. Este modelo
resulta especialmente apropiado porque sus parametros fundamentales pueden obtenerse
de manera directa a partir de ensayos convencionales de campo y laboratorio, lo que

garantiza una representacion coherente y trazable del comportamiento mecanico del suelo.

Es importante resaltar que los modelos realizados en el presente trabajo son evaluados en
condicion estatica y aunque consideran la presencia del nivel freatico, no consideran el

efecto de flujo.

4.3 Definicion de estructura general del modelo vy
condiciones de frontera.

La estructura general del modelo con las dimensiones adoptadas se muestra en la Figura
4-2, el bloque inicial de material corresponde a un paralelepipedo de 20 m de ancho, 24 m
de alto y 22 m de largo (Flérez, 2024) para luego como parte del proceso constructivo
realizar dos excavaciones en bloques de 20 m de ancho, 3 m de alto y 5 m de largo, cada
una. El diametro de los pilotes (D) es una variable dependiente definida previamente (0.8
m) y la separacion (s) varia entre dos, tres o cuatro veces el diametro, respectivamente.
Se muestra también, para el caso de las combinaciones en la que se cambia el material

en profundidad, que este es implementado a 12 m de profundidad.



44 Evaluacién del efecto del tipo de suelo y de la pendiente del terreno en la

separacion entre pilotes usados como elementos de contencién de taludes.

Figura 4-2: Estructura general del modelo y dimensiones.

Para el desarrollo del presente trabajo se asumieron parametros geomecanicos para un
material areno-limoso suelto (material 1) y uno de densidad mayor (material 2) cuyos
valores tipicos se encuentran en el libro Foundation Analysis and Desing (Bowles, 1996).
Ademads, para los pilotes se toman pardmetros correspondientes a concreto reforzado de
28 MPa. En la Tabla 4-2 se relacionan las propiedades de los materiales y en la Tabla 4-3
las del concreto que constituye los pilotes y caracteristicas de estos para efectos de la
modelacion numérica. Para los pilotes se decidié adoptar las caracteristicas del trabajo
realizado por Florez (2024), con el fin de que los resultados fueran comparables con los
evidenciados en su trabajo.



Capitulo 4

45

Tabla 4-2: Parametros geomecanicos para los materiales utilizados.

Material  arcillo | Material arcillo
Parametro _ _

limoso suelto (1) limoso denso (2)
9s (KN/m3) 19 20
cd (kPa3 10 20
o (A) 20 30
Es (kPa) 6000 10000
% 0.3 0.3

Para los pilotes se decidi6 adoptar las caracteristicas del trabajo realizado por Florez
(2024), con el fin de que los resultados fueran comparables con los evidenciados en su

trabajo.

Tabla 4-3: Caracteristicas de los pilotes y parametros empleados para su modelacion.

Parametro Valor

L (m) 20
D (m) 0.8
Ep (MPa) 23000
9p (KN/m?3) 19
Vp 0.3

4.4 Definicidon de combinaciones

A partir de la definicion de los parametros de los materiales y la estructura a utilizar, se
establecen las combinaciones a evaluar donde se varia la separacion entre pilotes (s) en
términos del valor del diametro de estos, la altura de excavacion (HI), el angulo de
inclinaci-n del trasd-s (U0) y | a sobrecarga
determinada profundidad (material 2) y del nivel freatico (NF) corresponden a escenarios

de una Unica combinacion.

La Figura 4-3 muestra un esquema de la estructura general del modelo tanto cuando se

cambian las propiedades del suelo en profundidad y se aplica sobrecarga (a), como cuando

a |
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se implementa un trasdés inclinado (b), junto con la ubicacion del nivel freatico que se
incluye en determinadas combinaciones. En la Tabla 4-4 se muestran las variaciones con
mas de una combinacién que evallan la aplicaciéon de la sobrecarga y el cambio en la
altura de excavacion (expresada también en porcentaje de empotramiento del pilote),
mientras que en Tabla 4-5 se muestran las variaciones que evalGan el cambio en la
inclinacién del trasdos y la excavacion, esto con el fin de evaluar las combinaciones totales

de la modelacion.

Figura 4-3: Configuracion general del modelo e inclusion de variaciones. a) Cambio de
material en profundidad. b) Cambio de inclinacién de trasdoés.
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Tabla 4-4. Combinaciones de variables por evaluar en la modelacién que contemplan

cambio en el material en profundidad.

Porcentaje de

Separacion entre Sobrecarga Altura de ]
_ . empotramiento
pilotes (m) -s (t/m?) - q excavacion (m) - Hl _
del pilote (%)
0
: 3 85
2D=1.6 1 5 70
2
0
3 85
3b=24 1 5 70
2
0
3 85
4D =3.2 ; 5 70

Los valores establecidos para evaluar sobrecarga se basan en condiciones tipicas de

transito, teniendo en cuenta que el proyecto puede llevarse a cabo en una zona rural o

urbana donde se proyecta circulacion vehicular o presencia de viviendas o edificaciones

de uso tradicional. Los valores adoptados son de 1 t/m? o 2 t/m?.

Tabla 4-5: Combinaciones de modelacién que contemplan cambio en la inclinacion del

trasdos.
y Inclinacion Porcentaje de
Separacion entre ) Altura de _
_ del trasdos _ empotramiento
pilotes (m) -s . excavacion (m) - Hl .

®)-u del pilote (%)

_ Ui=10 3 85

2b=16 U, =20 6 70

: Ui=10 3 85

3D=24 U, =20 6 70

_ U =10 3 85

4b=3.2 U, =20 6 70
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A partir de lo anterior se definen las combinaciones descritas en la Tabla 4-6 para cada

una de las separaciones entre pilotes elegidas contemplando las diferentes variaciones a

realizar en el modelo.

Tabla 4-6: Relacion de combinaciones evaluadas para

cada una de las separaciones

propuestas.
Modelacion Sobrecarga Nivel
Separacion Materiales Trasdés Viga .

No. (t/m?) freatico

1 1 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

2 2 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

3 1 1 Horizontal | Sin viga Sin NF

4 1 2 Horizontal | Sin viga Sin NF

2D 5 1 0 Inc. 10° Sin viga Sin NF
6 1 0 Inc. 20° Sin viga Sin NF

7 1 0 Horizontal | Conviga | Sin NF

8 1 0 Inc. 10° Conviga | Sin NF

9 1 0 Inc. 20° Conviga | Sin NF
10 1 0 Horizontal | Sin viga Con NF

11 1 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

12 2 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

13 1 1 Horizontal | Sin viga Sin NF

14 1 2 Horizontal | Sin viga Sin NF

3D 15 1 0 Inc. 10° Sin viga Sin NF
16 1 0 Inc. 20° Sin viga Sin NF

17 1 0 Horizontal | Conviga | Sin NF

18 1 0 Inc. 10° Conviga | Sin NF

19 1 0 Inc. 20° Conviga | Sin NF
20 1 0 Horizontal | Sin viga Con NF

21 1 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

22 2 0 Horizontal | Sin viga Sin NF

23 1 1 Horizontal | Sin viga Sin NF

24 1 2 Horizontal | Sin viga Sin NF

D 25 1 0 Inc. 10° Sin viga Sin NF
26 1 0 Inc. 20° Sin viga Sin NF

27 1 0 Horizontal | Conviga | Sin NF

28 1 0 Inc. 10° Conviga | Sin NF

29 1 0 Inc. 20° Conviga | Sin NF
30 1 0 Horizontal | Sin viga Con NF
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4.5 Montaje y calibracion del modelo  numérico

Para realizar el montaje del modelo de elementos finitos en 3D se sigue el siguiente
procedimiento.

4.5.1 Definicion de dimensiones y configuracidon geomeétrica.

Inicialmente se determinan las dimensiones del modelo basadas en realizar un analisis de
grupo de pilotes que permita evaluar diferentes separaciones entre ellos, variar las
condiciones en profundidad del material e incluir trasdds inclinado, esto con el fin de dar
cumplimiento a los objetivos propuestos. Ademas, se debe considerar disminuir el efecto
de frontera en al menos algunos elementos analizados y optimizar al maximo el gasto

computacional.

A partir de lo anterior, se decidié tomar como modelo general de andlisis un paralelepipedo
de 24 m de altura, 20 m de ancho y 22 m de largo (Flérez, 2024) y adicionalmente generar
dos bloques en la parte anterior de los pilotes para simular el efecto de la excavacién, como
se menciond previamente. Estos bloques tienen 5 m de largo y cada uno 3 m de alto. Luego
de esto se determina la distribucién de los elementos tipo pilote segun la separacion que

se esté trabajando, pero con las dimensiones y caracteristicas previamente mencionadas.

Esta configuracién geométrica base se muestra en la Figura 4 -2 en la cual adicionalmente
se indica que a 12 m de profundidad se realiza el cambio de material para las

combinaciones a las que haya lugar segin lo mencionado en la Tabla 4-6.

4.5.2 Configuracion de materiales, propiedades y enmallado.

Al construir el modelo segun el caso requerido se crean los materiales con las propiedades
mencionadas en la Tabla 4-2 para el caso de los materiales tipo suelo y en la Tabla 4-3

para los pilotes.

Para los pilotes se decidié6 adoptar las caracteristicas del trabajo realizado por Flérez
(2024), con el fin de que los resultados fueran comparables con los evidenciados en su

trabajo.

En la Figura 4-4 se observa la interfaz para definir los materiales, se utiliza el modelo de

Mohr-Coulomb y se ingresan las propiedades necesarias para el calculo de este,
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resaltando el hecho de que el programa permite establecer mas especificaciones de los

materiales que no son objeto de estudio del presente proyecto.

Figura 4-4: Interfaz de creacion y configuracion para los materiales del modelo en 3D.

Material > Material b4
D 1 Name ’m coor [ | D 1 Mame | Arcilalimosasuelta (1) | Color [ |
Model Type | Mohr-Coulomb v | [Ostructure Model Type | Mohr-Coulomb ~ [ structure
General Porpus Mon-linear Thermal  Time Dependent General Porous Moninear Thermal  Time Dependent

Elastic Modulus(E) kMjm~2

) Cohesion(C) kM/fm~2
Inc. of Elastic Modulus I:I kMN/m*~3
Inc. of Elastic Modulus Ref, Height l:l m Inc. of Cohesion I:I kNfm-3
Poisson's Ratio(Nu) Inc. of Cohesion Ref. Height I:I m
Unit Weight(Gamma) kN/m*3 Frictional Angle(Phi) Ijl [deg]

En la Figura 4-5 se muestra la interfaz para la creacion del material de los pilotes, se
observa que se establece un modelo de tipo elastico y se selecciona que se trata de una

estructura.

Figura 4-5: Interfaz de creacion y configuracién para los pilotes del modelo en 3D.

Material o
s} 2 Mame | Concreto | Color _ v
Model Type | Elastic e Structure

General Thermal —Time Dependent

Elastic Modulus(E) 23000000 | kMjm~2

Poisson's Ratio(Mu) 0.3

Unit Weight{Gamma) 24 | kNfm=3

Posterior a la creacion de los materiales se crea una propiedad en 3D para cada uno de
los materiales con el fin de poder asignarlos a la hora de realizar el enmallado. Para este
se utiliza un tamafio de 0.4 m para los pilotes y la viga y, de 0.80 m para el suelo, tamafios
definidos a partir del andlisis de sensibilidad realizado por Flérez (2024) en su trabajo final

de grado.
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En este caso se utiliza el tipo de enmallado hibrido que corresponde a la combinacion de
elementos tetraédricos, hexaédricos y piramidales segun la forma del elemento y los
elementos cercanos cuyas caras sean adyacentes. Lo mas importante en la generacion
del enmallado es que se dé una adecuada conexién entre elementos para evitar que se
generen errores en el analisis. En la Figura 4-6 se muestra el procedimiento de enmallado
para la combinacién de trasdés inclinado 20° y presencia de viga de amarre, se evidencia
el enmallado hibrido que cambia en el caso del suelo a medida que se acerca a la viga.
Inicialmente todos los elementos se enmallan como suelo, con el fin de seguir el

procedimiento de modelacion que sera descrito mas adelante.

Figura 4-6: Muestra de procedimiento de enmallado para combinacion de inclinacion de
trasdos 20° y viga de amarre.

Generate mesh(Solid) X

Auto-Solid Map-Solid  2D->3D

[ Select Object(s) |
Size Method
s .
O pivision 10
O Automatic
More Less 1.43
Hybrid Mesher v
Match Adjacent Faces
Property
1: Suelo v| |2
Mesh Set Fueld] v
& @@ | ok || cancel |[aply ][ >> 9 )/Y|'Rf2'

KM N R 2

4.5.3 Elementos de interfaz pilote -suelo

Luego de crear el enmallado se genera el elemento de interfaz entre los pilotes, la viga y
el suelo a su alrededor. Para esto se extraen las superficies de los elementos que se
encuentran en contacto con el suelo y mediante la herramienta interfaz se define que se
creara una interfaz plana en dos direcciones (normal y tangencial) con parametros

recomendados y un vinculo rigido para el corte de conexién entre nodos que permite la
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adecuada creacion de la zona de contacto. Este vinculo rigido tiene como funcién evitar
un error en el modelo al generar una union entre los nodos de los pilotes y del suelo en la
etapa inicial en la que todo se evallia como suelo y aln no se crea la interfaz entre los dos
materiales.

Los parametros recomendados se muestran en la Figura 4-7 y corresponden al factor de
espesor virtual (tv) o rigidez elastica de la interfaz a partir de la rigidez del suelo, la cual
permite producir desplazamientos relativos en un espesor determinado (en este caso de
10 cm) y, el factor de reduccién de resistencia (R) que se refiere a la cohesion y angulo de
friccion del elemento de interfaz (en este caso los parametros son iguales a los del suelo
circundante (R=1)).

Figura 4-7: Definicion de elemento de interfaz para combinacion de inclinacion de trasdos
20° y viga de amarre.

Create Interface M Interface Wizard Data

Structural Parameters
Virtual Thickness Factor (tv)

Line  Shel  FPlane
m

Element 1D | 87095 | - Reduct
Type | From Shell ~ | [ consider Element Size
Line Interface Thickness 1{m
Parameters
[ conduction for Seepage flow 0 | mfsecim
[ Select Element(s) |
Direction Both w
[IMerge Modes Bl seeciniode

Property Parameters

(O Marual Input (®) Wizard EI
[Jregister Interface Mesh Set Separately

Create Other Element | Rigid Link ~

Property
7 | 7: Interface Property(Wizar ~ | HE

Mesh Set | Plane Interface ~ |

. Ok || Cancel || Apoly |
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4.5.4 Condiciones de frontera

Como producto de la generacion de enmallado pueden quedar algunos nodos sueltos que
generarian un error en el proceso de célculo, para evitar esto se realiza un re-enmallado
automatico y la verificacion de nodos libres, la cual debe dar un valor de cero. Ya con este
proceso realizado satisfactoriamente, se procede a establecer las condiciones de frontera
del modelo, en este caso se tomaran las condiciones automéaticas que para las caras
anterior y posterior no permiten el movimiento en direcciéon X, para las caras de los
costados no permiten movimiento en direccion Y y, para la cara inferior no permite el
desplazamiento en direcciones X, Y ni Z. Estas condiciones de frontera se observan en la
Figura 4-8, en la cual se representan las direcciones en las que se prohibe el
desplazamiento en cada cara del modelo.

Figura 4-8: Condiciones de frontera automéaticas, Tx y Ty son las direcciones en que se
impide el desplazamiento para cada cara del modelo.

Una configuracion diferente a las condiciones de frontera automaticas puede alterar el
procedimiento de calculo del modelo y por ende los resultados obtenidos del mismo. Con
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el fin de observar estas implicaciones se evaluaron escenarios en los que se limitaron los
movimientos o giros en direcciones adicionales y se obtuvieron resultados diferentes a los
esperados segun el célculo analitico de la condicion inicial en la que se evallan

Unicamente los esfuerzos efectivos verticales y horizontales.

4.5.5 Cambio en las propiedades de los materiales , peso propio
del modelo y sobrecarga.

Se realiza el cambio de propiedad de suelo a concreto para los elementos tipo pilote y viga,

proceso que posteriormente sera incluido en el orden de céalculo pero que se realiza para

evaluar adecuadamente los esfuerzos iniciales del modelo y compararlos con los obtenidos

analiticamente. En este paso se deshabilita el vinculo rigido y se incluye el elemento de

interfaz entre los pilotes y el suelo.

Luego, se genera el peso propio del modelo a partir del efecto de la gravedad mediante la
herramienta correspondiente y, para las combinaciones en las que se considera una
sobrecarga, esta se incluye como un elemento de tipo esfuerzo uniformemente distribuido

en la cara superior del modelo con un valor de 1 0 2 T/m2, segun corresponda.

4.6 Etapas de modelacion.

La primera etapa de modelacion corresponde a la evaluacion del peso propio del modelo,
considerando todos los elementos como tipo suelo, esto se realiza con el fin de evaluar los
esfuerzos verticales (0 ) y horizontales (( Q) iniciales y verificar que las propiedades de
los elementos, las condiciones de frontera y el enmallado se generara de manera
adecuada. En esta etapa se desprecian los desplazamientos dado que se evalla el
modelo en condicion de reposo. Para esta condicién se configura el modelo para que la
condicion inicial sea calculada por el coeficiente de presion lateral de tierras en reposo (Ko)

y los desplazamientos de desprecian para no afectar etapas posteriores.

En la segunda etapa se cambia la propiedad de los pilotes y la viga por concreto reforzado
despreciando nuevamente los desplazamientos dado que se busca solamente incluir los
elementos de refuerzo e implementar los elementos de tipo interfaz ya definidos. Si se
requiere, en esta etapa se incluye la sobrecarga antes de realizar la modelacion de la

excavacion.
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La tercera y cuarta etapa de modelacion corresponde al retiro de los bloques que simulan
la excavacion a 3 y 6 m, respectivamente. En la Tabla 4-7 se muestra la sintesis y los
esquemas de las diferentes etapas de modelacion cuando ya se ha realizado el
procedimiento de célculo, posteriormente se detallaran los resultados de cada una de estas

etapas.

Tabla 4-7: Esquema de las etapas de modelaciéon contempladas en la realizacion del
proyecto.

Etapa Imagen

1. Evaluacién de peso
propio.

En esta se toma el modelo
completo con todos los
elementos tipo suelo.
Determinacion del coeficiente
lateral de suelos en reposo
(Ko).

2. Inclusién de concreto en
elementos de refuerzo y
creacion de elementos de
interfaz y aplicacion
sobrecarga.

En esta etapa se reemplaza
el material de los pilotes y la
viga, segun sea el caso, y se
crean los elementos rigidos y

de interfaz.
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Etapa Imagen

3. Retiro de bloque para
excavacibn a3 m

(empotramiento del 85%)

4. Retiro de bloque para
excavacién a 6 m

(empotramiento del 70%)
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En el presente apartado se describen los resultados obtenidos en funcién del desarrollo de
la metodologia mencionada. Inicialmente se describira el andlisis de los desplazamientos
obtenidos para cada una de las etapas de modelacion para los distintos escenarios
evaluados, para posteriormente detallar los resultados de los esfuerzos y la manera en que
estos cambian a medida que se avanza en el procedimiento de modelacion o se cambian

las variables que hacen parte de este.

A continuacién, se describen los datos que seran tomados y posteriormente analizados

para cada una de las etapas descritas en la seccion 4.6:

1. Evaluacion del peso propio: se corre el modelo en condiciones iniciales o en
condicién de peso propio, tomando todos los elementos como suelo, esto con el fin
de comparar los resultados de esfuerzos efectivos verticales (0 H) y horizontales
(G Q) con los obtenidos a partir del calculo analitico y, contar con una base para
comparar los valores de cada una de las etapas posteriores. En esta etapa solo se
toman del programa los resultados para esfuerzos, dado que en el montaje del
modelo se indicdé que se desprecian los desplazamientos para no afectar etapas
posteriores.

2. Inclusién de concreto en elementos de refuerzo y creacion de elementos de
interfaz: cambio de propiedad de materiales de pilotes y viga, segun el caso, para
evaluar el cambio en los esfuerzos efectivos verticales (U ) y horizontales (0 ,§) en
comparacion con los resultados de la condicibn en reposo. Nuevamente los
desplazamientos son despreciados dado que se pueden afectar etapas posteriores.

3. Retiro de bloque para evaluar excavacion a 3 m de profundidad (nivel de
empotramiento del 85%) : se retira el primer bloque de material y en este caso si

se analizan los resultados tanto de esfuerzo como de desplazamientos.
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4. Retiro de blogue para evaluar excavacion a 6 m de profundidad (nivel de
empotramiento del 70%): se retira el segundo bloque de material y en este caso

también se analizan los resultados tanto de esfuerzo como de desplazamientos.

La toma de datos en el modelo se realiza en la parte anterior y posterior de los pilotes a
distancias variables segun lo que se pretende analizar, dado que en el caso de los
desplazamientos los valores tomados son en la cara de los pilotes que queda en la
excavacion (cara anterior) como se muestra en la Figura 5-1y en el caso de los esfuerzos
se define una distancia de 0.5 m a ambos lados para tomar un caso base de comparacion
de esfuerzos, pero se realizan cambios con el fin de analizar la influencia de la distancia

de la toma de datos en los resultados obtenidos, esto se muestra en la Figura 5-2.

Figura 5-1: Referencia de lineas de toma de datos para andlisis de desplazamientos.

Toma de datos de
desplazamientos
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Figura 5-2: Referencia de toma de datos para analisis de esfuerzos.

\2.5 m

/ Variable
o

5.1 Analisis de de splazamientos

A continuacioén, se va a evaluar la influencia de los diferentes elementos o condiciones
implementados en los desplazamientos de los pilotes para la condicion de excavacion en
el frente del talud. Los pilotes sufren un desplazamiento de su cabeza, desde la posicion
inicial hasta la posicion final, como se ilustra en la Figura 5-3. Los desplazamientos
horizontales de cada uno de los pilotes se muestran en una vista en planta, como se ilustra
en la Figura 5-4 y los desplazamientos que sufre el pilote central en toda su longitud se
representan en figuras como la Figura 5-5.
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Figura 5-3: Guia de toma de datos de desplazamientos en la cabeza de los pilotes.

Fosicion inicial

o~ Posicion final
BN Py o / .
‘ Z//?/‘/\Q'---.__________- ' /

SRR KL

Figura 5-4: Referencia de desplazamiento de cada uno de los pilotes i vista en planta.

Identificacion de pilote
Numero de pilote segtinla separacion
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a
0.060 Posicion final de cada uno
de los pilotes analizados.
0.070
0.080
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Figura 5-5: Referencia de desplazamiento del pilote i vista en perfil.
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Inicialmente se evalGa el comportamiento del modelo al incluir la viga de amarre, al incluir
el material dos a una profundidad de 12 m y al implementar la sobrecarga de 1 6 2 t/m?
segun el caso, para luego evaluar los desplazamientos al incrementar el angulo de
inclinacion del trasdos del modelo a 10 y 20°, respectivamente. La toma de datos para los
desplazamientos se realiza en la cara anterior de los pilotes, con la numeracion respectiva
segun la cantidad que se ajuste a cada una de las separaciones y enumerados en el orden
gue muestra en la Figura 5-6. Para el caso de los pilotes separados dos veces el didmetro
se tienen trece pilotes, para los que estan separados tres veces el diametro se tienen

nueve pilotes y para los separados cuatro veces el didmetro son siete pilotes.

Como muestra del analisis realizado se detallan los resultados obtenidos de
desplazamientos para los pilotes separados 4D (3.2 m) con excavacién de 6 m
(empotramiento del pilote del 70%) al ser el caso con los valores maximos, considerado
caso critico. Al final de cada variable evaluada se van a comparar estos resultados con los

obtenidos para las separaciones 2D (1.6 m) y 3D (2.4) en los pilotes centrales, sin embargo,
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en el Anexo A del presente documento se encuentran los resultados para la excavaciéon
de 3 m, donde el porcentaje de empotramiento del pilote es del 80%, y, en el Anexo C se
muestran los resultados individuales de cada variable para la totalidad de las separaciones

evaluadas.

Figura 5-6: Toma de datos de deformaciones y orden de enumeracién de pilotes. Ejemplo
de deformaciones para pilotes separados 4D, trasdés inclinado 20° y viga de amarre.
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5.1.1 Influencia de | cambio de material

A continuacién, se describen los hallazgos a partir del cambio de material por otro con
rigidez mayor en un 60% a una profundidad de 12 m (a la mitad de la profundidad
analizada) en el comportamiento del desplazamiento en la cabeza y en la base de los
pilotes separados 4D (3.2 m) y se compara con los resultados obtenidos para las
separaciones 2D (1.6 m) y 3D (2.4 m). Se muestran Unicamente las graficas resultado del
andlisis para un nivel de empotramiento del 70%, sin embargo, las gréaficas resultado del
andlisis para un nivel de empotramiento del 85% se encuentran en el Anexo A de presente
documento y en el Anexo C se relacionan la totalidad de gréaficas resultado del analisis
individual de cada caso evaluado.

En la Figura A -5 (Anexo A) para un porcentaje de empotramiento del 85%, en la cual se
observa que el desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados cuatro

veces el diametro (3.2 m entre centros), para la condicion de terreno horizontal sin viga,
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los pilotes tienen un desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (es decir una deformacién
respecto a la longitud del pilote de entre 0.021% y 0.025%). Es posible identificar la
influencia en los desplazamientos al agregar el material 2 a la profundidad de 12 m ya que
la parte superior de los pilotes se desplaza entre 0.71 y 0.78 cm (deformacion de entre
0.036% y 0.039%).

Al comparar los valores de desplazamiento en la cabeza de los pilotes para un nivel de
empotramiento del 85% para las separaciones evaluadas, estos aumentaron en un 45%
para el caso de los pilotes separados 2D, 53% para los pilotes separados 3D y 59% para
los pilotes separados 4D en comparacion con el desplazamiento obtenido para la condicién

de material homogéneo en profundidad.

Ahora, se evallan los desplazamientos para cuando la excavacién alcanza 6 m de
profundidad. En la Figura 5-7 se muestra el desplazamiento en planta de los pilotes
separados cuatro veces el didmetro, para el caso base de un material los pilotes del P1 al
P7 tienen un desplazamiento de entre 4.33 y 5.32 cm, valores equivalentes a una
deformacién en términos de la longitud del pilote de entre 0.22% y 0.27%; mientras que al
incluir el material dos a 12 m de profundidad estos valores se encuentran entre 5.13 y 6.06

cm, lo cual equivale a deformaciones de entre 0.26% y 0.30%.

Figura 5-7: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
empotramiento del 70% i Influencia de cambio de material.
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Adicionalmente, se evalla la condicion del pilote central para esta misma separacién con
el fin de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura 5-8), se evidencia que en la base de
los pilotes para la condiciébn horizontal sin viga el desplazamiento es de 0.75 cm
(deformacion de 0.038%), mientras que al cambiar el material en que se encuentran

empotrados los pilotes este valor disminuye a 0.46 cm (deformacion de 0.023%).

Figura 5-8: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), empotramiento del
70% i Influencia de cambio de material.
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Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en la Figura
5-9 se observa un incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes del 7%
para el caso de los pilotes separados 2D, del 15% para los pilotes separados 3D y del 14%
para los pilotes separados 4D. Al realizar esta misma comparacion, pero para el
desplazamiento en la base de los pilotes, se obtiene una disminucién en el valor del 47%
para los pilotes separados 2D, del 40% para los pilotes separados 3D y del 39% para los

pilotes separados 4D con respecto al caso de un mismo material en todo el modelo.
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Figura 5-9: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
empotramiento del 70% i Influencia de cambio de material.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en las propiedades del material en
profundidad genera un mayor empotramiento en la base de los pilotes reflejado en la
disminucion en el desplazamiento, pero un mayor desplazamiento en la cabeza de estos,
proceso que se evidencia como un giro del elemento. Los porcentajes de incremento en el
desplazamiento de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 45 y 59% para la
excavacion de 3 my entre el 7 y 15% para el caso de la excavaciéon de 6 m; del mismo
modo, los porcentajes de disminucién en el desplazamiento en la base se encuentran entre

el 39y el 41% para excavacion de 3 my entre el 39% y 47% para la excavacion de 6 m.

5.1.2 Influencia de la sobrecarga

En el presente modelo se evalu6é como caso base el cual en la zona posterior de los pilotes
no existe una sobrecarga, sin embargo, dado que en casos de aplicacion de ingenieria se
trabaja en zonas con elementos cercanos que pueden generar cargas adicionales en el
sistema se decidi6 evaluar el efecto de la sobrecarga en el trasdés del modelo con valores

de 1y 2 t/m?, respectivamente.

Se muestran Unicamente las gréficas resultado del andlisis para un nivel de empotramiento

del 70%, sin embargo, las gréficas resultado del andlisis para un nivel de empotramiento
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del 85% se encuentran en el Anexo A de presente documento y en el Anexo C se

relacionan la totalidad de gréficas resultado del analisis individual de cada caso evaluado.

En la Figura A -8 se muestra el desplazamiento en planta de los pilotes separados cuatro
veces el didmetro cuando el empotramiento es del 85% (excavacion de 3 m) para el caso
base sin sobrecarga, los pilotes del tienen un desplazamiento de entre 0.41y 0.49 cm (es
decir una deformacién respecto a la longitud del pilote de entre 0.021% y 0.025%), mientras
gue al implementar la sobrecarga de 1 t/m? aumentan levemente a un intervalo entre 0.40
y 0.52 cm (deformacion de entre 0.020% y 0.026%). Este desplazamiento aumenta
considerablemente al incluir una sobrecarga de 2 t/m? dado que los desplazamientos

aumentan a valores de entre 0.52 y 0.79 cm (deformaciones de entre 0.026% y 0.040%).

Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas con un
porcentaje de empotramiento del 85%, se tiene que para la sobrecarga de 1 t/m? en el caso
de los pilotes separados 2D el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes se
mantiene constante, mientras que para los pilotes separados 3D hay una disminucion en
el desplazamiento en la cabeza de los pilotes del 2% vy, para los pilotes separados 4D se
da un incremento del 6% en el desplazamiento. Sin embargo, para la sobrecarga de 2 t/m?
en el caso de los pilotes separados 2D el valor incrementa en un 25%, para los pilotes

separados 3D en un 24% y para el caso 4D un valor de 61%.

Con el fin de evaluar la influencia de la sobrecarga, pero ahora con un nivel de
empotramiento del 70% (excavacion de 6 m), en la Figura 5-10 se muestra el
desplazamiento en planta de los pilotes separados cuatro veces el diametro, para el caso
base horizontal sin viga los pilotes del tienen un desplazamiento de entre 4.33 y 5.32 cm,
lo cual equivale a deformaciones de entre 0.22% y 0.27%; mientras que al incluir la
sobrecarga de 1 T/m? los valores incrementan ligeramente y son de entre 6.51y 8.61 cm,
deformaciones equivalentes de entre 0.33% y 0.43%. Ahora, al reemplazar la sobrecarga
y que esta sea de 2 T/m?, los valores son de entre 9.72 y 13.30 cm, lo cual corresponde a

valores de deformacion de entre 0.49% y 0.67%.
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Figura 5-10: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
empotramiento del 70% 1 Influencia de sobrecarga.
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Adicionalmente, se evalla la condicidn del pilote central para esta misma separacién con
el fin de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura 5-11), se evidencia que en la base de
los pilotes para la condicion horizontal sin viga el desplazamiento es de 0.75 cm, valor que

se mantiene constante al incluir la sobrecarga tanto de 1 como de 2 T/m2.
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Figura 5-11: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), empotramiento
del 70%i Influencia de sobrecarga.

Desplazamiento horizontal (m)- P4 anterior - Excavacion 6 m
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0
0.0861
0.0532 0.1330
2
4
——————————————————— m—mmm————-=- 8§
Nivel de excavacion
8
£
-
1]
10 ©
T
c
=
12 2
o
14
= = = Excavacion 16
Sin sobrecarga
0.0075
Sobrecarga 1t/m2 18
0.0075
[ 0.0075 Sobrecarga 1t/m2
20

Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en la Figura
5-12 se observa un incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes del 33%
para el caso de los pilotes separados 2D, del 44% para los pilotes separados 3D y del 62%
para los pilotes separados 4D cuando la sobrecarga es de 1 t/m?. No obstante, cuando se
incrementa el valor de la sobrecarga a 2 t/m?, los valores aumentan en comparacion con
el caso sin sobrecarga en un 80% para el caso 2D, en un 108% para el caso 3D y en un

150% para los pilotes separados 4D. Estos porcentajes relacionados con la condicion base
sin sobrecarga.
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Figura 5-12: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, empotramiento del 70%i Influencia de sobrecarga.
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Finalmente, en la Figura 5-13 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de los
pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando el empotramiento es del 70%
(excavacion de 6 m), se obtiene una disminucion en el valor del 1% para los pilotes
separados 2D y el valor constante para los casos 3D y 4D con respecto al caso de modelo
sin sobrecarga para el caso de 1 t/m2. Este comportamiento es similar al reemplazar la
sobrecarga por un valor de 2 t/m?, dado que para el caso 2D hay una disminucién del 3%
en el desplazamiento, para el caso 3D es del 1% y para el caso 4D no hay un cambio

porcentual respecto al caso base sin sobrecarga.
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Figura 5-13: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
excavacion 6 m i Influencia de sobrecarga.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en la sobrecarga en el trasdés del
talud genera un incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes y no genera
cambios significativos en el desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de
incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 0y 6%
para una sobrecarga de 1 t/m?, mientras que para 2 t/m? aumentan entre un 24% y un 61%
para un porcentaje de empotramiento de 85% (excavacion de 3 m); del mismo modo,
cuando el empotramiento disminuye a 70% (excavacion de 6 m), los porcentajes de
incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 33% y
el 62% para la sobrecarga de 1 t/m?y entre el 80% y 150% para la sobrecarga de 2 t/m2.
El cambio en los desplazamientos en la base de los pilotes se encuentra entre 0% y 4%

para la excavacion de 3y 6 m para los dos valores de sobrecarga evaluados.

5.1.3 Influencia de | trasdés inclinado

Con el fin de evaluar la influencia del cambio en la geometria del talud en el desplazamiento
de los pilotes en direccién X se incluyeron en el modelo dos inclinaciones de terreno
correspondientes a 10° y 20° medidos desde la parte central de los pilotes, estos valores

corresponden a una altura final de trasdds en el modelo de 3.00 y 6.19 m, respectivamente
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(ver Figura 5-14). A continuacion, se describen los hallazgos a partir de la implementacion
del trasdds en el comportamiento del desplazamiento en la cabeza y en la base de los
pilotes separados 4D (3.2 m) y se compara con los resultados obtenidos para las
separaciones 2D (1.6 m) y 3D (2.4 m). Se muestran Unicamente las gréficas resultado del
analisis para un nivel de empotramiento del 70%, sin embargo, las gréaficas resultado del
analisis para un nivel de empotramiento del 85% se encuentran en el Anexo A de presente
documento y en el Anexo C se relacionan la totalidad de gréficas resultado del andlisis
individual de cada caso evaluado.

Figura 5-14: llustracion de cambios en la geometria del talud.

En la Figura A -13 se evidencia el desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes
separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros) con nivel de empotramiento del
85% donde se observa que, para la condicidon horizontal sin viga los pilotes tienen un
desplazamiento de entre 0.41 y 0.47 cm (0.021% y 0.024% de deformacion), cuando se
implementa un trasdés inclinado 10° los valores son de entre 1.42 y 1.53 cm (0.071% y
0.077% de deformacién) y al tratarse de un trasdés inclinado 20° los valores incrementan
hasta se de entre 2.80 y 2.95 cm (0.140% y 0.148% de deformacion).

Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, se observa
gue para trasdos inclinado 10° en el caso de los pilotes separados 2D el valor de
desplazamiento en la cabeza de los pilotes incrementa en un 181%, al igual que para los
pilotes separados 3D hay un incremento del 198% y, para los pilotes separados 4D se da
un incremento del 210% en el desplazamiento. Del mismo modo, cuando el trasdds es de
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20° en el caso de los pilotes separados 2D el valor incrementa en un 436%, para los pilotes
separados 3D en un 476% y para el caso 4D un valor de 502%. Estos porcentajes

evaluados a partir del valor del trasdds horizontal.

Con el fin de evaluar la influencia del cambio en la geometria del talud, pero ahora con u
nivel de empotramiento del 70%, en la Figura 5-15 se muestra el desplazamiento en planta
de los pilotes separados cuatro veces el diametro, para el caso base horizontal sin viga los
pilotes del tienen un desplazamiento de entre 4.33 y 5.32 cm (deformacion equivalente de
entre 0.22% y 0.27%), mientras que al incluir el trasdds inclinado 10° los valores
incrementan quedando de entre 7.13 y 8.25 cm (deformacion de entre 0.36% y 0.41%).
Ahora, al modificar la inclinacion del talud y que esta sea de 20°, los valores son de entre

13.34 y 14.84 cm, lo que corresponde a deformaciones de entre 0.67% y 0.74%.

Figura 5-15: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
empotramiento del 70% i Influencia de trasdés inclinado.
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Adicionalmente, se evalla la condicion del pilote central para esta misma separacion con
el fin de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura 5-16), se evidencia que en la base de
los pilotes para la condicion horizontal sin viga el desplazamiento es de 0.75 cm (0.038%),
valor que disminuye a 0.73 cm (0.037%) cuando el trasdos esta inclinado 10° y a 0.65 cm
(0.033%) cuando es de 20°.
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Figura 5-16: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), empotramiento

de 70% i Influencia de trasdos inclinado.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en

la Figura 5-17 se observa un incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes

del 60% para el caso de los pilotes separados 2D, del 57% para los pilotes separados 3D

y del 54% para los pilotes separados 4D cuando el trasdés esta inclinado 10°. No obstante,

cuando se incrementa el valor del trasdds a 20°, los valores aumentan en comparacion

con el caso horizontal en un 177% para el caso 2D, en un 186% para el caso 3D y en un

175% para los pilotes separados 4D.
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Figura 5-17: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 6 m i Influencia de trasdos inclinado.
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Finalmente, en la Figura 5-18 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de los
pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando la excavacién es de 6 m, se obtiene
una disminucién en el valor del 6% para los pilotes separados 2D y 3D, y de 3% para el
caso 4D con respecto al caso de modelo horizontal. Este comportamiento tiene la misma
tendencia al reemplazar el trasd6s por uno de mayor inclinaciéon, dado que para el caso
2D hay una disminucién del 26% en el desplazamiento, para el caso 3D es del 19% y para
el caso 4D es de 13%.
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Figura 5-18: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
empotramiento de 70% 1 Influencia de trasdos inclinado.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en la geometria del talud genera
un incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes y una disminucién en el
desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de incremento en el desplazamiento
de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 181% y 210% para la inclinacién de 10°,
para 20° aumentan entre un 436% y un 502% para la excavacion de 3 m respecto al caso
horizontal; del mismo modo, cuando la excavaciéon es de 6 m, los porcentajes de
incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 57% y
el 60% para la inclinacién de 10°y entre el 175% y 186% para la inclinacién de 20°. El
cambio en los desplazamientos en la base de los pilotes disminuye entre 7% y 16% para
la excavacion de 3 m y entre 3% y 26% para la excavacion de 6 m para las dos

inclinaciones evaluadas.

5.1.4 Influencia de la viga cabezal

La influencia de la viga es evaluada en dos situaciones, inicialmente se compara
Unicamente cuando la condicion del trasdos es horizontal y luego se evalla la influencia
teniendo en cuenta el cambio de la geometria con la inclinacion del trasdds. Se muestran
Unicamente las gréficas resultado del andlisis para un nivel de empotramiento del 70%, sin

embargo, las gréficas resultado del analisis para un nivel de empotramiento del 85% se
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encuentran en el Anexo A de presente documento y en el Anexo C se relacionan la

totalidad de gréficas resultado del andlisis individual de cada caso evaluado.

Para el primer caso, en la Figura A -17 se evidencia el desplazamiento horizontal en la
cabeza de los pilotes separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros), se observa
gue, para la condicién de terreno horizontal sin viga (condicion base) identificada por la
linea continua de color anaranjado, los pilotes tienen un desplazamiento de entre 0.41 y
0.49 cm, deformacion de entre 0.021% y 0.025%, condicién que cambia al implementar la
viga dado que todos los pilotes se desplazan el mismo valor de 0.47 cm, deformacion
equivalente del 0.025%.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas con
empotramiento del 85%, se tiene que para la condicién con viga en el caso de los pilotes
separados 2D el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes incrementa en un 2%,
por el contrario, para los pilotes separados 3D hay un decrecimiento del 2% vy, para los

pilotes separados 4D disminuye en un 4% el desplazamiento.

Con el fin de evaluar la influencia de la viga de amarre en la parte superior de los pilotes,
pero ahora con empotramiento del pilote en un 70%, en la Figura 5-15 se muestra el
desplazamiento en planta de los pilotes separados cuatro veces el diametro, para el caso
base horizontal sin viga los pilotes del tienen un desplazamiento de entre 4.33 y 5.32 cm,
lo que corresponde a una deformacion de entre 0.22% y 0.27%, mientras que al incluir la
viga de amarre los valores disminuyen quedando entre 4.08 y 4.10 cm, lo equivalente a

deformaciones de entre 0.20% y 0.21%.
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Figura 5-19: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
empotramiento de 70% 1 Influencia de la viga en condicién horizontal.
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Adicionalmente, se evalla la condicidn del pilote central para esta misma separacién con
el fin de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura 5-20), se evidencia que en la base de
los pilotes para la condicion horizontal sin viga el desplazamiento es de 0.75 cm (0.038%),
valor que se mantiene constante al incluir la viga de amarre en la parte superior de los

pilotes.
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Figura 5-20: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), empotramiento
del 70% i Influencia de la viga en condicion horizontal.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en
la Figura 5-21 se observa una disminucién en el desplazamiento en la cabeza de los
pilotes del 1% para el caso de los pilotes separados 2D, del 9% para los pilotes separados

3D y del 23% para los pilotes separados 4D cuando se implementa la viga de amarre.
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Figura 5-21: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, empotramiento del 70% i Influencia de la viga en condicion horizontal.
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Finalmente, en la Figura 5-22 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de los
pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando la excavaciéon es de 6 m, se obtiene
una disminucién en el valor del 1% para los pilotes separados 2D, mientras que el valor se
mantiene constante para las separaciones 3D y 4D con respecto al caso de modelo
horizontal.
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Figura 5-22: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
empotramiento del 70% 1 Influencia de la viga en condicion horizontal.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion de una viga de amarre en la parte
superior de los pilotes genera una disminucién en el desplazamiento de la cabeza de los
pilotes y una disminucién en el desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de
decremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes son en promedio del 1% para
una excavacion de 3 my del 11% para la de 6 m. El cambio en los desplazamientos en la
base de los pilotes disminuye en promedio 2% para la excavacion de 3 m y se mantiene

constante para la excavacion de 6 m en comparaciéon con la condicién horizontal sin viga.

Finalmente, se evalla la influencia de la viga, pero con trasdoés inclinado 10° y 20°
respectivamente. En la Figura A -21 se evidencia el desplazamiento horizontal en la
cabeza de los pilotes separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros), se observa
que, para la condiciobn de terreno inclinado 10° sin viga, los pilotes tienen un
desplazamiento de entre 1.42 y 1.53 cm, lo que corresponde a deformaciones de entre
0.071% y 0.077%, condicién que cambia al implementar la viga dado que los pilotes se
desplazan entre 1.52 y 1.54 cm, lo que equivale a deformaciones de entre 0.076% Yy
0.077%. Del mismo modo, para la condicién de terreno inclinado 20° sin viga los pilotes

tienen un desplazamiento de entre 2.80 y 2.97 cm (deformaciones de entre 0.140% y
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0.148%), condicién que cambia al implementar la viga dado que los pilotes se desplazan
entre 2.96 y 3.00 cm (deformaciones de entre 0.148% y 0.150%).

Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, se
tiene que para la condicién de trasdds inclinado 10° con viga en el caso de los pilotes
separados 2D y 3D el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes incrementa en
un 1%, y, para los pilotes separados 4D hay un incremento del 2% en comparacion al caso
de trasdos inclinado sin viga. Del mismo modo, para la condicion de trasdés inclinado 20°
con viga en el caso de los pilotes separados 2D se presenta una disminucién en el
desplazamiento del 1%, mientras que para la separacion 3D el valor de desplazamiento en
la cabeza de los pilotes no presenta un cambio, y, para los pilotes separados 4D hay un

incremento del 2% en comparacion al caso de trasdds inclinado sin viga.

Para evaluar la influencia de la viga de amarre en la parte superior de los pilotes, pero
ahora con un empotramiento del 70%, en la Figura 5-23 se muestra el desplazamiento en
planta de los pilotes separados cuatro veces el diametro, para el caso base con trasdés
inclinado 10° sin viga los pilotes del tienen un desplazamiento de entre 7.13 y 8.25 cm, lo
cual equivale a deformaciones de entre 0.36% y 0.41%, mientras que al incluir la viga de
amarre los valores varian quedando entre 7.39 y 7.44 cm, lo equivalente a deformaciones
de entre 0.369% y 0.372%. Ademas, el caso base con trasdés inclinado 20° sin viga los
pilotes del tienen un desplazamiento de entre 13.34 y 14.84 cm (deformaciones de entre
0.67% y 0.74%), mientras que al incluir la viga de amarre los valores varian quedando
entre 13.73 y 13.80 cm (deformaciones de entre 0.687% y 0.690%).
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Figura 5-23: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
empotramiento del 70% i Influencia de la viga con trasdos inclinado.
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Adicionalmente, se evalla la condicidn del pilote central para esta misma separacién con
el fin de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura 5-24), se evidencia que en la base de
los pilotes para la condicién horizontal sin viga el desplazamiento es de 0.73 cm (0.036%),
valor que disminuye a 0.66 cm (0.033%) al incluir la viga de amarre en la parte superior de
los pilotes para el trasdés inclinado 10°. Para el trasdds inclinado 20° el valor pasa de ser
0.65 cm (0.033%) sin viga a ser 0.64 cm con viga (0.032%).
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Figura 5-24: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), empotramiento

del 70% i Influencia de la viga con trasdds inclinado.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en

la Figura 5-25 se observa un incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes

cuando la inclinacién del trasdés es de 10° del 2% para el caso de los pilotes separados

2D, del 1% para los pilotes separados 3D y una disminucion del 9% para los pilotes

separados 4D cuando se implementa la viga de amarre. Cuando la inclinaciéon del terreno

es de 20° en el caso de los pilotes separados 2D, aumenta el desplazamiento en un 2%,

cuando la separacion es 3D se mantiene constante y cuando es 4D disminuye un 6%.
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Figura 5-25: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 6 m i Influencia de la viga con trasdés inclinado.
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Finalmente, en la Figura 5-26 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de los
pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando la excavaciéon es de 6 m, cuando el
trasdds tiene una inclinacion de 10° se obtiene una disminucion en el valor del 2% para los
pilotes separados 2D, mientras que el valor se mantiene constante para la separacion 3D
y, disminuye en un 10% para el caso 4D con respecto al caso de modelo inclinado sin viga.
Cuando la inclinacion del trasdos es de 20°, para los casos 2D y 3D no hay cambios en los

desplazamientos, mientras que para el caso 4D el valor decrece en un 2%.
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Figura 5-26: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
empotramiento del 70% i Influencia de la viga con trasdos inclinado.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion de una viga de amarre en la parte
superior de los pilotes no genera un cambio significativo en los desplazamientos de estos
cuando el trasdos tiene una inclinacion determinada. Los porcentajes de cambio en el
desplazamiento de la cabeza de los pilotes son en promedio del 1% para un nivel de
empotramiento de 85% y 70% para las dos inclinaciones evaluadas. EI cambio en los
desplazamientos en la base de los pilotes disminuye en promedio 6% para el
empotramiento del 85% y en promedio 4% para el empotramiento del 70% cuando la
inclinacion del talud es de 10° y, cuando es de 20° disminuye en promedio un 1% cuando

el empotramiento es del 85% y 70%.

5.1.5 Influencia de | nivel freatico

Finalmente, se realiza el andlisis de la influencia del nivel freatico implementado a 6 m de
profundidad para la condicion horizontal. Se muestran Unicamente las graficas resultado
del analisis para un nivel de empotramiento del 70%, sin embargo, las graficas resultado
del analisis para un nivel de empotramiento del 85% se encuentran en el Anexo A de
presente documento y en el Anexo C se relacionan la totalidad de graficas resultado del

andlisis individual de cada caso evaluado.
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En la Figura A -25 se muestra el desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes
separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros) con nivel de empotramiento del
85% donde se observa que, para la condicidén horizontal sin viga los pilotes tienen un
desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (deformaciones de entre 0.021% y 0.025%),
condicién que cambia al agregar el nivel freatico dado que los pilotes se desplazan entre
0.39 y 0.51 cm (deformaciones entre 0.020% y 0.026%). Se observa que el nivel freatico
genera un desplazamiento mayor en los pilotes de la parte central en comparacion a la

condicion base.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, se
tiene que para la condicion sin nivel freatico en el caso de los pilotes separados 2D y 3D
el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes disminuye en un 2%, mientras que
para los pilotes separados 4D aumenta en un 4% el desplazamiento. Para el caso del
desplazamiento horizontal en la base del pilote central para las tres separaciones
evaluadas no se obtiene un cambio en el desplazamiento para los pilotes separados 2D,
3D ni 4D.

Finalmente, en la Figura 5-27 se evidencia el desplazamiento horizontal en la cabeza de
los pilotes separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros) con empotramiento
del 70% (excavacién de 6 m) donde se observa que, para la condiciéon horizontal sin viga
los pilotes se desplazan entre 4.33 y 5.32 cm, lo que implica una deformacién equivalente
de entre 0.22% y 0.27%, lo cual al agregar el nivel freatico los pilotes incrementan su
desplazamiento hasta valores de entre 7.42 y 9.73 cm, los cuales corresponden a

deformaciones de entre 0.37% y 0.49%.
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Figura 5-27: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 6 mi Influencia de nivel freatico.
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En la Figura 5-28 se muestra el desplazamiento horizontal del pilote central (P4) para el
caso de los pilotes separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros) con
empotramiento del 70% pero ahora en perfil. Se observa el comportamiento descrito
previamente para la figura en planta en la cabeza de los pilotes y se resalta el hecho de
gue para la condicion en la que se agrega el nivel freético el valor del desplazamiento
aumenta considerablemente. Para el caso base se tiene un desplazamiento en la base del
pilote de 0.80 cm (0.04% de deformacion) y al implementar el nivel freatico este valor se

mantiene constante.
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Figura 5-28: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavacion 6 m
T Influencia de nivel freatico.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en
la Figura 5-29 se observa un incremento en el desplazamiento en la cabeza de los pilotes
del 10% para el caso de los pilotes separados 2D, del 12% para los pilotes separados 3D
y del 83% para los pilotes separados 4D cuando se implementa el nivel freatico.
Finalmente, para el desplazamiento horizontal en la base de los pilotes se obtiene un
incremento en el valor del 3% para los pilotes separados 2D y del 4% para las separaciones
3Dy 4D.
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Figura 5-29: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 6 m i Influencia de la viga con trasdés inclinado.

0.1200
0.1000
_ _ ®[0-0973
£ 7
5 0.0800 7
- ”
Q
K 0.0491 7
£ 0.0600 |0.0460 7
5 v 0.0532
_m Yo =m == = - -
B.0.0400 0.0419
ot 0.0440
o

0.0200 0.0072

0.0068 [ o o o o comm ) | 0.0075

0.0000
1 2 3
Separacion etre pilotes
Sin NF - cabeza == @== Con NF- cabeza
Sin NF - base == @== Con NF - base

A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion del nivel fredtico genera un cambio
significativo en los desplazamientos de la cabeza de los pilotes principalmente cuando
estos se encuentran separados 4D y el nivel de empotramiento es del 70%. Los
porcentajes de cambio en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes son en promedio
del 31% para una excavacion de 6 m (empotramiento del 70%) y, los desplazamientos en
la base de los pilotes se mantienen constantes cuando la excavacion es de 3 m
(empotramiento del 85%) y disminuyen en promedio 3% para cuando la excavacion es de
6 m.

Finalmente, en la Tabla 5-1 se encuentra el resumen de las deflexiones la direccion X
presentados en la cabeza de los pilotes separados 2, 3 y 4 veces el valor del diametro,
respectivamente. Se realiza este calculo en términos de la longitud total del pilote para
mostrar los resultados de una manera general y asi que estos puedan ser comparados
para pilotes con diferentes longitudes. Del mismo modo, no se hace referencia a la
excavacion de 3 y 6 m sino se relaciona el nivel de empotramiento de 85 y 70%,

respectivamente.
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Tabla 5-1: Resumen de deflexiones en la cabeza de los pilotes separados 2D (1.6 m), 3D
(2.4 m) y 4D (3.2 m) en términos de la longitud de los pilotes.

Deflexion en la cabeza del Deflexion en la cabeza del
Caso pilote i Empotramiento 85% pilote - Empotramiento 70%
2D 3D 4D 2D 3D 4D
Un material 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.210% | 0.220% | 0.266%
Dos materiales 0.039% | 0.039% | 0.039% | 0.224% | 0.252% | 0.303%
Sin sobrecarga 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.210% | 0.220% | 0.266%
Sobrecarga 1 t/m? 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.279% | 0.317% | 0.431%
Sobrecarga 2 t/m? 0.033% | 0.032% | 0.040% | 0.377% | 0.458% | 0.665%
Trasdos horizontal 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.210% | 0.220% | 0.266%

Trasdos inclinado 10° 0.075% | 0.076% | 0.076% | 0.336% | 0.345% | 0.410%
Trasdos inclinado 20° 0.142% | 0.147% | 0.148% | 0.580% | 0.629% | 0.731%
Sin viga 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.210% | 0.220% | 0.266%
Con viga 0.027% | 0.025% | 0.024% | 0.207% | 0.201% | 0.205%

Trasdos inclinado 10° -
o 0.075% 0.076% | 0.076% | 0.336% | 0.345% | 0.410%
sin viga

Trasdos inclinado 10° -
) 0.076% 0.077% | 0.078% | 0.342% | 0.348% | 0.372%
con viga

Trasdos inclinado 20° -
o 0.142% | 0.147% | 0.148% | 0.580% | 0.629% | 0.731%
sin viga

Trasdos inclinado 20° -
0.141% | 0.147% | 0.150% | 0.590% | 0.626% | 0.690%

con viga
Sin nivel freatico 0.027% | 0.026% | 0.025% | 0.210% | 0.220% | 0.266%
Con nivel freatico 0.026% | 0.025% | 0.026% | 0.230% | 0.246% | 0.487%

De los valores reportados en la tabla se puede concluir que a medida que aumenta la
separacion entre pilotes los valores de deflexion en la cabeza de estos también
incrementan. El desplazamiento maximo obtenido es para la separacion de cuatro veces
el diametro bajo la condiciéon con trasdés inclinado 20° sin viga con excavacion de 6 m
(empotramiento del 70%), siendo este de 14.61 cm (0.731% de deflexién).
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Sin embargo, es importante mencionar la influencia del nivel freatico implementado en esta
separacion, ya que genera un incremento del desplazamiento de 5.32 cm (0.266% de
deflexion), a 9.73 cm (0.487%) al implementar el nivel freatico con excavacion de 6 m

(empotramiento del 70%).

Flérez (2024), a partir del analisis realizado propone un procedimiento de disefio de
estructuras de contencién basado en pilotes, en el cual se incluye la determinacion de la
capacidad portante de los elementos tanto de manera individual como en grupo, la
evaluacién de la influencia de elementos como la sobrecarga o el nivel freatico y la
determinacion de las fuerzas actuantes para el calculo del factor de seguridad mediante el
uso de programas de elementos finitos. A nivel normativo, propone el uso del factor de
seguridad minimo de 1.2 tanto para la resistencia del pilote individual, como para la
resistencia por efecto de arco debida a la separacion entre pilotes. La restriccion de
deformaciones totales maximas se limita a 10% (relacién entre el desplazamiento maximo
y el diametro del pilote) y de desplazamientos diferenciales (S/D)/50, donde s corresponde
a la separacion entre pilotes y D al diametro del elemento.

Teniendo en cuenta lo anterior se decide calcular las deflexiones respecto al diametro de
los pilotes partiendo de los desplazamientos obtenidos con el fin de evaluar si este criterio
es aplicado aun con las variaciones implementadas en el presente documento. En la Tabla
5-2 se encuentra el resumen de las deflexiones la direccién X presentados en la cabeza
de los pilotes separados 2, 3y 4 veces el valor del diametro, respectivamente. Se hace
referencia a la excavacion de 3 y 6 m mediante el nivel de empotramiento de 85 y 70%,
respectivamente. En la gréfica se evidencia que para un empotramiento del 70% las
condiciones resaltadas en color rojo ho cumplen este criterio, de las cuales se resalta la
condicion de trasdés inclinado 20° con o sin viga que no cumple para ninguna de las
separaciones evaluadas y la condicion al implementar el nivel freatico para la separacién

de cuatro veces el diametro.
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Tabla 5-2: Resumen de deflexiones en la cabeza de los pilotes separados 2D (1.6 m), 3D
(2.4 m) y 4D (3.2 m) en términos del didmetro de los pilotes.

Deflexién en la cabeza del

Deflexion en la cabeza del pilote

Caso pilote i Empotramiento 85% - Empotramiento 70%
2D 3D 4D 2D 3D 4D
Un material 0.663% | 0.638% | 0.613% | 5.238% 5.500% 6.650%
Dos materiales 0.963% | 0.975% | 0.975% | 5.600% 6.300% 7.575%
Sin sobrecarga 0.663% | 0.638% | 0.613% | 5.238% 5.500% 6.650%
Sobrecarga 1 t/m? 0.663% | 0.625% | 0.650% | 6.963% 7.925% | 10.763%
Sobrecarga 2 t/m? 0.825% | 0.788% | 0.988% | 9.413% | 11.450% | 16.625%
Trasdoés horizontal 0.663% | 0.638% | 0.613% | 5.238% 5.500% 6.650%
Trasdos inclinado 10° 1.863% | 1.900% | 1.900% | 8.388% 8.613% | 10.250%
Trasdos inclinado 20° 3.550% | 3.675% | 3.688% | 14.500% | 15.638% | 17.250%
Sin viga 0.663% | 0.638% | 0.613% | 5.238% 5.500% 6.650%
Con viga 0.675% | 0.625% | 0.588% | 5.175% 5.013% 5.125%
Trasdés inclinado 10° -
o 1.863% | 1.900% | 1.900% | 8.388% 8.613% | 10.250%
sin viga
Trasdés inclinado 10° -
_ 1.888% | 1.925% | 1.938% | 8.550% 8.688% 9.300%
con viga
Trasdos inclinado 20° -
o 3.550% | 3.675% | 3.688% | 14.500% | 15.638% | 17.250%
sin viga
Trasdos inclinado 20° -
_ 3.525% | 3.675% | 3.750% | 14.738% | 15.638% | 17.250%
con viga
Sin nivel freéatico 0.663% | 0.638% | 0.613% | 5.238% 5.500% 6.650%
Con nivel freético 0.650% | 0.625% | 0.638% | 5.750% 6.138% | 12.163%

Como una recomendacion final, menciona la evaluacion del modelo con la implementacion

de una estratigrafia diferente, la implementacién de otros modelos constitutivos,

variabilidad del terreno y sismicidad. A partir de esto en el presente documento se evalué

la variabilidad del terreno, la implementacién de un trasdds inclinado y de una viga cabezal

para los pilotes.
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5.2 Andlisis de esfuerzos.

Con el fin de analizar el cambio de los esfuerzos verticales (0@;) y horizontales ({i&x) en
cada una de las etapas de modelacion mencionadas previamente se van a mostrar los
resultados obtenidos considerando la influencia de los elementos o condiciones
implementados, como lo son la inclusion de una viga de amarre, el cambio de material a
la profundidad de 12 m, el hecho de incluir una sobrecarga de 1y 2 t/m?y, un trasdés
inclinado de 10y 20°. Asi como también la influencia del nivel freético en el que los valores
de esfuerzo son diferentes para los valores totales que para los efectivos.

La toma de datos se realiza en la parte posterior y anterior de los pilotes, a una distancia
de 0.50 m del borde de estos para que los resultados no se vean afectados por la zona de
interfaz entre el pilote y el suelo, mas adelante se describen puntos de toma de datos
adicionales cuando se realiza la excavacion y la manera en que estos se determinaron (ver
Figura 5-30). En la Figura 5-31 se muestran los indicativos de la linea de toma de datos
empleada para todas las etapas de evaluacion mencionadas en la seccion 4.6.

Figura 5-30: Referencia de toma de datos para analisis de esfuerzos.
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Figura 5-31: Toma de datos de esfuerzos y orden de enumeracion de pilotes. Ejemplo de
deformaciones para pilotes separados 3D, trasdds inclinado 20° y viga de amarre.

Es importante aclarar que la convencion de signos en el programa toma la compresion
como negativa, segun se muestra en la Figura 5-32. A partir de esto se realiza la toma y
representacion de los resultados con este signo con el fin de evitar confusiones en el

andlisis e interpretacion de resultados.

Figura 5-32: Convencion de signos para toma de datos de esfuerzos en Midas GTS NX.
Fuente: Manuel de usuario, Midas GTS NX (2019).
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5.2.1 Influencia de | cambio de material

Inicialmente se realiza el calculo analitico del esfuerzo efectivo vertical para tener un punto
de partida y un trazo de referencia para analisis posteriores (linea continua de color rojo).
En el caso de la etapa inicial, como se observa en la Figura 5-33 para el caso de los pilotes
separados 4D (3.2 m), al incluir el material dos a la profundidad de 12 m se ve un
incremento en el valor del esfuerzo acorde al cambio del valor del peso unitario y

proporcional al aumento de la profundidad.

Para este caso en particular no se muestran los resultados en la zona anterior de los pilotes
dado que no hay un cambio significativo en los resultados obtenidos en comparacioén con
el calculo. Sin embargo, la totalidad de las graficas pueden ser consultados en el Anexo C

del presente documento.

Figura 5-33: Esfuerzo efectivo horizontal (i 8) para pilotes separados 4D (P5), etapa de
evaluacién de peso propio i Influencia cambio de material en profundidad.
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Se evalla también el esfuerzo en direccidn horizontal en la parte anterior y posterior de los
pilotes, pero en este caso nuevamente se muestra Unicamente para la zona posterior de
estos dado que los cambios no son significativos entre unay la otra zona de toma de datos.
Sin embargo, en el Anexo D del presente documento se pueden detallar la totalidad de
gréficas con los resultados de todos los pilotes. En la Figura 5-34 se encuentran los
resultados para el pilote central del modelo con separacién 4D (1.6 m), se observa un
cambio al implementar el material dos a los 12 m de profundidad, de acuerdo con lo que
esta variacion de propiedades genera en el esfuerzo horizontal.

Figura 5-34: Esfuerzo efectivo horizontal (( ,Q) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacion de peso propioi Influencia cambio de material en profundidad.
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Para la segunda etapa de modelacion en la que se realiza el cambio de material de los
pilotes y la viga a material de tipo concreto y se incluye el elemento de interfaz entre estos
elementos y el suelo, con las especificaciones detalladas previamente, se obtienen
también las gréficas del cambio del esfuerzo efectivo vertical y horizontal. No obstante, el

cambio en los resultados no es significativo comparado con las graficas mostradas
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previamente y por ende se decide no mostrar las graficas en el presente desarrollo. La

totalidad de gréficas de todas las etapas puede ser consultada en el Anexo C.

Ahora, al evaluar las etapas de excavacion es necesario detallar el comportamiento de los
desplazamientos y los esfuerzos en la cara libre horizontal del modelo posterior a excavar
(zona anterior de los pilotes), dado que al variar la separacion de los pilotes el
desplazamiento en direccién X y Z varia y esto conlleva a un cambio en los esfuerzos
verticales que deberian empezar nuevamente en cero, pero que toman una distancia
variable (zona de transicion) para mostrar estos resultados. Para analizar este
comportamiento, en la Figura 5-35 se observa la manera en que se toman los
desplazamientos en direccién Xy Zy, en la Figura 5-36 se comparan los desplazamientos
en ambas direcciones tomados para los pilotes separados 2D (1.6 m), 3D (2.4 m)y 4D (3.2
m) en el caso de excavacion de 6 m o cuando el porcentaje de empotramiento de los pilotes
es de 70%. Para cuando el empotramiento es del 85% se realiza el analisis que se muestra
en el Anexo B del presente documento.
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Figura 5-35: Desplazamiento en direccion X y Z de la cara libre del modelo posterior a la
excavacion de 6 m (empotramiento del 70%). Caso de pilotes separados 2D (1.6 m) en
condicién horizontal, sin viga.
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En la Figura 5-36 se presentan los desplazamientos en direccidon X y Z medidos en la cara
libre de suelo, pero con excavacion de 6 m. Se observa que para el caso de los pilotes
separados 2D (1.6 m) el desplazamiento maximo en X es de 4 cm a 30 cm de la cara

externa de los pilotes, mientras que para los pilotes separados 3D (2.4 m) estos valores
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son 4.1 cm, pero ahora a 40 cm y, para el caso 4D (3.2 m) el desplazamiento es de 4.4 cm

a 30 cm de distancia.

Ahora, para los desplazamientos en direccidén Z se determina un comportamiento distinto
al descrito previamente dadoque elsuelos e Al evant ao , 136 {D)gl18B6m
(4D) a 30, 40 y 50 cm, respectivamente. Para luego presentar un cambio en el
desplazamiento a medida que se aleja de la cara de los pilotes hasta alcanzar valores de

entre 16.0 y 16.5 cm al final de la cara libre.

Figura 5-36: Desplazamiento en direccion X y Z de la cara libre del modelo posterior a la
excavacion de 6 m. Caso de pilotes separados 2D (1.6 m), 3D (2.4 m) y 3D (3.2 m) en
condicion horizontal, sin viga.

Desplazamiento horizontal del suelo - Excavacion de 6 m
0.050
0.045 —
£ 0.040 3D
x
5 0.035 —— 1D
=]
E 0.030
E 0.025
(]
& 0.020
[-3
2 0.015
a
0.010
0.005
0.000

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Distancia en X (m)

Desplazamiento vertical del suelo - Excavacion de6 m
0.200
0.180
0.160 T ——
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040 !
0.020
0.000

DesplazamientoenZ (m)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Distancia en X (m)

Como ya se describio, el comportamiento descrito para la excavaciéon de 3 m (Anexo B)

cambia cuando la excavacién alcanza los 6 m de profundidad y dado que para estos

2

(2D)
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altimos son mas notorias las diferencias obtenidas entre separaciones se tomaran estas
distancias como las minimas para la obtencién de datos por desplazamientos. Lo anterior
teniendo en cuenta que el cambio en las distancias en que se presentan desplazamientos
maximos esta directamente relacionado con los esfuerzos obtenidos al tomar datos en una

u otra distancia segun la separacion de los pilotes.

A partir de lo anterior se determinan las distancias minimas para la toma de datos
representativos en cada una de las separaciones, siendo para la evaluacién de
desplazamientos la zona de transiciéon de 30 cm para los pilotes separados 2D, 40 cm para

los pilotes separados 3D y 50 cm para los pilotes separados 4D.

Ahora, para definir las distancias minimas donde acaba esta zona de transicion pero
teniendo en cuenta los valores de esfuerzos se realizé un proceso de toma de datos cada
10 cm sobre la cara horizontal libre de suelo posterior a excavar 6 m y se determindé la
distancia medida desde el borde externo del pilote hasta la cual se tiene un valor inicial de
esfuerzo efectivo vertical de cero, obteniendo de esta manera distancias minimas de 50
cm para los pilotes separados 2D, 70 cm para los pilotes separados 3D y 80 cm para los

pilotes separados 4D.

Finalmente, se toman las distancias maximas obtenidas a partir de la evaluacion del
cambio en los desplazamientos y en el valor del esfuerzo efectivo vertical sobre la cara
horizontal que queda libre posterior a la excavaciéon de 6 m. Es por esto, que en los
apartados siguientes se realiza la comparacién de la toma de datos a 50 cm para todos los
casos con los obtenidos al trasladar la toma de datos a 70 cm para los pilotes separados
3D y 80 cm para los pilotes separados 4D. Los resultados obtenidos para un
empotramiento del 85% se muestran en el Anexo B, a continuacion, se muestran los

resultados para el empotramiento del 70%.

Cuando la excavacion es de 6 m de profundidad (70% de empotramiento) se evalla en la
Figura 5-37 el esfuerzo efectivo vertical medido tanto a 50 como a 70 cm desde la cara
externa de los pilotes. Se observa que para la toma de datos a 50 cm no se tiene un
comportamiento que inicie en superficie en cero, mientras que cuando los datos son
tomados a 70 cm se tienen incluso unos valores un poco mayores a este valor, lo que
indica un nivel de tension bajo al que esta siendo sometido el suelo. Cuando se realiza la

toma de datos a 50 cm se obtienen valores de esfuerzo en superficie mayores a cero, lo
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cual indica que se trata de una zona de transicion en la que el material tiende a desplazarse

en direccidon Z y por ende genera compresion en el material en superficie.

Figura 5-37: Esfuerzo efectivo vertical (0 8) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluaciéon de excavacion 6 mi Influencia de cambio de material en profundidad.
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En la Figura 5-38 se muestra el esfuerzo efectivo horizontal para los pilotes separados 4D
(3.2 m), se observa que inicialmente el suelo entre 6 y 12 m de profundidad tiene valores
de compresioén considerablemente altos, los cuales aproximadamente a 12 m se acercan
mas a la condicion inicial o geostatica. Cuando se realiza la toma de datos superando la
distancia de la zona de transicion el valor inicia en cero, pero rdpidamente incrementa la
compresion en el material superando la condicion geostatica para aproximadamente a 10
m de profundidad volver a la tendencia geostatica y a 12 m reflejar el cambio provocado
en el esfuerzo por el cambio de material.
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Figura 5-38: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ,Q) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacion de excavacion 6 mi Influencia de cambio de material en profundidad.
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5.2.2 Influencia de la sobrecarga

Teniendo en cuenta que la sobrecarga es aplicada en el modelo a partir de la segunda
etapa de modelacién, no se muestran los resultados obtenidos para la etapa inicial dado
gue los valores son los mismos. Para el caso de la segunda etapa de modelacion en la
gue se realiza el cambio de material de los pilotes a concreto, se incluye el elemento de
interfaz entre estos elementos y el suelo y, se agrega la sobrecarga, se obtienen también
las gréaficas del cambio del esfuerzo efectivo vertical y horizontal, estas pueden ser
consultadas en el Anexo C dado que la tendencia se mantiene sobre la linea geostética y

a la escala de las graficas no se evidencia un cambio significativo.

En el presente apartado se muestran las graficas de influencia de la sobrecarga cuando el
empotramiento es del 70%, cuando este valor es del 85% se realiz6 el mismo analisis, el

cual puede ser consultado en el Anexo B.
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Cuando la excavacion es de 6 m de profundidad (70% de empotramiento) se evalla en la
Figura 5-39 el esfuerzo efectivo vertical medido a 70 cm desde la cara externa de los
pilotes. Se observa que el esfuerzo inicia en cero y empieza a incrementar rapidamente en
compresion para en aproximadamente 12 m de profundidad acercarse y recuperar la

tendencia sobre la linea base de condicién geostatica.

Figura 5-39: Esfuerzo efectivo vertical (0 8) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de empotramiento 70% i Influencia de sobrecarga.
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En la Figura 5-40 se muestra el esfuerzo efectivo horizontal para los pilotes separados 4D
(3.2 m), se observa que inicialmente el suelo entre 6 y 12 m de profundidad tiene valores
de compresion considerablemente altos, los cuales aproximadamente a 10 m se acercan

mas a la condicion inicial o geostética y siguen esa tendencia en profundidad.
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Figura 5-40: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ,Q) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluaciéon de excavacion 6 mi Influencia de cambio de material en profundidad.
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5.2.3 Influencia de | trasdds inclinado

En el caso de la etapa inicial, como se observa en la Figura 5-41 para el caso de los pilotes
separados 4D (3.2 m), al incluir el trasdos inclinado 10° o0 20° se ve un incremento en el
valor del esfuerzo acorde al incremento de la carga al cual se ve sometido el modelo

teniendo en cuenta que se realiza la toma de los datos en la zona posterior de los pilotes.

Para este caso en particular no se muestran los resultados en la zona anterior de los pilotes
dado que los cambios en la geometria se realizan en el trasdés y se pretende analizar el
comportamiento de los esfuerzos debido a este, sin embargo, estos pueden ser
consultados en el Anexo D.
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Figura 5-41: Esfuerzo efectivo vertical (0 £) para pilotes separados 4D (P5), etapa de

evaluacion de peso propio i Influencia trasdés inclinado.
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En la Figura 5-42 se encuentran los resultados para los esfuerzos en direccion horizontal

en la zona del pilote central del modelo con separacién 4D (3.2 m), se observa un cambio

al implementar el trasdds inclinado reflejado en el incremento en el esfuerzo en profundidad

gue es mayor segin aumenta el angulo de inclinacion implementado.
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Figura 5-42: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ,Q) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de peso propioi Influencia trasdds inclinado.
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Para la segunda etapa de modelacion en la que se realiza el cambio de material de los
pilotes a concreto y se incluye el elemento de interfaz entre estos elementos y el suelo,
con las especificaciones detalladas previamente, se obtienen también las gréaficas del
cambio del esfuerzo efectivo vertical y horizontal, estas pueden ser consultada en el Anexo
D. A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos cuando el nivel de
empotramiento es del 70%, para el caso en que este es de 85% se realiz6 el andlisis y

puede ser consultado en el Anexo B.

Cuando la excavacion es de 6 m de profundidad (70% de empotramiento) se evalla en la
Figura 5-43 el esfuerzo efectivo vertical medido a 70 cm desde la cara externa de los
pilotes. Se observa que el esfuerzo inicia en cero y empieza a incrementar rapidamente en
compresion y nuevamente aumentar para en 10 m de profundidad acercarse sobre la linea

base de condicion geostética. Se evidencia como el incremento en el &ngulo de inclinacién
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del trasdds genera un incremento en el esfuerzo en compresion a medida que aumenta la
profundidad.

Figura 5-43: Esfuerzo efectivo vertical (0 8) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacion de excavacion 6 mi Influencia de trasddés inclinado.
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En la Figura 5-44 se muestra el esfuerzo efectivo horizontal para los pilotes separados 4D
(3.2 m), se observa que inicialmente el suelo entre 6 y 12 m de profundidad tiene valores
de compresioén considerablemente altos, los cuales aproximadamente a 12 m se acercan
mas a la condicién inicial o geostética y siguen esa tendencia en profundidad. Se evidencia
como el incremento en el angulo de inclinacién del trasdds genera un incremento en el

esfuerzo en compresion a medida que aumenta la profundidad.
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Figura 5-44: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ,Q) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluaciéon de excavacion 6 mi Influencia de cambio de material en profundidad.
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5.2.4 Influencia de la viga cabezal

La viga cabezal no genera un cambio significativo en el comportamiento de los esfuerzos
dado que solo se refleja en un incremento en el peso del modelo, lo cual en la escala en
la que se toman y representan los datos no es representativo. Por ende, si es requerido
realizar un analisis particular de esta condicion, remitirse al anexo D en el que se presenta

la totalidad de las gréficas realizadas a partir de los resultados de la modelacion.

5.2.5 Influencia de | nivel freatico

Para la evaluacion de la influencia del nivel freatico se resalta el hecho de que se analizan
los esfuerzos efectivos verticales y horizontales para las diferentes etapas constructivas.
En la Figura 5-45 se evidencia el esfuerzo efectivo vertical en la etapa de evaluacion de

peso propio del modelo, de acuerdo con lo esperado en comparacion con la condicion
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geostética se tiene la linea continua de color rojo con lo que analiticamente es el esfuerzo

efectivo en condicién seca, la linea de color azul con el esfuerzo efectivo vertical y la

diferencia entre estas corresponde a la variacion de presion de poros en profundidad.

Figura 5-45: Esfuerzo efectivo vertical (0 8) para pilotes separados 4D (P5), etapa de

evaluacién de peso propio i Influencia de nivel freéatico.
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Este mismo comportamiento se evidencia para el esfuerzo efectivo horizontal, segiin como

se muestra en la Figura 5-46.




112 Evaluacién del efecto del tipo de suelo y de la pendiente del terreno en la

separacion entre pilotes usados como elementos de contencion de taludes.

Figura 5-46: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ) para pilotes separados 4D (P5), etapa de
evaluacién de peso propio i Influencia de nivel freéatico.
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Para la etapa de cambio de material de los pilotes no se muestra la grafica dado que los
graficos no se consideran significativos a la escala de presentacion de los datos. Sin
embargo, se procede a evaluar el comportamiento de los esfuerzos al iniciar la excavacion.
Para el caso en el que el empotramiento es del 85% el analisis se muestra en el anexo B,

a continuacion, se analizan las graficas para cuando este nivel es del 70%.

Cuando la excavacion es de 6 m de profundidad (70% de empotramiento) se evalla en la
Figura 5-47 el esfuerzo efectivo vertical y horizontal medido a 70 cm desde la cara externa
de los pilotes. Se observa que el esfuerzo inicia en cero y empieza a incrementar
rapidamente en compresion para a partir de 8 m de profundidad ver la diferencia entre los

esfuerzos verticales efectivos y totales.
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Figura 5-47: Esfuerzo efectivo vertical (0 ) y horizontal (i ,§) para pilotes separados 4D
(P4), etapa de evaluacion de empotramiento del 70% 1 Influencia de nivel freético.
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Del analisis de esfuerzos realizado se puede concluir que los valores obtenidos son
coherentes con lo esperado partiendo desde una condicién base en condicién horizontal,
sin sobrecarga, ni cambio de material, inclusion de trasdds inclinado o implementacion de
nivel freatico. Dentro de los hallazgos mas representativos de la modelacion se encuentra
la zona de transicion en la que los esfuerzos no son consistentes con lo esperado, pero
considerando el efecto de fl ev adetnwodeloproductod del mat
de la excavacion y la influencia que esto tiene en los esfuerzos a los que esta sometido el

suelo justo en esa zona.

5.3 Analisis sobre separaci 6n mas conveniente entre
pilotes

Con base en el andlisis de desplazamientos y esfuerzos registrados en cada una de las
etapas constructivas para las distintas separaciones entre pilotes evaluadas, en el
presente estudio se determina que la separacion mas adecuada es la de tres veces el

didmetro medida entre centros de los elementos (2.4 m).
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Los desplazamientos obtenidos para un empotramiento del 85% presentan incrementos
de entre 2% (uso de la viga cabezal) y 436% (al implementar trasdds inclinado 20°)
respecto al caso base evaluado para cuando la separacion es de dos veces el didmetro.
Cuando esta aumenta a tres veces el diametro se tiene una disminucion en el
desplazamiento del 2% cuando se implementa la viga en condicion de terreno horizontal y
un aumento de hasta 476% cuando el trasdés es inclinado a 20° comparado con el caso
de terreno horizontal. Finalmente, cuando la separacibn aumenta a cuatro veces el
diametro, se da una disminucion en el desplazamiento del 4% asociado a la
implementacion de la viga en condicion de terreno horizontal y un incremento de hasta

502% cuando se implementa el trasdds inclinado 20°.

A partir de esto se puede afirmar que la influencia de la viga cabezal se pude evidenciar a
partir de la separacion de tres veces el diametro y que la diferencia entre el porcentaje de
incremento atribuido al trasdés inclinado es de 40% entre separaciones de dos y tres veces
el diametro y de 26% entre separaciones de tres y cuatro veces el didmetro, demostrando
de esta manera que la diferencia porcentual disminuye a medida que aumenta la

separacion.

Cuando el empotramiento es del 70%, para el caso de los pilotes separados dos veces el
didmetro se tiene una disminucién en el deslazamiento de 1% al implementar la viga
cabezal cuando el terreno es horizontal y un incremento de hasta 177% cuando se
implementa el trasdés inclinado. Cuando los pilotes se encuentran separados tres veces
el diametro, el efecto de la viga es la disminucién en un 9% del porcentaje, mientras que
el trasdos inclinado genera un incremento en el desplazamiento de hasta un 186%. Asi
mismo, cuando la separacién entre pilotes es de cuatro veces el diametro, el efecto de la
viga se ve reflejado en una disminucién de hasta 23% en el desplazamiento y un
incremento de hasta 175% cuando se implementa el trasdos inclinado. Estos valores son
calculados a partir del desplazamiento obtenido segun el caso base que corresponde e
indican nuevamente que la influencia de la viga cabezal tiene valores significativos a partir

de una separacion de tres veces el diametro.

De manera general, realizando un analisis comparativo de cambio en porcentaje de los
desplazamientos obtenidos para cada separacién teniendo como base un mismo
escenario segun la variable evaluada se obtiene la Tabla 5-3. En esta se observa que el

escenario con un mayor incremento de desplazamientos en porcentaje respecto al caso
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base es cuando se incrementa el angulo de inclinacién del trasdés a 20° con un nivel de

empotramiento del 85% y pilotes separados cuatro veces el diametro (506%).

Los porcentajes consignados en esta tabla permiten identificar que en relacién con el
incremento en los desplazamientos cuando los pilotes se encuentran separados tres o
cuatro veces el didmetro, los primeros tienen un porcentaje considerablemente menor que
los segundos. En la tabla, los valores negativos hacen referencia a la disminucion del

desplazamiento.

Tabla 5-3: Resumen de cambio porcentual en desplazamientos de la cabeza de los pilotes
separados 2D (1.6 m), 3D (2.4 m) y 4D (3.2 m).

Porcentaje de variacion de Porcentaje de variacion de

desplazamiento en la cabeza desplazamiento en la cabeza

Caso del pilote T Empotramiento del pilote - Empotramiento
85% 70%
2D 3D 4D 2D 3D 4D
Un material Caso base
Dos materiales 45% 53% 59% 7% 14% 15%
Sin sobrecarga Caso base
Sobrecarga 1 t/m? 0% -2% 6% 33% 44% 62%
Sobrecarga 2 t/m? 25% 24% 61% 80% 108% 150%
Trasdos horizontal Caso base

Trasdos inclinado 10° 181% 198% 210% 60% 57% 54%
Trasdos inclinado 20° 436% 476% 502% 177% 186% 175%

Sin viga Caso base
Con viga 2% - 2% - 4% -1% -9% -23%
Trasdos inclinado 10° -
o Caso base
sin viga
Trasdos inclinado 10° -
. 1% 1% 2% 2% 1% -9%
con viga
Trasdos inclinado 20° -
Caso base

sin viga
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Porcentaje de variacion de Porcentaje de variacion de

desplazamiento en la cabeza desplazamiento en la cabeza

Caso del pilote T Empotramiento del pilote - Empotramiento
85% 70%
2D 3D 4D 2D 3D 4D
Trasdos inclinado 20° -
_ -1% 0% 2% 2% 0% -6%
con viga
Sin nivel freatico Caso base
Con nivel freético -2% -2% 4% 10% 12% 83%

Ademas de esto, aunque la separacion menor (dos veces el diametro) genera menores
desplazamientos en el sistema, a su vez implica un mayor nimero de pilotes que genera
un aumento significativo en el costo y tiempo de ejecucion del proyecto. Por otro lado, los
pilotes separados cuatro veces el diametro implican un mayor cuidado en el proceso de
excavacion dado que pueden ocurrir filtraciones o deformaciones excesivas del suelo entre

pilotes.

Esta recomendacion se encuentra dentro del rango recomendado por la literatura, dado
gue Poulos & Davis (1980) afirman que una separacion de entre tres y cuatros veces el
diametro es generalmente adecuado para minimizar los efectos negativos de interaccién
entre los pilotes, manteniendo una mejor eficiencia en el grupo. Del mismo modo, Bowles
(1996) recomienda una separacion de entre 2.5 y 3 veces el diametro para evitar

interferencia excesiva de bulbos de presién en los pilotes, los cuales funcionan como grupo
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6.1 Conclusiones

La modelacion numérica del comportamiento de pilotes sometidos a carga horizontal
empleando la técnica de los elementos finitos tridimensionales constituye una herramienta
muy Util que muestra sus ventajas para los disefios modernos en ingenieria ya que como
en el caso de la presente investigacion, permiten analizar aspectos importantes de la
interaccion suelo-pilote que con los modelos simplificados resultan imposibles de
identificar, tales como los esfuerzos y las deformaciones que se presentan a lo largo de
cada uno de los pilotes que trabajan como un sistema integrado de contencién y los
esfuerzos y deformaciones que se presentan en el suelo sobre el cual estdn embebidos

los pilotes.

A continuacion, se indican los principales resultados derivados de la presente

investigacion:

Efecto del cambio de rigidez en el suelo de soporte: a partir del andlisis de desplazamientos
realizado se obtiene que la implementacién de un material con mayor densidad e
incremento de la rigidez en un 60% en profundidad genera un mejor empotramiento del
pilote en la base, pero tiende a generar un mayor desplazamiento en la cabeza de este.
Los incrementos de desplazamientos son de 7% para los pilotes separados dos veces el
diametro, 14% para la separacion de tres veces el diametro y 15% para pilotes separados
cuatro veces el diametro, valores determinados a partir de comparar los resultados con el
caso de material homogéneo en profundidad. Su efecto es mas significativo cuanto mayor
sea la separacion entre pilotes. Este efecto debe considerarse en el disefio estructural de

los pilotes.
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Efecto de la sobrecarga: cuando se utilizan bajos valores de sobrecarga (1 t/m?) se obtiene
una variacion significativa en el desplazamiento respecto al caso sin sobrecarga, siendo
estas variaciones de 33%, 44% y 62% para los pilotes separados dos, tres y cuatro veces
el diametro, respectivamente, cuando el empotramiento del pilote es del 70%. Del mismo
modo, cuando la sobrecarga aumenta (2 t/m? se presenta un incremento en los
desplazamientos maximos, del orden del 80%, 108% y 150% respecto a la condicién sin

sobrecarga, siendo mayores cuanto mayor sea la separacion entre pilotes.

Efecto de la inclinacidn del trasdéds: la inclinacion del trasdds genera un aumento de los
desplazamientos de los pilotes de hasta 60% ,57% y 54% para una inclinacién de 10° para
separaciones de dos, tres y cuatro veces el didmetro, respectivamente. Para una
inclinacién de 20° los desplazamientos tienen una variacion de 117%, 186% y 175% para
las tres separaciones evaluadas. Para esta variable no se tiene una tendencia de

incremento de desplazamiento cuando la separacién entre pilotes aumenta.

Influencia de la viga cabezal: La implementacion de una viga cabezal cuando se evalla en
condicién horizontal muestra que el desplazamiento de los pilotes disminuye en 1% cuando
la separacion es de dos veces el diametro, en 9% cuando es de tres y en un 23% cuando
es de cuatro veces el diametro, esto con un empotramiento del 70%. También, al incluir
este elemento con un trasdés inclinado los desplazamientos tienden a aumentar levemente
en un 2% para pilotes separados dos veces el didmetro, en 1% para pilotes separados dos
veces el diametro y a disminuir en un 23% cuando los pilotes se encuentran separados
cuatro veces el diametro, respecto a la condicién inclinada sin viga y empotramiento del
70%. A partir de esto se determina que el efecto de la viga para disminuir el desplazamiento

de los pilotes es mas notorio cuando estos estan mas separados.

Finalmente, con la presencia del nivel freatico el incremento en los desplazamientos es de
10% para pilotes separados dos veces el diametro, 12% cuando la separacion es de tres
veces el diametro y 83% cuando es de cuatro veces el diametro. Se observa que el efecto

es mas significativo cuanto mayor es la separacion entre pilotes.

En funcion de los desplazamientos obtenidos, el cumplimiento de los criterios de servicio
y resistencia y, la eficiencia del proceso constructivo en relacion con la cantidad de
elementos y las facilidades constructivas de los mismos se establece que la eleccion de

una separacion de tres veces el diametro entre pilotes corresponde a un criterio adecuado
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teniendo en cuenta las propiedades de los elementos y materiales elegidos en el presente

documento.

Respecto al analisis de esfuerzos, este permiti6 comparar los resultados obtenidos para
cada una de las combinaciones realizadas con una condicion base geostética que se
puede determinar de manera analitica y comparar con la primera etapa constructiva, la
cual corresponde a la evaluacion de peso propio. Todas las combinaciones realizadas
dieron resultados coherentes respecto al caso base y permitieron analizar el
comportamiento del suelo en etapas constructivas posteriores en relacién con identificar
zonas de compresion o tensién a las que se ve sometido el suelo al disminuir el nivel de

empotramiento de los pilotes.

Los resultados obtenidos permitieron comparar entre combinaciones la influencia de las
variables evaluadas en el incremento de los esfuerzos en profundidad segun el caso. Para
la influencia del cambio de material se observd que el programa identificd claramente el
cambio de rigidez del material, al momento de incluir la sobrecarga se noté una diferencia
respecto al caso base relacionada con la disipacion del esfuerzo adicional en profundidad.
Cuando se implement6 el trasdés inclinado fue posible constatar en las graficas el
incremento en el esfuerzo producto de la presencia del suelo adicional segin el caso.
Finalmente, al incluir el nivel freatico se vio reflejado el comportamiento de la presion de
poros en profundidad como la diferencia entre la condicién analitica y los resultados de la

modelacion.

Es de esta manera como la modelacion numérica del comportamiento de pilotes sometidos
a carga horizontal empleando la técnica de los elementos finitos tridimensionales permitié
definir que la separacién mas adecuada es la de tres veces el diametro medida entre
centros de los elementos (2.4 m) teniendo en cuenta principalmente el comportamiento de
los desplazamientos bajo la implementacion de las variables o elementos descritos

previamente.

Finalmente, el presente estudio permite observar la variacion paramétrica de las
principales variables involucradas y su influencia en la deformacion del suelo y los
elementos estructurales. Permitiendo de esta manera concluir que la interaccién suelo-
pilote presenta un comportamiento combinado en el que las propiedades del elemento

estructural, las caracteristicas de los materiales utilizados y la estratigrafia, las condiciones
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de sobrecarga, el trasdos inclinado, la presencia de viga cabezal, la consideracion del nivel
freatico y las condiciones de empotramiento determinan la forma en la que se distribuyen
los esfuerzos y se desarrollan los desplazamientos en el modelo. Demostrando de esta
manera que la respuesta del sistema es multidimensional y que la precision del analisis
depende de la representacion del modelo y de los elementos de interaccion que este

permite definir.

6.2 Recomendaciones

En el presente documento se evalla la influencia de algunas variables a considerar al
implementar los pilotes como estructuras de contencion con el fin de ir acoplando el modelo
base a condiciones tradicionales del ejercicio de la ingenieria geotécnica. Dentro de las
variaciones estudiadas se encuentra el cambio de material en profundidad, una sobrecarga
asociada al paso de vehiculos o presencia de edificaciones, un trasdés inclinado, la
implementacién de una viga cabezal tanto en condiciéon de terreno horizontal como con

trasdos inclinado y, la implementacion del nivel freatico a determinada profundidad.

Sin embargo, esta es tan solo una parte de las consideraciones en el estudio de estructuras
empleadas como contencién para estabilizar taludes. Se recomienda evaluar el sistema
con modelos constitutivos mas avanzados que el model de Mohr Coulomb, con el fin de
evaluar de manera mas detallada el comportamiento no lineal del suelo, la dependencia
de la rigidez de los materiales con el nivel de esfuerzo, los efectos de la consolidacion y
demas consideraciones adicionales que permitan una mayor precision en los resultados.
Asi como también evaluar modelos de elementos finitos con estratigrafia mas acorde a

problemas de aplicacion.

También, para futuras investigaciones se puede evaluar con mayor detalle la influencia del
nivel freatico mediante la modelacion de este como una funcion que depende de la etapa
constructiva, esto con el propésito de plantear recomendaciones relacionadas con el
manejo del agua en este tipo de estructuras, aspecto que aln no se encuentra totalmente
estudiado y muchas veces es el causante de dafio en estructuras de contencioén o falla de

las mismas.

Teniendo en cuenta que MIDAS GTS NX es un programa enfocado en analisis

geotécnicos, se recomienda explorar la funcionalidad de las diferentes herramientas, como
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son la creacion de nodos, la configuracién de elementos de interfaz, el establecimiento de
condiciones de frontera, la implementacion del nivel fredtico y la determinacion de factores

de seguridad.

Finalmente, es importante complementar este tipo de trabajos de modelacién con trabajos
experimentales que permitan contrastar los resultados obtenidos y poder calibrar los
modelos procurando que se acerquen aun mas a condiciones reales de proyectos de

ingenieria.
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A. Anexo: Analisis de
desplazamientos - longitud de
empotramiento del 85% .

A continuacioén, se va a evaluar la influencia de los diferentes elementos o condiciones
implementados en los desplazamientos de los pilotes para la condicién de excavacion en
el frente del talud. Los pilotes sufren un desplazamiento de su cabeza, desde la posicién
inicial hasta la posicién final, como se ilustra en la Figura A -1. Los desplazamientos
horizontales de cada uno de los pilotes se muestran en una vista en planta, como se ilustra
en la Figura A-2 y los desplazamientos que sufre el pilote en toda su longitud se
representan en figuras como la Figura A -3.
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Figura A -1: Guia de toma de datos de desplazamientos en la cabeza de los pilotes.

Posicién inicial
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Figura A -2: Referencia de desplazamiento de cada uno de los pilotes i vista en planta.
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Figura A -3: Referencia de desplazamiento del pilote T vista en perfil.
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Inicialmente se evalla el comportamiento del modelo al incluir la viga de amarre, al incluir
el material dos a una profundidad de 12 m y al implementar la sobrecarga de 1 6 2 t/m?
segun el caso, para luego evaluar los desplazamientos al incrementar el angulo de
inclinacién del trasdos del modelo a 10 y 20°, respectivamente. La toma de datos para los
desplazamientos se realiza en la cara anterior de los pilotes, con la numeracion respectiva
segun la cantidad que se ajuste a cada una de las separaciones y enumerados en el orden
gue muestra en la Figura A -4. Para el caso de los pilotes separados dos veces el diametro
se tienen trece pilotes, para los que estan separados tres veces el diametro se tienen

nueve pilotes y para los separados cuatro veces el didmetro son siete pilotes.

Como muestra del andlisis realizado se detallan los resultados obtenidos de
desplazamientos para los pilotes separados 4D (3.2 m) con excavacion de 3 m
(empotramiento del pilote del 85%). Al final de cada variable evaluada se van a comparar

estos resultados con los obtenidos para las separaciones 2D (1.6 m) y 3D (2.4) en los
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pilotes centrales, sin embargo, en el Anexo C se muestran los resultados individuales de

cada variable para la totalidad de las separaciones evaluadas.

Figura A -4: Toma de datos de deformaciones y orden de enumeracién de pilotes. Ejemplo
de deformaciones para pilotes separados 4D, trasdds inclinado 20° y viga de amatrre.
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El efecto de cambio de las caracteristicas del suelo por otro con rigidez mayor en un 60%
a una profundidad de 12 m (a la mitad de la profundidad analizada) se muestra en la Figura
A-5, en la cual se observa que el desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes
separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros), para la condicion de terreno
horizontal sin viga, los pilotes tienen un desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (es decir
una deformacién respecto a la longitud del pilote de entre 0.021% y 0.025%). Es posible
identificar la influencia en los desplazamientos al agregar el material 2 a la profundidad de
12 m ya que la parte superior de los pilotes se desplaza entre 0.71y 0.78 cm (deformacién
de entre 0.036% y 0.039%).

Es importante aclarar que la representacion en planta se realiza a partir de una posicion
inicial de los pilotes que corresponde a cuando el desplazamiento es cero y cada uno de
los puntos corresponde a la cabeza o parte superior de un pilote.
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Figura A -5: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 mi Influencia de cambio de material.
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En la Figura A -6 se muestra el desplazamiento horizontal del pilote central (P4) para el
caso de los pilotes separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros) con
excavacion de 3 m pero ahora en perfil. Para el caso base se tiene un desplazamiento en
la base del pilote de 0.28 cm (deformacion respecto a la longitud del pilote de 0.014%), al
realizar el cambio del material a 12 m de profundidad estos valores disminuyen a 0.17 cm
(0.009%). A partir de lo anterior es posible afirmar que al contar con un material con mayor
densidad en profundidad los pilotes aumentan el empotramiento, pero a su vez se produce

un incremento en el desplazamiento de la cabeza del pilote.
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Figura A -6: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavacion 3 m i
Influencia de cambio de material.
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Ahora, se pretende comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones entre
centros de pilotes evaluadas. En la Figura A-7 se observa la variacibn de los
desplazamientos en la cabeza y en la base de los pilotes cuando se trabaja con un Unico
material en profundidad y cuando se realiza un cambio en las propiedades del material en
profundidad.

Los valores de desplazamiento en la cabeza de los pilotes aumentaron en un 45% para el
caso de los pilotes separados 2D, 53% para los pilotes separados 3D y 59% para los pilotes
separados 4D. Para el caso de los desplazamientos en la base de los pilotes, para las tres
separaciones evaluadas cuando la excavacion es de 3 m, se obtiene una disminucién en
el valor del 40% para los pilotes separados 2D, del 41% para los pilotes separados 3D y
del 39% para los pilotes separados 4D con respecto al caso de un mismo material en todo
el modelo.
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Figura A -7: Desplazamiento horizontal en la cabeza y en la base de los pilotes separados
2D, 3D y 4D, excavacion 3 m i Influencia de cambio de material.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en las propiedades del material en
profundidad genera un mayor empotramiento en la base de los pilotes reflejado en la
disminucion en el desplazamiento, pero un mayor desplazamiento en la cabeza de estos,
proceso que se evidencia como un giro del elemento. Los porcentajes de incremento en el
desplazamiento de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 45 y 59% vy los
porcentajes de disminucion en el desplazamiento en la base se encuentran entre el 39 y
el 41%para la excavacion de 3 m.

A.ER2nf | uenscoibar edcear g a

En el presente modelo se evalu6 el caso base en el cual en la zona posterior de los pilotes
no existe una sobrecarga, sin embargo, dado que en casos de aplicacion de ingenieria se
trabaja en zonas con elementos cercanos que pueden generar cargas adicionales en el
sistema se decidi6 evaluar el efecto de la sobrecarga en el trasdés del modelo con valores

de 1y 2 t/m?, respectivamente.

En la Figura A -8 se muestra el desplazamiento en planta de los pilotes separados cuatro
veces el diametro cuando la excavacion es de 3 m para el caso base sin sobrecarga, los
pilotes tienen un desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (0.021% y 0.025% de



Anexo A 133

deformacion), mientras que al implementar la sobrecarga de 1 t/m? aumentan levemente a
un intervalo entre 0.40 y 0.52 cm (0.020% y 0.026%). Este desplazamiento aumenta
considerablemente al incluir una sobrecarga de 2 t/m? dado que los desplazamientos
aumentan a valores de entre 0.52 'y 0.79 cm (0.026% y 0.040%).

Figura A -8: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 m i Influencia de sobrecarga.
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También, se evalla la condicion del pilote central para esta misma separaciéon con el fin
de ver el desplazamiento en perfil (ver Figura A - 9), se evidencia que en la base de los
pilotes para la condicién sin sobrecarga el desplazamiento es de 0.28 cm (0.014% de
deformacion), valor que se mantiene constante al incluir la sobrecarga de 1 t/m? y aumenta

un poco a 0.29 cm (0.015%) cuando la sobrecarga es de 2 t/m?.
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Figura A - 9: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavacion 3 m i
Influencia de sobrecarga.
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Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en la Figura
A-10 se observa que para la sobrecarga de 1 t/m? en el caso de los pilotes separados 2D
el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes se mantiene constante, mientras
gue para los pilotes separados 3D hay una disminucién en el desplazamiento en la cabeza
de los pilotes del 2% vy, para los pilotes separados 4D se da un incremento del 6% en el
desplazamiento. Sin embargo, para la sobrecarga de 2 t/m? en el caso de los pilotes
separados 2D el valor incrementa en un 25%, para los pilotes separados 3D en un 24% y

para el caso 4D un valor de 61%, lo anterior respecto al caso base sin sobrecarga.
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Figura A -10: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 3 m i Influencia de sobrecarga.
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Finalmente, en la Figura A -11 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de los

pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando la excavacion es de 3 m, se obtiene

un incremento el valor del 4% para los pilotes separados 2D, mientras que para los casos

3D y 4D el valor se mantiene constante cuando la sobrecarga es de 1 t/m?2. Cuando la

sobrecarga es reemplazada por un valor de 2 t/m?, el incremento en el desplazamiento en

la base para los tres casos evaluados es del 4%, esto respecto al caso base sin

sobrecarga.
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Figura A -11: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
excavacion 3 m i Influencia de sobrecarga.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en la sobrecarga en el trasdés del
talud genera un incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes y no genera
cambios significativos en el desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de
incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 0y 6%
para una sobrecarga de 1 t/m?, mientras que para 2 t/m? aumentan entre un 24% y un 61%
para la excavacion de 3 m. El cambio en los desplazamientos en la base de los pilotes se

encuentra entre 0% y 4% para la excavacion de 3 m.

A. Bnfl uentcriaas dd-es i ncli nado

Con el fin de evaluar la influencia del cambio en la geometria del talud en el desplazamiento
de los pilotes en direccién X se incluyeron en el modelo dos inclinaciones de terreno
correspondientes a 10° y 20° medidos desde la parte central de los pilotes, estos valores
corresponden a una altura final de trasdés en el modelo de 3 y 6.19 m, respectivamente
(ver Figura A -12). A continuacion, se describen los hallazgos a partir de la implementacion
del trasdds en el comportamiento del desplazamiento en la cabeza y en la base de los

pilotes separados 4D (3.2 m) y se compara con los resultados obtenidos para las
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separaciones 2D (1.6 m) y 3D (2.4 m). Sin embargo, en el Anexo C del presente documento
se relacionan la totalidad de graficas resultado del andlisis individual de cada caso

evaluado.

Figura A -12: llustracion de cambios en la geometria del talud.

En la Figura A -13 se evidencia el desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes
separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros) con excavacion de 3 m donde
se observa que, para la condicion horizontal sin viga los pilotes tienen un desplazamiento
de entre 0.41 y 0.47 cm (deformacion de entre 0.021% y 0.024%), cuando se implementa
un trasdos inclinado 10° los valores son de entre 1.42 y 1.53 cm, lo equivalente a
deformaciones de entre 0.071% y 0.077%, y, al tratarse de un trasdds inclinado 20° los
valores incrementan hasta intervalos de entre 2.80 y 2.95 cm, lo cual hace referencia a
deformaciones de entre 0.140% y 0.148%.
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Figura A -13: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 mi Influencia de trasdos inclinado.
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A partir de esto se evalla también la condicion del pilote central para esta misma
separacion, pero ahora en perfil con el fin de visualizar el pilote en toda su longitud (ver
Figura A -14), se evidencia que en la base de los pilotes para la condicién horizontal sin
viga el desplazamiento es de 0.28 cm (0.014%), valor que disminuye a 0.26 cm (0.013%)
al tener un trasdés inclinado 10° y a 0.25 cm (0.013%) cuando el trasdés incrementa a 20°.
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Figura A -14: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavaciéon 3 m
T Influencia de trasdos inclinado.
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Al comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en la Figura
A-15 se observa que para trasdos inclinado 10° en el caso de los pilotes separados 2D el
valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes incrementa en un 181%, al igual que
para los pilotes separados 3D hay un incremento del 198% vy, para los pilotes separados
4D se da un incremento del 210% en el desplazamiento. Del mismo modo, cuando el
trasdds es de 20° en el caso de los pilotes separados 2D el valor incrementa en un 436%,

para los pilotes separados 3D en un 476% y para el caso 4D un valor de 502%.
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Figura A -15: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 3 m i Influencia de trasdos inclinado.
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Adicionalmente, en la Figura A -16 se muestra el desplazamiento horizontal en la base de
los pilotes para las tres separaciones evaluadas cuando la excavacion es de 3 m, se
obtiene un descenso en el valor del 8% para los pilotes separados 2D y de 7% para los
casos 3D y 4D. Cuando el trasdés aumenta a 20°, el decrecimiento del valor es de 16%
para el caso 2D, de 15% para el caso 3D y de 11% para el caso 4D respecto al caso base

horizontal sin viga.
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Figura A -16: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
excavacion 3 mi Influencia de trasdos inclinado.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que el cambio en la geometria del talud genera
un incremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes y una disminucion en el
desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de incremento en el desplazamiento
de la cabeza de los pilotes se encuentran entre el 181% y 210% para la inclinacién de 10°,
para 20° aumentan entre un 436% y un 502% para la excavacion de 3 m respecto al caso
horizontal. Los desplazamientos en la base de los pilotes disminuyen entre 7% y 16% para

la excavacion de 3 m.

A.Bnfluenciaabezal ga

La influencia de la viga es evaluada en dos situaciones, inicialmente se compara
Unicamente cuando la condicion del trasdos es horizontal y luego se evalla la influencia

teniendo en cuenta el cambio de la geometria con la inclinacién del trasdoés.

Para el primer caso, en la Figura A -17 se evidencia el desplazamiento horizontal en la
cabeza de los pilotes separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre centros), se observa
gue, para la condicién de terreno horizontal sin viga (condicion base), los pilotes tienen un
desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (deformaciones de entre 0.021% y 0.024%),
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condicién que cambia al implementar la viga dado que todos los pilotes se desplazan el
mismo valor de 0.47 cm (0.024%).

Figura A -17: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 m i Influencia de viga.

Identificacion de pilote
o ant o2 ant o3 paat™ 95 at oo™ o1

Posicion inicial
0.001

..E. 0.002
e
g 0008 0.0041
£ 0.0042 0.0047 0.0047 .
& 0.004 0.0047 0.0047 0.0047
£
o
N 0.005
]
= 0.0047 0.0047 0.0049 0.0049 0.0048 0.0048 0.0047
2 0.006
o

0.007

0.008

0.009

Plano sinviga Plano conviga

En la Figura A -18 se muestra el desplazamiento horizontal del pilote central (P4) para el
caso de los pilotes separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros) con
excavacion de 3 m pero ahora en perfil. Para el caso base se tiene un desplazamiento en
la base del pilote de 0.28 cm (0.014%), al poner la viga este valor disminuye a 0.27 cm
(0.014%).
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Figura A -18: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavaciéon 3 m

T Influencia de la viga en condicién horizontal.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en

la Figura A -19 se observa que para la condicidbn con viga en el caso de los pilotes

separados 2D el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes incrementa en un 2%,

por el contrario, para los pilotes separados 3D hay un decrecimiento del 2% vy, para los

pilotes separados 4D disminuye en un 4% el desplazamiento.
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Figura A -19: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 3 m i Influencia de la viga en condicion horizontal.
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Adicionalmente, en la Figura A -20 se muestra el desplazamiento horizontal en la base del

pilote central para las tres separaciones evaluadas cuando la excavacion es de 3 m, no se

obtiene un cambio en el desplazamiento para los pilotes separados 2D y para los

escenarios 3D y 4D el desplazamiento disminuye en un 4% para ambos casos en

comparacion con el caso horizontal sin viga.
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Figura A -20: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
excavacion 3 m i Influencia de la viga en condicion horizontal.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion de una viga de amarre en la parte
superior de los pilotes genera una disminucion en el desplazamiento de la cabeza de los
pilotes y una disminucién en el desplazamiento en la base de estos. Los porcentajes de
decremento en el desplazamiento de la cabeza de los pilotes son en promedio del 1% para
una excavacion de 3m. El cambio en los desplazamientos en la base de los pilotes

disminuye en promedio 2% para la excavacion de 3 m.

Finalmente, se evalla la influencia de la viga, pero con trasdés inclinado 10° y 20°
respectivamente. En la Figura A -21 se evidencia el desplazamiento horizontal en la
cabeza de los pilotes separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros), se observa
que, para la condicibn de terreno inclinado 10° sin viga, los pilotes tienen un
desplazamiento de entre 1.42 y 1.53 cm (deformacion de entre 0.071% y 0.077%),
condicion que cambia al implementar la viga dado que los pilotes se desplazan entre 1.52
y 1.54 cm (entre 0.076% y 0.077% de deformacién). Del mismo modo, para la condicion
de terreno inclinado 20° sin viga, los pilotes tienen un desplazamiento de entre 2.80y 2.97
cm (deformacion equivalente de entre 0.140% y 0.15%), condicibn que cambia al
implementar la viga dado que los pilotes se desplazan entre 2.96 y 3.00 cm, lo cual equivale

a una deformacion respecto a la longitud del pilote de entre 0.148% y 0.15%.
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Figura A -21: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 m i Influencia de viga con trasdés inclinado.
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En la Figura A -22 se muestra el desplazamiento horizontal del pilote central (P4) para el
caso de los pilotes separados cuatro veces el didametro (3.2 m entre centros) con
excavacion de 3 m, pero ahora en perfil. Para el caso de trasdos inclinado 10° sin viga el
valor de desplazamiento en la base es de 0.26 cm (0.013%), al implementar la viga el valor
disminuye a 0.22 cm (0.011%). Del mismo modo, cuando la inclinacion del trasdos es de
20° el valor pasa de ser 0.25 cm (0.013%) a ser 0.24 cm (0.012%).
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Figura A -22: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavaciéon 3 m
T Influencia de la viga con trasdés inclinado.

Desplazamiento horizontal (m) - P4 anterior - Excavacion 3m
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0.0295

0.0300 2

Nivel de excavacion

10

Profundidad (m)

12

14

= = = Excavacién

16

Inc 10° - sin viga
0.0026 = = = Inc 10°- conviga

0.0022 0.0025 Inc 20° - sin viga
0.0024 Inc 20° - conviga

18

Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en
la Figura A -23 se observa que para la condicion de trasdos inclinado 10° con viga en el
caso de los pilotes separados 2D y 3D el valor de desplazamiento en la cabeza de los
pilotes incrementa en un 1%, y, para los pilotes separados 4D hay un incremento del 2%
en comparacion al caso de trasdos inclinado sin viga. Del mismo modo, para la condicién
de trasdés inclinado 20° con viga en el caso de los pilotes separados 2D se presenta una
disminucion en el desplazamiento del 1%, mientras que para la separacién 3D el valor de
desplazamiento en la cabeza de los pilotes no presenta un cambio, y, para los pilotes
separados 4D hay un incremento del 2% en comparacion al caso de trasdés inclinado sin
viga.
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Figura A -23: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 3 m i Influencia de la viga con trasdés inclinado.
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Adicionalmente, en la Figura A -24 se muestra el desplazamiento horizontal en la base del
pilote central para las tres separaciones evaluadas cuando la excavacion es de 3 m,
cuando la inclinacion del trasdos es de 10° no se obtiene un cambio en el desplazamiento
para los pilotes separados 2D, para el escenario 3D este disminuye en un 4%y para el 4D
el desplazamiento disminuye en un 15%. Para cuando el trasdds es de 20°, para las

separaciones 2D y 3D no hay un cambio porcentual en el desplazamiento, mientras que
para el caso 4D este disminuye un 4%.
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Figura A -24: Desplazamiento horizontal en la base de los pilotes separados 2D, 3D y 4D,
excavacion 3 m i Influencia de la viga en condicion horizontal.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion de una viga de amarre en la parte
superior de los pilotes no genera un cambio significativo en los desplazamientos de estos
cuando el trasdos tiene una inclinacion determinada. Los porcentajes de cambio en el
desplazamiento de la cabeza de los pilotes son en promedio del 1% para una excavacion
de 3 m para las dos inclinaciones evaluadas. El cambio en los desplazamientos en la base
de los pilotes disminuye en promedio 6% para la excavacion de 3 m y cuando es de 20°
disminuye en promedio un 1%.

A.Bnfl uennciivaeldef re8ti co

Finalmente, se realiza el analisis de la influencia del nivel freatico implementado a 6 m de
profundidad para la condicién horizontal. En la Figura A -25 se evidencia el desplazamiento
horizontal en la cabeza de los pilotes separados cuatro veces el diametro (3.2 m entre
centros) con excavacion de 3 m donde se observa que, para la condicién horizontal sin
viga los pilotes tienen un desplazamiento de entre 0.41 y 0.49 cm (deformacién equivalente
de entre 0.021% y 0.025%), condicion que cambia al agregar el nivel freatico dado que los
pilotes se desplazan entre 0.39 y 0.51 cm (deformacion de entre 0.020% y 0.026%). En la
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figura se observa que el nivel freatico genera un desplazamiento mayor en los pilotes de

la parte central en comparacion a la condicion base.

Figura A -25: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 4D,
excavacion 3 mi Influencia de nivel freatico.
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En la Figura A -26 se muestra el desplazamiento horizontal del pilote central (P4) para el
caso de los pilotes separados cuatro veces el didmetro (3.2 m entre centros) con
excavacion de 3 m pero ahora en perfil. Se observa el comportamiento descrito
previamente para la figura en planta en la cabeza de los pilotes y se resalta el hecho de
gue para la condicién en la que se agrega el nivel freatico el desplazamiento del pilote es
mayor. Para el caso base se tiene un desplazamiento en la base del pilote de 0.28 cm

(0.014% de deformacién), al implementar el nivel freatico se tiene un valor constante.
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Figura A -26: Desplazamiento horizontal para pilotes separados 4D (P4), excavaciéon 3 m

T Influencia del nivel freatico.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos para las tres separaciones analizadas, en

la Figura A -27 se observa gue para la condicién sin nivel freatico en el caso de los pilotes

separados 2D y 3D el valor de desplazamiento en la cabeza de los pilotes disminuye en

un 2%, mientras que para los pilotes separados 4D aumenta en un 4% el desplazamiento.

Para el caso del desplazamiento horizontal en la base del pilote central para las tres

separaciones evaluadas no se obtiene un cambio en el desplazamiento para los pilotes

separados 2D, 3D ni 4D.



152 Evaluacién del efecto del tipo de suelo y de la pendiente del terreno en la

separacion entre pilotes usados como elementos de contencion de taludes.

Figura A -27: Desplazamiento horizontal en la cabeza de los pilotes separados 2D, 3D y
4D, excavacion 3 m i Influencia del nivel freatico.
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A partir de lo anterior, es posible afirmar que la inclusion del nivel freatico genera un cambio

significativo en los desplazamientos de la cabeza de los pilotes.

Con el propésito de recopilar la informacion analizada previamente y poder visualizar el
resumen de la influencia de las diferentes variables como la implementacion de la viga
cabezal, sobrecarga en el trasdés e inclinacion de este en el desplazamiento de los pilotes,
en la Figura A -28 y Figura A -29 se muestra la relacion de los desplazamientos obtenidos
para el pilote central de los pilotes separados 4D (3.2m) para las excavaciones de 3y 6 m,
respectivamente. Las graficas de desplazamientos en perfil para cada uno de los pilotes

en cada escenario evaluado se presentan en el Anexo C del presente documento.
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Figura A -28: Resumen de influencia de variables en el desplazamiento para pilotes
separados 4D (P4), excavacion 3 m.
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Figura A -29: Resumen de influencia de variables en el desplazamiento para pilotes
separados 4D (P4), excavacién 6 m.
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B. Anexo: Analisis de esfuerzos -
longitud de empotramiento del 85%.

Con el fin de analizar el cambio de los esfuerzos verticales (0 8) y horizontales (0 ,Q) en
cada una de las etapas de modelacién mencionadas se van a mostrar los resultados
obtenidos considerando la influencia de los elementos o condiciones implementados, como
lo son la inclusion de una viga de amarre, el cambio de material a la profundidad de 12 m,
el hecho de incluir una sobrecarga de 1y 2 t/m?y, un trasdés inclinado de 10 y 20°. Asi
como también la influencia del nivel fredtico en el que los valores de esfuerzo son

diferentes para los valores totales que para los efectivos.

La toma de datos se realiza en la parte posterior y anterior de los pilotes, a una distancia
de 0.50 m del borde de estos para que los resultados no se vean afectados por la zona de
interfaz entre el pilote y el suelo, mas adelante se describen puntos de toma de datos
adicionales cuando se realiza la excavacion y la manera en que estos se determinaron. En
la Figura B -1 se muestran los indicativos de la linea de toma de datos empleada para

todas las etapas de evaluacion mencionadas en la seccion 4.6.

Figura B -1: Toma de datos de esfuerzos y orden de enumeracion de pilotes. Ejemplo de
deformaciones para pilotes separados 3D, trasdds inclinado 20° y viga de amarre.
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SOLID STRESS
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B-11l nf |l uenccanabidoe de materi al a 12 m de

Para evaluar las etapas de excavacidén es necesario detallar el comportamiento de los
desplazamientos y los esfuerzos en la cara libre horizontal del modelo posterior a excavar
(zona anterior de los pilotes), dado que al variar la separacion de los pilotes el
desplazamiento en direccion X y Z varia y esto conlleva a un cambio en los esfuerzos
verticales que deberian empezar nuevamente en cero, pero que toman una distancia
variable (zona de transicion) para mostrar estos resultados. Para analizar este
comportamiento, en la Figura B-2 se observa la manera en que se toman los
desplazamientos en direccién Xy Z y, en la Figura B -3 se comparan los desplazamientos
en ambas direcciones tomados para los pilotes separados 2D (1.6 m), 3D (2.4 m) y 4D (3.2
m) en el caso de excavacion de 3 m o empotramiento del pilote del 85%.
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Figura B -2: Desplazamiento en direccién X y Z de la cara libre del modelo posterior a la
excavacion de 6 m. Caso de pilotes separados 2D (1.6 m) en condicién horizontal, sin viga.
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En la Figura B -3 se observa el comportamiento del desplazamiento en direccién horizontal
para las separaciones evaluadas, en el caso de los pilotes separados 2D (linea continua
verde) el desplazamiento maximo en direccion X es de 0.8 cm y se da a una distancia de
30 cm medidos desde el borde externo del pilote o cara anterior como se ha nombrado
previamente. Para el caso de los pilotes separados 3D (linea continua amarilla), los pilotes
se desplazan un maximo de 0.6 cm justo en la cara externa. Finalmente, para el caso de
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los pilotes separados 4D (linea continua morada) también se tiene el valor de
desplazamiento maximo en direccién X de 0.6 cm medidos justo en la cara anterior de los
pilotes. Se analiza, ademas, la manera en que la condicion de frontera en la cara mayor
del eje X, donde se restringié el movimiento en esta direccion y por ende en la cara debe

ser nulo, afecta los valores de desplazamiento del modelo.

Para el caso del desplazamiento en direc
en la cara libre después de realizar la excavacién se observa que para los tres casos se
observa un pico inicial de 6.4 cm a 30 cm, de 6.8 cm a 40 cm y 6.8 cm a 30 cm medidos
desde la cara anterior de los pilotes para los tres casos evaluados, respectivamente. Luego
de esto el desplazamiento baja para luego volver a subir hasta valores de entre 7.7y 8.2

cm en el borde del modelo.

Figura B -3: Desplazamiento en direccién X y Z de la cara libre del modelo posterior a la
excavacion de 3 m. Caso de pilotes separados 2D (1.6 m), 3D (2.4 m) y 4D (3.2 m) en
condicién horizontal, sin viga.
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Desplazamiento vertical del suelo - Excavacion de 3 m
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Como ya se describid, el comportamiento descrito para la excavacion de 3 m cambia
cuando la excavacion alcanza los 6 m de profundidad y dado que para estos ultimos son
mas notorias las diferencias obtenidas entre separaciones se tomaran estas distancias
como las minimas para la obtencion de datos por desplazamientos. Lo anterior teniendo
en cuenta que el cambio en las distancias en que se presentan desplazamientos maximos
esta directamente relacionado con los esfuerzos obtenidos al tomar datos en una u otra

distancia segun la separacién de los pilotes.

Finalmente, se toman las distancias maximas obtenidas a partir de la evaluaciéon del
cambio en los desplazamientos y en el valor del esfuerzo efectivo vertical sobre la cara
horizontal que queda libre posterior a la excavacién de 6 m. Es por lo anterior que en los
apartados siguientes se realiza la comparacion de la toma de datos a 50 cm para todos los
casos con los obtenidos al trasladar la toma de datos a 70 cm para los pilotes separados
3Dy 80 cm para los pilotes separados 4D, todos cuando el nivel de empotramiento es del
85%.

Ahora, se procede a describir el efecto observado al tomar los datos a una distancia fija de
50 cm medidos a partir de la cara externa o anterior de los pilotes y al tomarlos en la
distancia donde se presenté el valor mas cercano a cero de esfuerzo efectivo vertical para
la excavacion de 6 m (mayor excavacion). Este andlisis se realiz6 dado que al tomar los
datos en el mismo punto para todas las separaciones se observd un incremento en el
esfuerzo efectivo vertical inicial para dos de los tres casos analizados, es decir, que este

esfuerzo tedricamente debe empezar en cero e incrementar con la profundidad pero que
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para los casos 3D y 4D el valor inicial era diferente a cero y se estaban tomando los datos

en la zona de transicion del modelo.

Para el caso de la condicién de los pilotes separados 4D (3.2 m) se evalla en la Figura B -
4 el esfuerzo efectivo vertical medido tanto a 50 como a 70 cm desde la cara externa de
los pilotes. Se observa que para la toma de datos a 50 cm no se tiene un comportamiento
gue inicie en superficie en cero, mientras que cuando los datos son tomados a 70 cm se
tienen incluso unos valores un poco mayores a este valor, lo que indica un nivel de tension
bajo al que esta siendo sometido el suelo. Se observa que al superar la zona de transicion
el esfuerzo crece y aproximadamente a 10 m de profundidad recupera la tendencia sobre

la linea base de condicién geostatica.

Figura B -4: Esfuerzo efectivo horizontal (0 ) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de excavacion 3 m 1 Influencia de cambio de material en profundidad.
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Se evalla ahora el cambio en el esfuerzo horizontal para el caso 4D (3.2 m), nuevamente

se observa gue para la toma de datos a 50 cm no se tiene un comportamiento que inicie

en superficie en cero sino que se tiene un esfuerzo negativo (compresién) en los primeros

dos metros de profundidad, mientras que cuando los datos son tomados a 70 cm inician

en un valor muy cercano a cero con una tendencia a aumentar para acercarse rapidamente

a la linea geostatica (ver Figura B -5). A partir de los 12 m de profundidad a los cuales se

realiza el cambio de material se observa un cambio en el esfuerzo que es coherente con

el cambio en el angulo de friccion al implementar el material de mayor densidad y

resistencia.
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Figura B -5: Esfuerzo efectivo horizontal ({1 ,¢) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de excavacion 3 m 1 Influencia de cambio de material en profundidad.
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Teniendo en cuenta que la sobrecarga es aplicada en el modelo a partir de la segunda
etapa de modelacién, no se muestran los resultados obtenidos para la etapa inicial dado
gue los valores son los mismos. Para el caso de la segunda etapa de modelacién en la
gue se realiza el cambio de material de los pilotes a concreto, se incluye el elemento de
interfaz entre estos elementos y el suelo y, se agrega la sobrecarga, se obtienen también
las graficas del cambio del esfuerzo efectivo vertical y horizontal, estas pueden ser
consultadas en el Anexo D dado que la tendencia se mantiene sobre la linea geostética y

a la escala de las graficas no se evidencia un cambio significativo.

Para la excavacion de 3 m, cuando el porcentaje de empotramiento es del 85%, se va a
describir el efecto observado al tomar los datos en la distancia donde se present6 el valor
mas cercano a cero de esfuerzo efectivo vertical para la excavacion de 6 m (mayor
excavacion). Para el caso de la condicion de los pilotes separados 4D (3.2 m) se evalla

en la Figura B -6 el esfuerzo efectivo vertical medido 70 cm desde la cara externa de los
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pilotes. Se observa que al superar la zona de transicion el esfuerzo crece en compresion
y aproximadamente a 6 m de profundidad recupera la tendencia sobre la linea base de
condicién geostatica.

Figura B -6: Esfuerzo efectivo vertical ({l ) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de excavacion 3 m 1 Influencia de sobrecarga.
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Se evalla ahora el cambio en el esfuerzo horizontal para el caso 4D (3.2 m), nuevamente
se observa que cuando los datos son tomados a 70 cm son muy cercanos al valor de la
condicién geostatica o0 base. Se observa que hay una zona de transicién del esfuerzo
donde entre 4 y 6 m se tiene un comportamiento en compresion, pero a aproximadamente
6 m de profundidad recupera la tendencia sobre la linea base de condicion geostatica para

los dos casos evaluados.
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Figura B -7: Esfuerzo efectivo horizontal ({1 ,¢) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacién de excavacion 3 m 1 Influencia de cambio de material en profundidad.
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En esta seccion se va a describir el efecto observado al tomar los datos en la distancia
donde se present6 el valor mas cercano a cero de esfuerzo efectivo vertical para la
excavacion de 6 m (mayor excavacion). Para el caso de la condiciéon de los pilotes
separados 4D (3.2 m) se evalla en la Figura B -8 el esfuerzo efectivo vertical medido 70
cm desde la cara externa de los pilotes. Se observa que el esfuerzo inicia en cero y
aumenta rapidamente en profundidad hasta el punto de que aproximadamente en 6 m de
profundidad sobrepasa la linea guia geostatica y recupera la tendencia influenciada por el

peso adicional que genera el trasdés inclinado.
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Figura B -8: Esfuerzo efectivo vertical ({ ) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluaciéon de excavacion 3 m i Influencia de trasdos inclinado.
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Se evalla ahora el cambio en el esfuerzo horizontal para el caso 4D (3.2 m), nuevamente
se observa que cuando los datos son tomados a 70 cm son muy cercanos al valor de la
condicién geostatica 0 base. Se observa que hay una zona de transicién del esfuerzo
donde entre 4 y 6 m se tiene un comportamiento a compresion, pero a aproximadamente
a 6 m de profundidad recupera la tendencia sobre la linea base de condicién geostatica

con la diferencia influenciada por el peso adicional que genera el trasdés.
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Figura B -9: Esfuerzo efectivo horizontal ({1 @) para pilotes separados 4D (P4), etapa de
evaluacion de excavacion 3 m i Influencia de trasdos inclinado.

¢' xx (kN/m?) - P4 anterior - Excavacion 3m-70cm
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
0
2
Nivel de excavacion 4
6
8
10 —
E
3
12 ©
o
c
2
=]
14 s
Geostatica
Trasdds plano 16
Trasdésinc 10°
-259.22 L 18
Trasdésinc 20°
—276.17/ .244.89 = = = Excavacién
: 20

B-4l nfl uenci@aaldez al ga

La viga cabezal no genera un cambio significativo en el comportamiento de los esfuerzos
dado que solo se refleja en un incremento en el peso del modelo, lo cual en la escala en
la que se toman y representan los datos no es representativo. Por ende, si es requerido
realizar un analisis particular de esta condicion, remitirse al anexo D en el que se presentan
todas las graficas.

B-5I nfl uennciivaeldef r e8ti co

Para el caso de la condicion de los pilotes separados 4D (3.2 m) se evalta en la Figura B -
10 el esfuerzo efectivo vertical y horizontal medido 70 cm desde la cara externa de los

pilotes. Se observa que el esfuerzo inicia en cero y aumenta rapidamente en profundidad
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hasta el punto en que a partir de la ubicacion del nivel freatico (6 m) se muestra la diferencia

entre los esfuerzos en profundidad.

Figura B -10: Esfuerzo efectivo vertical (0 £8) y horizontal (0 Q) para pilotes separados 4D
(P4), etapa de evaluacion de excavacion 3 m i Influencia de trasdds inclinado.
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-300.00 -250.00 -200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00

Nivel de excavacién

=
[=]

[y
N

Profundidad (m)

=
=S

Sin NF

=
=1}

ConNF

=
[--]

-176.82
-244.89

= = = Excavacién

20

Del analisis de esfuerzos realizado se puede concluir que los valores obtenidos son
coherentes con lo esperado partiendo desde una condicién base en condicién horizontal,
sin sobrecarga, ni cambio de material, inclusion de trasdds inclinado o implementaciéon de
nivel freatico. Dentro de los hallazgos mas representativos de la modelacion se encuentra
la zona de transicion en la que los esfuerzos no son consistentes con lo esperado, pero
considerando el efecto de fl ev anetneodeloproductod d el
de la excavacion y la influencia que esto tiene en los esfuerzos a los que esta sometido el

suelo justo en esa zona.






C. Anexo: Desplazamientos

A continuacion, se presenta la totalidad de graficas de desplazamientos realizadas
a partir de los resultados de la modelacién para las separaciones de dos (1.6 m),
tres (2.4 m) y cuatro (3.2 m) veces el diametro. Se presentan para una excavacion
de 3 m (empotramiento del 85%) y para una excavacion de 6 m (70% de
empotramiento) teniendo en cuenta cada una de las variables, como son el cambio
de material en profundidad, la inclusibn de sobrecarga, el incremento en la

inclinacion del trasdés y la inclusién de una viga cabezal o del nivel freético.

Los datos de desplazamiento fueron tomados en la parte anterior de los pilotes, los
cuales se encuentran numerados segun se menciond en el documento
previamente. La intencion principal de estas graficas es mostrar el comportamiento
de cada uno de los pilotes para cada caso evaluado y visualizar principalmente el
efecto de la cercania de algunos de estos con los bordes del modelo, dado que en
el documento se presenta Unicamente el caso del pilote central segun la separacion
gue se esta evaluando teniendo en cuenta que se considero el caso representativo

con menos influencia de las condiciones de frontera.



172 Evaluacién del efecto del tipo de suelo y de la pendiente del terreno en la

separacion entre pilotes usados como elementos de contencion de taludes.

1 Desplazamientos para excavacion de 3 m (empotramiento del 85%):

Figura C -30: Desplazamiento para pilotes separados 2D, excavacion 3 m (empotramiento
85%) I condicion base (plana sin viga).
































































































