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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacién del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal en

muros de contencion

Las estructuras de contencién basadas en pilotes de gran diametro, también conocidos
como pilas, han sido utilizadas en proyectos de ingenieria civil, especialmente para la
estabilizacion de cortes viales en Colombia y en diferentes partes del mundo. A nivel
geotécnico, estas estructuras se disefian, basicamente, considerando el criterio de
estabilidad (externa e interna), y funcionalidad. Si bien el andlisis geotécnico esta en
funcién de metodologias asociadas a capacidad portante lateral de una pila individual, la
normativa colombiana no establece claramente la forma de evaluacion de la separacion
entre pilas ni las deformaciones que pueda presentar ya que se cataloga como una
estructura no convencional, por lo que, en la practica, se define mediante
recomendaciones de separacion de dos o tres veces el diametro. Con el fin de tener una
mejor comprension del problema de interaccion suelo-pila y del efecto de arco que ocurre
entre estos elementos estructurales, en este trabajo se evalué el criterio de estabilidad
externa por capacidad portante lateral y funcionalidad, incluyendo el efecto de la
separacion entre pilas sometidas a carga horizontal mediante el calculo de los esfuerzos
y las deformaciones tanto en el suelo como en las pilas. A partir de estos andlisis se
definieron criterios de evaluacion y disefio para definir tanto la longitud de empotramiento
como la separacion entre pilas, en términos de factores de seguridad y de deformaciones
permisibles. Los analisis se realizaron de forma sistemética modelando el problema de
interaccion suelo-pila en elementos finitos en tres dimensiones y comparando estos

resultados con metodologias semiempiricas y analiticas disponibles en la literatura.

Palabras clave: (Capacidad portante lateral, pilas, efecto de arco, elementos finitos,

factores de seguridad, médulos de reaccion).
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sometidas a carga horizontal en muros de contencion

Abstract

Assessment of the effect of spacing between piles subjected to horizontal load in

retaining walls

Retaining structures based on piles, have been used in civil engineering projects, especially
for stabilization of road slopes in Colombia and around the world. Geotechnically, these
structures are designed, basically, considering the criteria of stability (external and internal)
and functionality. Nevertheless, geotechnical analysis is only based on methodologies
associated with lateral bearing capacity of an individual pile, defining separation simply by
recommendations of two or three times the diameter. Additionally, the regulations do not
have guidelines to define the permissible displacements in these structures because it
catalogues those kinds of structures as no conventional, leaving this at the discretion of the
designer. In order to have a better understanding of the soil-pile interaction problem and
the arching effect that occurs between these structural elements, this work evaluates the
external stability associated to lateral bearing capacity, and functionality, including the
effect of the separation between piles subjected to horizontal loading by calculating the
forces and deformations both in the ground and in the piles and through such analyzes
design criteria, defining both the embedment length and the separation between piles, in
terms of safety factors and allowable displacements. These analyzes are carried out by
systematically modeling soil-pile interaction problem in three-dimensional finite elements
and comparing these results with semi-empirical and analytical methodologies available in

literature.

Keywords: (Lateral bearing capacity, piles, arching effect, finite elements, safety

factors, coefficient of subgrade reaction).
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Introduccioén

Las estructuras de contencidn se aplican a un sinnimero de obras civiles, con diferentes
objetivos. Por ejemplo, estas se emplean como medida de estabilizacidén de taludes cuando
se generan cortes viales, como obra que evita la erosion de un rio en sus margenes, como

apoyos iniciales y finales para un puente, etc.

Una de las soluciones de estructuras de contencidn son las estructuras basadas en pilas
contiguas en concreto reforzado, los cuales se caracterizan por presentar elementos
generalmente cilindricos, embebidos en el terreno, con una separacion determinada. Esta
solucion es usualmente empleada en las excavaciones para construcciones de gran peso

o profundas como rascacielos, tineles, etc. (Keawsawasvong & Ukritchon, 2017).

Para el disefio de estos elementos, se requiere evaluar la longitud y el diametro del
elemento, asi como la separacion entre ellos. Estas dimensiones deben cumplir con dos
criterios principales los cuales son: el criterio de resistencia externa e interna, y el criterio
de deformabilidad o de funcionalidad, tanto a nivel individual como a nivel de grupo, siendo

importante la evaluacion de la separacion entre pilas.

No obstante, para la evaluacion de estas condiciones, la normatividad vigente colombiana
no presenta criterios puntuales para el disefio de estas estructuras ya que solo se limita la
evaluacion y disefio de estructuras convencionales, por lo que las estructuras de
contencién basadas en pilas (catalogadas como no convencionales) no presentan criterios
de evaluacion y disefio claros. Por lo anterior, se han presentado proyectos a nivel nacional
con el disefio de estas estructuras empleando recomendaciones especialmente en cuanto
a la separacion entre elementos estructurales, tales como la separacion de dos o tres
veces el didmetro de la pila, sin un fundamento en cuanto a su estabilidad externa ni

restricciones de deformaciones o desplazamientos.
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Por lo anterior, se planteé la evaluacion de pilas empleadas como estructuras de
contencién mediante el criterio de estabilidad externa por capacidad portante lateral, y por
funcionalidad a partir del andlisis numérico en elementos finitos en tres dimensiones,
considerando el disefio de la longitud, la separacién entre elementos y las condiciones
externas como la sobrecarga y el nivel freatico que se podrian presentar en el suelo
retenido. ElI modelo simplificado estudiado evalué el comportamiento esfuerzo-
deformacion del sistema suelo-estructura en condicion estéatica, teniendo en cuenta
parametros geomecénicos asociados al modelo constitutivo elasto-plastico Mohr-Coulomb
(para el suelo) y modelo elastico (para las pilas). Los resultados se compararon con los
gue se obtuvieron por metodologias semi empiricas y analiticas encontradas en la
literatura, los cuales estiman la carga portante lateral de falla del suelo debida a la rotacién
individual de la pila y a los efectos de arco generados por la separacion entre elementos.

También, se evaluaron los resultados obtenidos a la luz de ciertos lineamientos dados por
la normativa vigente colombiana, en funcién de factores de seguridad y deformaciones
maximas permisibles. Lo anterior, con el fin de generar propuestas normativas para la
evaluacion y disefio de estas estructuras a nivel de resistencia interna y deformabilidad,

especialmente en cuanto a la distancia entre pilas.

Ademas, se evalud la interaccidon suelo estructura, definiendo médulos de reaccion de
subrasante, diagramas de fuerza cortante y momento flector, ya que son insumos

fundamentales para el disefio estructural de estos elementos.

Es importante resaltar que los resultados de esta investigacion muestran la relevancia de
la evaluacion de la separacion entre pilas, ya que a medida que disminuye la separacién
entre elementos, se pueden incrementar los factores de seguridad y reducir las
deformaciones y las solicitaciones de fuerza cortante y momento flector. Esto impactaria
en el disefio geotécnico en cuanto a estabilidad y funcionalidad; asi como en el disefio

estructural, asociado al reforzamiento de las pilas.

Finalmente, se realizé una propuesta a nivel metodolégico y normativo para la evaluacion
y disefio de estructuras de contencion basadas en pilas, con lineamientos asociados a
factores de seguridad minimos y deformaciones permisibles. Lo anterior, se refleja en la
definicion de las dimensiones de estos elementos y la separacion a las que se puede
disponer, brindando criterios que aseguran no solo la estabilidad externa de la estructura,

sino también su nivel de funcionalidad. Esto permite avanzar en el conocimiento
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subsanando parte de las limitaciones que se presentan a nivel practico y normativo sobre
el disefio geotécnico de estas estructuras de contencion, especialmente en cuanto a
requerimientos metodologicos y restricciones minimas en términos de factores de

seguridad y de deformaciones.

Es importante aclarar que esta investigacion se limita a la evaluacion de estabilidad externa
asociada a capacidad portante lateral, y deformabilidad desde un punto de vista teérico del
modelo constitutivo elastoplastico perfecto de Mohr Coulomb para el suelo, y un modelo
elastico para las pilas. Para esto, se evalué un conjunto determinado de parametros
geomecdnicos del suelo y pardmetros elasticos de las pilas en concreto reforzado,
tomados de la literatura, variando ciertas condiciones como la separacion, longitudes libres
de elementos, profundidad de nivel freatico y condiciones de sobrecarga. Adicionalmente,
para el andlisis de las pilas, se asumié un modelo de viga, el cual no tiene en cuenta el

efecto dado por fuerzas axiales a lo largo de los elementos.
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1.1 Planteamiento del problema

Las estructuras de contencion basadas en pilotes de gran didmetro, también conocidos
como pilas, son bastante utilizadas en las obras de estabilizacién de cortes carreteros en
Colombia. Para su disefio se consideran no solo las dimensiones de la pila como su
longitud libre, de empotramiento y didmetro, sino la separacién entre elementos (ver Figura
1-1).

Figura 1-1: Caracteristicas de una estructura de contencién basado en pilas.

Fuente: elaboracion propia.
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Si bien se emplean métodos de andlisis de pilas en cuanto a capacidad de soporte lateral
individual, se han presentado estudios en el territorio colombiano donde se proponen
estructuras con estos elementos, asumiendo separaciones de 2 o 3 veces el diametro, los
cuales se derivan de recomendaciones dadas por parte del disefiador, sin alguna

justificacién clara.

Por otro lado, para la evaluaciéon y el disefio geotécnico de este tipo de estructuras se
emplean las normativas vigentes en Colombia como la norma sismorresistente NSR-10
(Minvivienda, 2010), la cual, solamente presenta requisitos minimos de disefio asociados
al criterio de estabilidad externa en términos de esfuerzos admisibles reflejados en factores
de seguridad minimos, para estructuras convencionales. En el caso de estructuras de
contencién basadas en pilas, estas se consideran como no convencionales, por lo que es
necesario que la Comision Asesora Permanente CAP avale el uso y disefio de este tipo de
estructuras. Por tanto, esta norma no ofrece requerimientos respecto a la evaluacién del
criterio de estabilidad para la separacién entre pilas ni establece deformaciones

permisibles maximas para la evaluacion del criterio de funcionalidad de estas estructuras.

Otra norma empleada en Colombia es el cédigo colombiano de puentes CCP-14 (INVIAS,
2014), el cual, muestra requisitos para la evaluacion del criterio de estabilidad, en términos
de factores de reduccion de la resistencia a carga lateral de las pilas. Sin embargo, asi
como en la norma NSR-10 (Minvivienda, 2010) es necesario que la misma Comision
Asesora Permanente de esta norma avale su uso y disefio, ya que las estructuras de
contencién basadas en pilas son de tipo no convencional. Por lo tanto, esta norma no
presenta los requerimientos puntuales de separacion en términos de resistencia ni de

deformaciones de los elementos.

A nivel internacional, se presentan normas especializadas para el disefio de estructuras
comosonl a norma americana fALRFD BRI DGE DE®t
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2014).
Esta norma presenta los lineamientos de disefio de puentes y estructuras asociadas. En
cuanto a estructuras de contencién basadas en pilas, no son catalogadas como
convencionales, por lo que no presenta requerimientos puntuales para el disefio

geotécnico de estas estructuras.

GN SPE
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Adicionalmente, para la evaluacion y el disefio es necesario tener un mayor conocimiento
de los procesos de interaccion entre las pilas que soportan estas estructuras y el suelo de
cimentacion, asi como la estimacién de forma analitica o numérica de los posibles
desplazamientos y las solicitaciones en los elementos estructurales. Lo anterior es
imperativo no solo para el disefio geotécnico sino también para el disefio estructural de las

pilas.

1.2 Justificacion

A nivel mundial, se ha estudiado el efecto de arco como una variable determinante en la
evaluacion y disefio de estructuras de contencion. Estudios como el de Tanseng et al.
(2015), muestran la relacién que presenta las pilas y el espaciamiento entre elementos,
teniendo en cuenta una condicién no drenada. Mediante modelos fisicos y de laboratorio,
se encontré que la forma de los elementos de contencién puede mejorar la capacidad
portante lateral y, por tanto, aumentar el espaciamiento entre elementos. En la Figura 1-2,
se logra observar que al emplear elementos en L como estructuras de contencion logra
generar una mejor distribucién de las deformaciones que los elementos circulares, en

condiciones no drenadas.

Figura 1-2: Caracteristicas de una estructura de contenciéon basado en pilas en L y
circulares.

A B
~4

L-pile (This study) Crreular pile (Haema, 2011)

Fuente: (Tanseng et al., 2015).
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Por otro lado, se ha mostrado que el uso de programas de elementos finitos puede
optimizar el espaciamiento entre pilas empleadas como estructuras de contencion.
Hosseinian y Seifabad (2013) realizaron modelaciones en tres dimensiones con PLAXIS
3D a una excavacion soportada por pilas, concluyendo que los métodos clasicos o semi
empiricos presentaban resultados mas conservadores o por el lado de la seguridad que
los dados por el método de elementos finitos, optimizando su espaciamiento entre

elementos (Hosseinian & Seifabad, 2013).

Por otro lado, en el territorio colombiano, la evaluacion de estructuras de contencidn
mediante pilas se basa solamente en el andlisis de la estabilidad de los elementos de forma
individual sin tener en cuenta los efectos que se pueden generar debido a la

tridimensionalidad del problema, especialmente en la zona de separacién entre elementos.

Como se menciond anteriormente, se han presentado proyectos a nivel nacional que
proponen la inclusion de estructuras de contencién basadas en pilas, evaluandolas con
recomendaciones de disefio asociados al espaciamiento entre elementos estructurales.
Por ejemplo, la Unién temporal MITIGACION TOBIA (2021), realizé los estudios de
estabilizacion de taludes y control de erosion para la margen izquierda del rio Villeta en la
desembocadura de los rios Tobia y Rio Negro. Se propuso la inclusion de unas estructuras
de contencién con pilas tipo caisson de diametro igual a 1.2 m y separadas cada 2 veces
el diametro (UNION TEMPORAL MITIGACION TOBIA, 2021). Esta propuesta se evalué
con base en recomendaciones dadas por el disefiador, sin justificacion clara a nivel
cuantitativo o en términos de factores de seguridad, especialmente la separacién entre

caissons.

Otro caso es el del estudio realizado por la consultora Estudios Técnicos y Construcciones
S.A.S. realizado en 2022, tenia como objeto contractual la estabilizacion de una de las
margenes del rio Tunjuelo, que colinda con el acceso del relleno Dofia Juana en Bogota.
Su alcance era la estabilizacion de la via que conecta al relleno sanitario, la cual
corresponde a la margen izquierda del Rio Tunjuelo. Como propuesta de obras de
estabilizacion y de control de erosion de ese rio, se planted una estructura de contencion
basada en elementos de caisson de longitud total de 15 m, didmetro de 0.8 m y

espaciamiento cada 3 veces el diametro (Estudios Técnicos Y Construcciones S.A.S.,
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2022). De acuerdo con este estudio, las dimensiones de los elementos individuales fueron
evaluadas de manera cuantitativa, excepto la definicion de la separacion entre elementos

estructurales, ya que ésta se propuso a manera de recomendacion.

Lo anterior se presenta usualmente en proyectos de ingenieria en Colombia ya que no se
ha evaluado de forma cuantitativa el efecto de la separacion entre pilas. Adicionalmente,
como son estructuras de contencion no convencionales, las normas vigentes en el territorio

colombiano no proveen criterios puntuales para su evaluacion y disefio.

Por tal razén, es necesario evaluar y proponer criterios de estabilidad y funcionalidad
asociados con la influencia de la separacion entre pilas y contar con criterios de disefio a
nivel normativo, sabiendo que estas estructuras se proponen usualmente para la
estabilizacion de taludes, para el control de erosion producida por cuerpos de agua, etc.
Esto generaria un gran impacto en el disefio en ingenieria ya que se determinarian criterios
claros y puntuales para su evaluacion a nivel geotécnico de las estructuras de contencién

basadas en pilas.

1.3 Limitaciones y recomendaciones para estudios
futuros

Como se menciond anteriormente, esta investigaciéon se limita especificamente a la
evaluacion de estabilidad externa asociada a capacidad portante lateral, y deformabilidad
empleando métodos semi empiricos, analiticos y numéricos, teniendo en cuenta solamente
la normativa colombiana vigente. Para esto, se evalué un conjunto determinado de
parametros geomecanicos del suelo y parametros elasticos de las pilas en concreto
reforzado, tomados de la literatura, variando ciertas condiciones como la separacion,
longitudes libres de elementos, profundidad de nivel freatico y condiciones de sobrecarga.
Adicionalmente, para el andlisis de las pilas, se asumié un modelo de viga, el cual no tiene

en cuenta el efecto dado por fuerzas axiales a lo largo de los elementos.

Es importante aclarar que este trabajo evalla la estabilidad externa asociada a capacidad

portante lateral de las estructuras de contencion basadas en pilas, por lo que, al hablar de

este t ®r mi no, s e hace referencia al t er mi

resistenci ao.

no

fi c

I
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Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar la estabilidad externa (incluyendo la
externa global) de estas estructuras, teniendo en cuenta diferentes condiciones y
caracteristicas asociadas a las variaciones de parametros geomecanicos, la aplicacién de
otros modelos constitutivos, las condiciones de pendiente del terreno, escenarios
pseudostaticos asociados a eventos sismicos, entre otros. Igualmente es importante
realizar verificaciones del comportamiento de estos elementos en campo y en modelos

experimentales de laboratorio.
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2.1 Objetivos generales

Evaluar el efecto de la separacion entre pilas sometidas a carga horizontal utilizadas como

elementos de contencién en taludes.

2.2 Objetivos especificos

A Evaluar el comportamiento de pilas en su longitud y separacién, empleadas como
estructuras de contencién con elementos finitos.

A Evaluar la interaccién suelo estructura de pilotes empleados como estructuras de
contencién, con un programa de elementos finitos 3D.

A Comparar, a partir de unos modelos conceptuales empiricos 0 semiempiricos los

resultados que se obtendrian con los diferentes métodos de evaluacion.

A Generar un documento de recomendaciones préacticas para el disefio geotécnico

de pilas sometidas a carga horizontal.
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3.1 Generalidades

Para el disefio de los elementos de pilas empleadas como estructuras de contencion, es
necesario conocer su longitud, su seccién y la separacién entre elementos. Estas
dimensiones deben cumplir con los requerimientos de estabilidad y deformabilidad por lo

gue es importante evaluar el comportamiento del suelo y su interaccidon con la estructura.

Para la evaluacion del criterio de estabilidad, se requiere la estimacion de las fuerzas
resistentes del suelo y las fuerzas actuantes ejercidas sobre la estructura de contencion.
En cuanto a las fuerzas resistentes, en la literatura se encuentran metodologias que
evallan la capacidad portante lateral de la pila como la de Broms (1964) y la de Hansen
(1961), las cuales son usadas actualmente para su evaluacion y disefio a nivel geotécnico.
Estas metodologias se fundamentan, principalmente, en la falla del suelo debida a la
rotacion de la pila empotrada (ver Figura 3-1), estimando la magnitud de la capacidad

Gltima lateral a la que se puede someter el elemento.

Figura 3-1: Modo de falla debido a la rotacion de la pila.

Carga ultima
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Fuente: Modificado de (Broms, 1964).
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También es posible que la estructura de contencion basada en pilas presente falla en el
suelo que esta entre los elementos debido a los efectos de arco. Terzagui (1943), quien
fue uno de los primeros en estudiar este fenémeno, cataloga el efecto de arco como la
transferencia de presién desde la masa del suelo plastificado y desplazado (de forma
relativa) hasta el suelo adyacente y apoyado en un elemento estructural, generando una

concentracion de esfuerzos.

Para que se presente este efecto de arco, Terzagui (1943) tomé de ejemplo un caso en el
cual se presenta una arena de un espesor D, el cual descansa sobre un material rigido. Es
sabido que el esfuerzo vertical total de la arena a una profundidad determinada es igual al
peso unitario del material multiplicado por esa profundidad. Cuando se presenta la
plastificacion y el desplazamiento de una zona determinada del suelo arenoso, se presenta
una fuerza de resistencia friccional opuesta a la direccion del desplazamiento, localizada
en los bordes donde el suelo no presenta deformacioén (ver Figura 3-2). Esto se traduce en
la disminucién de la resistencia al corte de la zona plastificada y en el incremento del
esfuerzo total vertical localizado en los bordes.

Figura 3-2: Efecto de arco descrito en una arena.

I.l'-.:.-r-_&rl_-—:i_——l‘————l-rr—-'-l:-'ar_' -
1

5

T

!

i
I
]
)
[
1
!

ST T TTTT

"
"
-]
-~
-
-

Fuente: (Terzagui, 1943).

Otros autores emplearon estos conceptos para la estimacion de la capacidad portante

lateral en estructuras de contencién basadas en pilas, como Ito y Matsui (1975) y De Beer
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y Carpentier (1977). Estos autores estudiaron el efecto de arco que ocurria en el suelo
localizado entre dos elementos cilindricos rigidos, estimando la carga lateral aplicada a lo
largo de las pilas, teniendo en cuenta diferentes criterios como la generacion de una
superficie de falla en forma de arco, el modo de falla dado por Mohr-Coulomb, etc. Lo

anterior se detalla en los numerales 3.4 y 3.5, y en sus anexos correspondientes.

Después, Handy (1987) comenta que hubo autores que aplicaron la teoria de presion
laterales en condicion activa de acuerdo con Rankine y Coulomb para la definicion del
efecto de arco, lo cual no es consistente con los datos reales que se habian recolectado
en ese entonces. Por lo anterior, se presentd un estudio alternativo, el cual describe el
efecto de arco como la rotacion de esfuerzos principales localizados en el suelo apoyado
sobre una estructura rigida, generando un incremento considerable en las presiones de
tierra tal que eran mayores que los dados por teorias clasicas (Handy, 1987). Luego,
empieza a generarse la superficie de falla en forma de arco, presentando una distribucién

no lineal de presién lateral de tierras.

Ademas, Handy (1987) mostré que la distribuciéon de presiones laterales dados en una
estructura de contencién donde se presentaba una separacion entre elementos rigido es

no lineal, e incluso mayor que las dadas por teorias clasicas (ver Figura 3-2).

Figura 3-3:  Distribucién de presion de tierras teniendo en cuenta el efecto de arco.
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También, hubo autores que estudiaron las presiones de tierra activas con base en los
efectos de arco dados para estructuras de contencion. (Paik & Salgado, 2003) generaron
una metodologia para el calculo del coeficiente de presién lateral de tierras en condicion
activa, teniendo en cuenta el fenémeno dado por efecto de arco. Para su estimacion, se
asumio la influencia del angulo de friccién dado entre el material terreo y la superficie del
muro rigido, la rotacion de los esfuerzos principales entre el centro y el borde del suelo que
esta apoyado sobre la estructura.

Como resultado, Paik y Salgado (2003) formularon una ecuacion para el calculo de presiéon

de tierras dada en la expresion 3.1.

I S "

0 A EZ VWUl zo o
Donde:

0 @ Ocoeficiente de presién de tierras en condicién activa, teniendo en cuenta el efecto de

arco.
[ : peso unitario del suelo retenido.
"0 altura del muro de contencion.

En la Figura 3-4, se presentan los abacos correspondientes al calculo del coeficiente Kaw.
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Figura 3-4: Relacion del coeficiente de presion lateral de tierras activo respecto a los

angulos de friccion efectiva del suelo y de friccion suelo estructura.

10 — .
AN .o
= - —— p—
v 08| b ]
E- o
% ——— _Q= 10 -
e T -
@
8 o06f R
@ = m——amaa _— e [
b
g S =20 —
(=% ——— -
2 O I
| I —30° A
= C ¢ I
D - e . I
B gob——o o =307 T
I — _9 —
— Tt - t- et -_--:_/
. § = 50° — !
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08
ol
(a)

Normalised height of application of Py, AiH

0-44

e
s
%}

e
s
1=}

<
]
o

0-36

<
L
=

0-32

¢: degrees

30 40 50

(b)

Fuente: (Paik & Salgado, 2003).

Con base en la metodologia comentada anterior, se han desarrollado métodos para la

estimacion de la capacidad portante lateral del pilote debido al efecto de arco. He et al.

(2015), estima la capacidad portante lateral por unidad de longitud de pila, teniendo en

cuenta la formulacion del coeficiente de presion lateral de tierras activo de Paik y Salgado

(2003). En la Figura 3-5, presenta el esquema en perfil de la carga minima que el suelo

transmite a la pila debido al mecanismo de falla por efectos de arco mostrado en la Figura

3-6.
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Figura 3-5: Carga minima p que el suelo transmite a la pila por el mecanismo de falla
por efectos de arco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Y de acuerdo con autores como Chen et al. (2020), el proceso de efecto de arco entre dos
pilas combina las deformaciones y redistribucion de esfuerzos en el suelo que se presenta
en la separacion de los elementos y detras de estos. Dicho proceso comienza con
deformaciones pequefias y generacion de zonas de compresion detras de los elementos
de pilote debida a las presiones laterales del suelo retenido. Luego, se presenta la
formacion de la silueta en arco debido a las deformaciones horizontales del suelo
obstaculizadas por los pilotes, generando friccion y dirigiendo estos efectos hacia la
cavidad entre pilotes (Chen et al., 2020). Luego de que se presentan grandes
deformaciones relativas entre el suelo y la pila, se generan fisuras en el suelo alcanzando
su resistencia al corte, generando desprendimiento del material (Chen et al., 2020). En la

Figura 3-6, se presenta un ejemplo del efecto de arco que ocurre en un suelo.
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Figura 3-6: Modo de falla por efectos de arco en suelo contenido por elementos de
pilotes (A) vista en planta, y (B) vista en perfil.

Superficie de falla

(A) (B)

Fuente: Modificado de (Chen et al., 2020).

Por otro lado, es importante evaluar las fuerzas actuantes, las deformaciones y la
interaccion suelo-estructura en funcion de las condiciones esfuerzo deformacion. Esto
puede ser estimado a partir de cantidades como el estado de esfuerzos y desplazamientos,
productos del analisis numérico con elementos finitos, los cuales permiten el célculo de
modulos de reaccion de la subrasante, momentos flectores y fuerzas cortantes de las pilas,
mediante ecuaciones provenientes de analisis semiempiricos o analiticos. En la Figura 3-7

y Figura 3-8 se presenta un esquema con las magnitudes mencionadas anteriormente.
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Figura 3-7: Modelo de médulos de reaccion de la subrasante.
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Figura 3-8: Esquema de momento flector y fuerza cortante.
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A nivel normativo, en el territorio colombiano, los requerimientos de disefio se estipulan
dentro de diferentes normas como el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10 (Minvivienda, 2010), la cual se enfoca en el disefio de edificaciones y
estructuras asociadas; y el Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 (INVIAS, 2014), el cual

rige el disefio de puentes.

A continuacion, se describen las metodologias relacionadas con la estimacion de la
resistencia (especificamente los de Broms (1964), Hansen (1961), Ito y Matsui (1975), De
Beer y Carpentier (1977) y He et al. (2015)), deformabilidad e interaccién entre el suelo y
las estructuras de contencion basadas en pilas, asi como los lineamientos o requerimientos
minimos de disefio dados por la normativa existente colombiana, especialmente en los

capitulos asociados al disefio geotécnico.

3.2 Metodologia de Broms (1964)

Con el fin de evaluar la resistencia tltima de pilas sometidas a carga lateral, Broms (1964)
plantea la estimacion de capacidad portante lateral, dependiendo del modo de falla de las
pilas y de otras caracteristicas como el tipo de suelo (granular o fino). En cuanto al tipo de
suelo, Broms (1964) determiné la capacidad portante Ultima para suelos granulares, en
funcién del didmetro de la pila D, su longitud L, el coeficiente de presion lateral pasiva de
tierras y el peso unitario del suelo /. Adicionalmente, empleé la teoria de Rankine para la

determinacion del coeficiente de presion de tierras, asumiendo un terreno plano.

En cuanto al modo de falla, se definen como pilas cortas como aquellas que presentan
falla en el suelo debido a la rotacion de estos elementos (Broms, 1964), como se observa
en la Figura 3-9. Esta falla asume que los desplazamientos son altos que desarrollan toda

la resistencia pasiva del suelo.
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Figura 3-9: Modo de falla de pilotes cortos para suelos granulares.

(o) DEFLECTIONS {b) SOIL REACTIONS (c) BENDING MOMENT

Fuente: (Broms, 1964).

Finalmente, con base en la realizacion de ensayos de laboratorio y la metodologia de
equilibrio limite, determiné varias expresiones de capacidad de soporte, en funcién de la
excentricidad de la carga con respecto a la punta de la pila, y la condicion de restriccion

del elemento con una viga cabezal. Lo anterior se muestra en la ecuacion 3.1.

3 . @z 2020 2°Q
Q 0

oP

Donde:

Q: coeficiente de presion lateral de tierras pasivo.
[ : peso unitario total.

'O: diametro de la pila.

0: longitud de la pila empotrada.
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'Q excentricidad de la fuerza respecto al cabezal de la pila.

g0 U g capacidad portante lateral.

Ca

En la Figura 3-10, se presenta el abaco de capacidad portante para suelos granulares.

Figura 3-10: Estimacion de capacidad portante lateral de pilotes cortos para suelos
granulares.
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Fuente: (Broms, 1964).

En cuanto a las limitaciones que tiene esta metodologia, Broms (1964) menciona que, en
primer lugar, las estimaciones se basan en mediciones empiricas, teniendo en cuenta una

condiciéon plana de deformaciones, por lo que no es posible generalizarlo para todos los

tipos de suelo.

En segundo lugar, las variables o pardmetros independientes no incluyen el efecto que
puede generar la separacion entre pilas, ya que cuando se evalian grupos de pilotes, se
asume gque la capacidad portante del grupo es la sumatoria de las capacidades individuales
(Broms, 1964). Lo anterior se puede asumir, siempre y cuando la separacion entre ellos

sea mayor de 4 veces el didmetro del elemento.

En tercer lugar, esta metodologia asume una condicion rigida del elemento estructural de

la pila, por lo que no tiene en cuenta sus propiedades elasticas como el médulo de Young,
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ni la relacién del Poisson del material del que esta hecho. En el Anexo A.1, se presenta la

deduccién de las ecuaciones de esta metodologia.

3.3 Metodologia de Hansen (1961)

La metodologia de Hansen (1961), estima la capacidad portante lateral teniendo en cuenta
las presiones laterales que se desarrollan en el suelo que rodea la pila (ver Figura 3-11).
En este caso, se asume que se presenta un diagrama de presiones tales que se desarrolla
la resistencia pasiva por completo a la derecha (y, por tanto, la resistencia activa a la

izquierda) por encima del punto de rotacién de la pila.

Para el célculo de la presion resultante por unidad de area Q , se restan los componentes
activos y pasivos, dando como resultados la ecuacién 3.2, la cual esta en funcion de los
parametros del suelo para un criterio de falla Mohr i Coulomb. Esta formulacion incluye la
influencia de la sobrecarga 1}, dada por la ecuacién 3.3. Y para obtener el diagrama de
presiones por unidad de longitud, se multiplica el valor ‘Q por la dimensién caracteristica

de la seccion de la pila.

Figura 3-11: Esquema para el calculo de la capacidad portante de pilas.
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Donde:

: sobrecarga efectiva.

n: esfuerzo de sobrecarga por encima del terreno natural.

[ : peso unitario hasta la posicion del nivel freatico.

O : profundidad del nivel freatico.

[ : peso unitario efectivo (por debajo del nivel freatico).

‘O : distancia entre el nivel freatico y la resultante entre los empujes activos y pasivos.

0 : coeficiente de presion de tierras de la sobrecarga.

o: intercepto de cohesion del suelo.
0 : coeficiente de presion de tierras debida al intercepto de cohesion.

Después, al calcular la presion resultante a lo largo de la profundidad empotrada de la pila,
se genera el equilibro de momentos en el cabezal del elemento. Luego se asume el valor
donde realmente se presenta la rotacion de la pila hasta que se presente el equilibrio de
momento y, por ultimo, se estima la capacidad portante Qult. por medio del equilibrio de
fuerzas horizontales. En la Figura 3-12, se presentan los abacos para el céalculo de los
coeficientes de presion lateral de tierras, los cuales fueron validados empiricamente por

diferentes ensayos de laboratorio ejecutados en arenas (Hansen, 1961).
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Figura 3-12: Estimacion de coeficientes de presion de tierras para el calculo de pilas
sometidas a carga horizontal (A) Kq y (B) Kc.
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Fuente: (Hansen, 1961).

Este método es util ya que evalta todo tipo de suelos, incluyendo granulares, finos e
intermedios. Adicionalmente, es posible estimar la capacidad portante lateral en
condiciones no drenadas, asumiendo un angulo de friccion efectivo igual a cero y el
intercepto de cohesién efectivo como la resistencia al corte no drenado. No obstante, las
desventajas que presenta este método son similares a las descritas en la metodologia de
Broms, incluyendo el desarrollo de las ecuaciones, teniendo en cuenta una condicion plana

de deformaciones.

En el Anexo A.2, se presenta la deduccidn de las ecuaciones de esta metodologia.
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3.4 Metodologia de Ito y Matsui (1975)

El método propuesto por Ito y Matsui (1975) es analitico, y estima la solicitacién de carga
Gltima por la cual se presenta una superficie de falla dada por el efecto de arco (Ver Figura
3-13 y las expresiones mencionadas en este capitulo). Con el fin de cuantificar la fuerza
lateral dada por la deformacion plastica del suelo, Ito y Matsui (1975) plantearon
ecuaciones con base en suposiciones como la formacion de dos superficies de falla rectas
(l 2neas AEB vy A®#&iguiB-43) e dhgubs hela suposicion de modo de
falla Mohr i Coulomb suponiendo el suelo como soélidos plasticos, una condicion plana de
deformaciones en la direccion de la profundidad y pilas rigidas (Ito & Matsui, 1975).

La expresion que desarrollaron esta en funcion de la resistencia del suelo (asumiendo un
criterio de falla Mohr Coulomb), el diametro de la pila y la separacién entre elementos (Ito
& Matsui, 1975).

Figura 3-13: Esquema del mecanismo de falla por efectos de arco (A) superficie de falla
en Arco, y (B) perfil de la pila.

T T U | U '
/e |
ToQ i
/ (E_8yN
f 4 2"\ p | z
l T4 DI/ Y =
\E+2) B~ ) b i ]
g 4 e | direction of
__‘Tu CE (E—ﬂ)“-. | deformation
~ 4 27 —
i i G .
ﬂ BN stabilizing /
. pile  —(
D, O = | ] b, Sl section
N ' 1

_ , : iy
//...- — \ s .-:f =] //://::///// Il

(A) (B)

Fuente: Modificado de (Ito & Matsui, 1975).
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En las ecuaciones de 3.4 a la 3.8, se presenta dicha expresion que calcula la capacidad
lateral por unidad de pilote p.
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Donde:

[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%aeangulo de friccion interna.

&: profundidad z desde la superficie del terreno.

'O : distancia entre centros de pilas.
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'O : distancia entre los bordes de las pilas.

Para la obtencion de la capacidad portante lateral Qult., se integra la ecuaciéon 3.4 a lo

largo de la longitud libre.

Este método presenta varias ventajas como la estimacién de la capacidad portante lateral
en funcion de la separacion entre pilas para suelos granulares o finos, la evaluacién en
condiciones no drenadas asumiendo el angulo de friccion efectiva igual a cero y el
intercepto de cohesion como la resistencia al corte no drenado, la evaluacion de suelos en

presencial del nivel freatico, entre otros.

No obstante, este método presenta varias limitaciones como la suposicion de pilas como
elementos estructurales rigidos sin tener en cuenta sus propiedades elasticas. Ademas,
no tiene en cuenta la longitud de empotramiento de la pila, la influencia de sobrecarga en
el suelo retenido y sostiene que se presenta material terreo en todas las direcciones de las

pilas, asumiendo una condicién plana de deformaciones.

En el Anexo A.3, se presenta la deduccién de las ecuaciones de esta metodologia.

3.5 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977)

Esta metodologia es una modificacion de las ecuaciones propuestas por Ito y Matsui
(1975), la cual estima la capacidad lateral por unidad de longitud de pila p mediante unas
funciones F1y F2 (E. De Beer & Carpentier, 1977). Esta expresion fue tomada de (Ozgelik
etal., 2012).

En las ecuaciones 3.9 a la 3.13, se presentan las expresiones de estos autores.
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Donde:

[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%eeangulo de friccion interna.

&: profundidad z desde la superficie del terreno.
'O : distancia entre centros de pilas.

'O : distancia entre los bordes de las pilas.

Se aclara que, como en el método de Ito y Matsui, es necesario integrar la ecuacion 3.9
con el fin de obtener la fuerza que actia en el elemento. Esta metodologia presenta las
mismas ventajas y desventajas que la propuesta por Ito y Matsui, incluyendo la evaluacion

de la carga en condiciones planas de deformaciones.

3.6 Metodologia de He et al. (2015)

Esta metodologia es similar a la propuesta por Ito y Matsui (1975), ya que asume una

superficie de falla circular y una condicion activa de falla del suelo. También menciona que
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cuando se localiza un punto en cercanias de las pilas que estan en contacto con el suelo,

los esfuerzos principales rotan en la zona donde se presenta la superficie de falla en arco.

Para el andlisis, He et al. (2015) incluye dos componentes en la presion activa que es el
esfuerzo horizontal activo ,, "Qy el esfuerzo cortante 1 que actlan en la cara vertical del
talud, teniendo en cuenta la formulacion de Paik y Salgado (2003). En la Figura 3-14 y
Figura 3-15, se presentan los esquemas en planta y perfil de la superficie de falla

analizada.

Figura 3-14: Esquema de la superficie de falla del suelo entre pilas en planta.
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Fuente: (He et al., 2015).

Figura 3-15: Esquema de condicion activa asumida en perfil u-u .6
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Fuente: Modificado de (He et al., 2015).
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Esta metodologia puede tener en cuenta la influencia de un corte de talud como se muestra

en la Figura 3-15 y, ademas, incluye la sobrecarga que se pueda presentar en la parte alta

del suelo retenido. En las ecuaciones 3.14 a la 3.24, se presentan las ecuaciones

empleadas para el célculo de la carga a la que esta sometida la pila cuando se presenta

la falla por efecto de arco.
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Donde:

[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%eeangulo de friccion interna.

a: profundidad z desde la superficie del terreno.

H: Altura del talud donde se presenta la condicién activa del talud.
'O : distancia entre centros de pilas.

'O : distancia entre los bordes de las pilas.

Asi como en el método de Ito y Matsui (1975) y De Beer y Carpentier (1977), se debe

integrar la ecuacion 3.14 con el fin de obtener la fuerza que actla en el elemento.

Este método presenta ciertas ventajas a comparacion de los proporcionados por Ito y
Matsui y De Beer y Carpentier, como la inclusién de la influencia de la sobrecarga y la
condicion de presiones laterales activas para estructuras en cantiléver. No obstante, no se
tiene en cuenta la influencia de la longitud de empotramiento de la pila y, ademas, asume

los elementos rigidos y para el suelo asume una condicién plana de deformaciones.
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3.7 Interaccion suelo estructura

Con el fin de evaluar la interaccion suelo estructura de las pilas sometidas a carga lateral,
es necesario estimar los médulos de reaccion de la subrasante. Para esto, se emplea el
modelo de Winkler, el cual es un método bastante simplificado, conocido como el método
de los resortes, que simula el comportamiento del suelo, mediante el coeficiente de

reaccion de la subrasante 'Qen un medio elastico (Winkler, 1867) (ver Figura 3-16).

Figura 3-16: Modelo de médulos de reaccion de la subrasante.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este parametro presenta una dependencia no solo de las caracteristicas del suelo, sino
también de las dimensiones del elemento estructural el cual interacttia con el suelo, por lo
gue no se considera un pardmetro intrinseco del suelo. Adicionalmente, este depende no

solo del suelo y del elemento estructural, sino de las condiciones de carga a las que pueda

estar sometido dicho elemento.

En la ecuacién 3.25, se presenta la forma de estimar el médulo de reaccion de la

subrasante k.
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Donde:
n: presion dada por el suelo.

1 : deflexiéon del elemento.

Para la definicién del médulo de reaccion, Terzagui (1955) parte del modelo propuesto por
Winkler (1867), asumiendo que es un parametro que depende de la interaccion del
elemento estructural y el suelo que le rodea. Para el caso de suelos granulares, Terzagui
(1955) generd diversos ensayos de laboratorio, concluyendo que el coeficiente k depende
de la profundidad y del diametro de la pila, generando una relacién de proporcionalidad

directa y lineal, como se muestra en la ecuacién 3.26.

Donde:

¢ : constante del modulo de reaccion horizontal de la subrasante.
D: diametro de la pila.

z: profundidad (m)

A continuacion, se presentan unos valores de ¢ para diferentes densidades relativas de

un material arenoso, producto de diversos ensayos de laboratorio realizados por el autor.

Tabla 3-1: Valoresde ¢

constante del médulo de reaccién horizontal de la subrasante
€ (KN/m3)
Densidad relativa Suelta Media Densa
Material sobre el
_ _ 2333 7000 18667
nivel freéatico
Material bajo el
, o 1333 4666 11382
nivel freatico

Fuente: Modificado de (Terzagui, 1955).
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Para suelos finos, es posible estimar el coeficiente de reaccién de la subrasante k en
términos de las propiedades elasticas del suelo y de la pila (Vesic, 1961), como se muestra

en la ecuacion 3.27:

Z—— o8 X

Donde:

'O: modulo de elasticidad del suelo

'O: didmetro de la pila.

‘O : médulo de elasticidad de la pila.

‘O momento de inercia de la seccion de la pila.
' :relacion de Poisson del suelo.

Por otro lado, para el disefio estructural, es importante conocer las reacciones internas de
las pilas generadas por la solicitacion de carga externa (en este caso, la presion lateral del
suelo), las cuales, se asocian a los momentos flectores y fuerzas cortantes (Ver Figura
3-7).

Figura 3-17: Esquema de momento flector y fuerza cortante.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para la estimacion del momento flector M, se emplea la ecuacion elastica de la viga
asociada al esfuerzo normal * localizado en la superficie de la pila, con direccion paralela
a la longitud de elemento (F. Beer & Jhonston, 2010) como se muestra en la ecuacion 3.28
y 3.29:

Donde:
c: distancia entre el eje neutro y la fibra externa del elemento.
I: momento de inercia de la seccion de la pila.

Se debe aclarar que esta ecuacion se aplica para elementos prismaticos largos y rectos,

asumiendo que no hay deformaciones en su seccion trasversal.

Para la obtencidn de la fuerza cortante V se emplea la ecuacién elastica de la viga asociada
al esfuerzo cortante maximo _ localizado en la pila (F. Beer & Jhonston, 2010) como se

muestra en la expresion 3.30:

o TT

o:| 8.

Donde:
T: esfuerzo cortante maximo.
0: area de la seccién de la pila.

Para definir la carga p se emplean la ecuacion diferencial asociada a la fuerza cortante (F.

Beer & Jhonston, 2010),dadas en la expresion 3.31:

o p

e

Qi

Lo anterior, suponiendo que el elemento se comporta como un elemento de viga, que no

tiene en cuenta las fuerzas axiales del elemento. Adicionalmente, es posible encontrar la
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fuerza actuante Q sobre la pila en valor absoluto, integrando la ecuacién 3.31 a lo largo de
la longitud libre Le, como se muestra en la ecuacién 3.32.

0 s n Qi oD C

3.8 Metodologia basada en analisis numérico por
elementos finitos

El andlisis numérico basado en elementos finitos es una metodologia de estimacién de las
condiciones esfuerzo deformacion, que involucra la estimacién de la solucion aproximada
del sistema de ecuaciones de equilibrio de esfuerzos, compatibilidad de deformaciones y

expresiones constitutivas.

Este método involucra diferentes pasos para obtener la soluciéon aproximada, tal como lo
expresan Potts y Zdravkovic (2012): en primer lugar, se discretiza el dominio mediante
elementos finitos, los cuales se constituyen en nodos localizados en las fronteras y dentro
del elemento. En segundo lugar, se elige la variable primaria, la cual se expresa en
términos de valores nodales. En tercer lugar, se debe usar el principio variacional como la

minimizacion de la energia potencial, traducida en la ecuacién nodal 3.33.
0 Zz 3Q 3Y o® O
Donde:

0 : es la matriz nodal de rigidez, la cual depende de las propiedades constitutivas del

modelo elegido para la modelacion.
3‘Q : es el vector incremental de desplazamientos nodales de los elementos.
3'Y : es el vector incremental de fuerzas nodales de los elementos.

En cuarto lugar, se consolida todas las ecuaciones nodales en una expresion global, dada

en la ecuacion 3.34:

Donde:
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0 : esla matriz global de rigidez.
3'Q : es el vector incremental de desplazamientos global de todos los nodos.
3'Y :es el vector incremental de fuerzas global de todos los nodos.

En quinto lugar, se definen las condiciones de frontera como la restriccion de
desplazamientos y/o giros de los nodos y la aplicacion de cargas externas, que modifican
la ecuacion global 3.34 Luego, se resuelve la ecuacion global, hallando los
desplazamientos de todos los nodos que se involucran en el problema, iterando hasta que
converja a una solucion numérica con una precision aceptable. Finalmente, se estiman las
demas cantidades como los esfuerzos y las deformaciones nodales con base en los

desplazamientos encontrados (Potts & Zdravkovic, 2012).

Esta metodologia es muy conveniente cuando se involucran diferentes materiales,
estratos, superficies, etc. Adicionalmente, los resultados que arroja este tipo de modelos
complementan la evaluacién geotécnica ya que puede brindar una aproximacion del
estado de esfuerzos en los cuales, una estructura estaria sometida ante la influencia de
diferentes escenarios. Lo anterior, inclusive puede evaluar en tres dimensiones. Por lo que

puede brindar las fuerzas que acttan sobre una estructura en particular.

No obstante, el gasto computacional puede ser mayor a medida que se discretice con
elementos mas pequefios, con mas nodos, con diferentes materiales y con diferentes

condiciones de frontera, que se traduce en tiempos de célculo.

3.9 Normativa vigente en Colombia

3.9.1 Reglamento colombiano de construccién sismo resistente
NSR-10 (Minvivienda, 2010).

Esta norma, expedida por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010 y generada por

Minvivienda (2010), estipula los lineamientos minimos de disefio requeridos para el disefio

de edificaciones (el hecho de que sea exclusivamente para edificaciones puede implicar

gue su uso no sea valido para otro tipo de estructuras, pero suele incorporarse como

requisito en algunos términos de referencia). La norma comprende diferentes titulos, donde

agrupan un tema en particular. En lo concerniente al estudio geotécnico, en general, se
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emplea el titulo A para la definiciébn de las condiciones sismicas de disefo, y el titulo H

asociado a los requerimientos minimos geotécnicos.

El titulo H abarca los criterios para el estudio geotécnico de edificaciones, teniendo en
cuenta el conocimiento geoldgico de la zona de estudio, la exploracion del subsuelo, los
ensayos de laboratorio, la cuantificacion de las caracteristicas fisico-mecanicas e
hidraulicas del suelo, la evaluacion de mecanismos de falla y de deformacién, el proceso

y las recomendaciones constructivas de los sistemas de cimentacién y contencion.

Para la definicion del criterio de resistencia o de estabilidad o estado limite de resistencia,
la norma se basa en la estimacion de factores de seguridad basico o directo mediante la

relacién entre esfuerzos cortantes resistentes y actuantes .

Como lineamientos minimos de factores de seguridad basicos minimos por condicion, la
norma expone la tabla H.2.4-1, que se muestra en la Tabla 3-2, la cual divide dos
condiciones que es la de disefio (estructura permanente) y de construccion (estructura

temporal).

Tabla 3-2: Factores de seguridad directos minimos.

Tabla H.2.441
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
. s Fogm Fsgum
Condicion — =

Diseno 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
C?‘rgf" Muerta + Cgl"ga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Taludes’f Condicion Estatica y Agua 150 125 180 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefo

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

Fuente: (Minvivienda, 2010).

Para la evaluacion de factores de seguridad minimos en cimentaciones y estructuras de

contencion, se emplean los factores de seguridad indirectos de la Tabla 3-3 y Tabla 3-4.



Capitulo 3 61

Tabla 3-3: Factores de seguridad indirectos minimos para capacidad portante de
cimentaciones superficiales y capacidad portante por punta de cimentaciones profundas.

Tabla H.4.7-1
Factores de Seguridad Indirectos Fg;-, Minimos
Condicién Lsice Minimo
Disefio
ICarga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo estatico 1.5

Fuente: (Minvivienda, 2010).

Tabla 3-4: Factores de seguridad indirectos minimos para estructuras de contencion.

Tabla H.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Condicidn Construccion] Estatico Sismo Se'f'c.‘o
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefo 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 lguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados Segln 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 duracién ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Fuente: (Minvivienda, 2010).

Para el criterio de funcionalidad o de deformacién, la norma NSR-10 (Minvivienda, 2010)
estipula la evaluacion del estado de servicio en funcion de los asentamientos causados por
las solicitaciones de carga de la estructura sin mayorar. Para cimentaciones, estas
cantidades se dividen en asentamientos totales y en asentamientos diferenciales. En
cuanto a los asentamientos totales por columna, la norma limita el valor a 30 cm para

construcciones aisladas y 15 cm para construcciones entre medianeros.
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Para los asentamientos diferenciales, la norma contempla restricciones dependiendo de
las configuraciones estructurales que van desde estructuras en mamposteria hasta

estructuras metdlicas. En la Tabla 3-5, se presentan estas restricciones.

Tabla 3-5:  Restricciones de asentamientos diferenciales para edificaciones.

Tabla H.4.9-1
Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados
en funcion de la distancia entre apoyos o columnas, ¢
: s A
Tipo de construccion
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles 14
de dafiarse con asentamientos menores 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o £
en mamposteria 500
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin ’
acabados susceptibles de dafiarse con 300
asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin i
acabados susceptibles de dafiarse con 160
asentamientos menores

Fuente: (Minvivenda, 2010).

Vale la pena aclarar que los lineamientos para la evaluacién del criterio de funcionalidad
solo van enfocados para las solicitaciones de carga de las cimentaciones de las
edificaciones, es decir que no exponen requerimientos claros en términos de
deformaciones para otro tipo de estructuras como las estructuras de contencion.

Adicionalmente, esta normativa es aplicable a estructuras convencionales.

3.9.2 Norma colombiana de disefio de puentes CCP-14 (INVIAS,
2014)

La norma del Cédigo Colombiano de Puentes del 2014, mediante la resolucion 108 de
2015 y generada por INVIAS (2014), se realiz6 con base en los lineamientos dados por las
especificaciones AASHTO, teniendo en cuenta el disefio por el método LRFD (disefio por
factores de cargay resistencia) (INVIAS, 2014). Esta es la horma que suele emplearse en
las especificaciones de disefio de estructuras viales en Colombia, pero en ciertos casos

puede entrar en contradiccién con la NSR-10 (Minvivienda, 2010).
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Este disefio emplea estados limites, basados en métodos estadisticos y probabilisticos.
Para los estudios geotécnicos, se usa principalmente, las secciones 10y 11, en las cuales
se presentan las metodologias de exploracion y disefio, los factores de reduccién de

resistencia, etc.

Para el caso de la evaluacion del criterio de estabilidad, en la seccién 10, se presentan
factores de reduccién para el cumplimiento de lineamientos asociados al estado limite de
resistencia. La asignacion de estos coeficientes depende no solo del tipo de suelo, sino
también del tipo de estructura, cimentacién empleada y metodologia de célculo. En la
Tabla 3-6 a la Tabla 3-8, se presentan algunos de estos factores para el caso de

cimentaciones y estructuras de contencion.
Tabla 3-6: Factores de reduccién de capacidad para el estado limite de resistencia para
cimentaciones superficiales.

Tabla 10.5.5.2.2-1 — Los factores de resistencia para la resistencia geotécnica de cimentaciones superficiales
en el estado limite de resistencia

Metodo/Suelo/Condicion Factor de resistencia
Método teérico (Munfakh et al., 2001), en arcilla 0.50
Método tedrico (Munfakh et al., 2001), en arena, usando 0.50
CPT )
Capacidad de o gISErodo tedrico (Munfakh et al., 2001), en arena, usando 0.45
carga Métodos Semi-empiricos (Meyerhof, 1957), todos los 0.45
suelos ’
Zapatas sobre roca 0.45
Pruebas de carga con placa 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.90
Concreto fundido in situ sobre arena 0.80
. . P Concreto fundido in situ o prefabricado sobre arcilla 0.85
Deslizamiento
Suelo sobre suelo 0.90
o Presién pasiva del suelo, componente de la resistencia al 050
¥ | deslizamiento :

Fuente: (INVIAS, 2014).



64 Evaluacién del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal en

muros de contencion

Tabla 3-7:  Factores de reduccion de capacidad para el estado limite de resistencia para
pilotes hincados.

a 10.5.5.2.3-1 — Factores de resistencia para pilotes hincados
Condicién/Método de determinacién de la resistencia Fa_c1or dg
resistencia
Criterios de hincado establecidos mediante prueba con
carga estatica exitosa en al menos un pilote por
condicion de sitio y prueba con carga dinamica® en al 0.80
Capacidad de carga del menos dos pilotes por condicién de sitio, pero no menos
pilote individual-Métodos | del 2% de los pilotes de produccion
de analisis dinamico y Criterios de hincado establecidos mediante prueba con
prueba con carga estatica, | carga estatica exitosa en al menos un pilote por 0.75
Py condicién de sitio sin prueba con carga dinamica
Criterios de hincado establecidos mediante prueba con
carga dinamica® llevada a cabo en el 100% de los pilotes 0.75
de produccién

Fuente: (INVIAS, 2014).

Tabla 3-8: Factores de reduccion de capacidad para el estado limite de resistencia para
pilotes perforados.

Tabla 10.5.5.2.4-1 — Factores de resistencia para la resistencia geotécnica de pilotes perforados
Método/Suelo/Condicion Factor de
resistencia
La resistencia Resistencia por fuste en Método o 0.45
nominal a la arcilla (O'Neill and Reese, 1999) '
compresién axial de| Resistencia por punta en | Esfuerzo total 0.40
pilotes perforados | arcilla (O'Neill and Reese, 1999) '

Fuente: (INVIAS, 2014).

Para la evaluacion del estado limite de servicio, se emplean cargas sin mayorar y no se
afecta la capacidad con los factores de resistencia. No obstante, esta norma no estipula
condicionales del estado de servicio en funcion de deformaciones causadas por las
solicitaciones de las estructuras. Adicionalmente, esta horma solo se limita a dar criterios

de evaluacion y disefio para estructuras convencionales.
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4.1 Generalidades

Para el desarrollo de este trabajo, fue necesario disefiar la metodologia de analisis, la cual
involucra la generacion del modelo en un programa basado en elementos finitos en 3
dimensiones, la estimacion de la capacidad portante mediante los métodos descritos en el
capitulo 3 y el analisis y comparacion de resultados obtenidos junto con los requerimientos

dados por la normativa vigente en Colombia.

Esta metodologia de trabajo incluye la definicion de variables que influyen en la estabilidad
y la deformabilidad de la estructura de contencién basada en pilas, la descripcion del
procedimiento realizado para la modelacion en elementos finitos y la forma de comparacion

de resultados con metodologia semiempiricas y analiticas.

4.2 Variables evaluadas

Para la evaluacion de las variables que pueden involucrarse en el problema, se
discriminaron dos tipos: las variables independientes y dependientes. A continuacién, se

presentan las variables analizadas.

4.2.1 Variables independientes

Las variables independientes (o variables de entrada) se asocian a las caracteristicas
intrinsecas o extrinsecas del problema abordado, las cuales pueden categorizarse en
parametros geomecanicos del suelo, propiedades elasticas, propiedades geométricas de
la estructura evaluada (que en este caso son las relacionadas con las pilas) y condiciones

externas.
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En cuanto a las propiedades geomecanicas del suelo, inicialmente se fijaron parametros
de resistencia y deformabilidad, asumiendo el modelo constitutivo elastoplastico perfecto

de Mohr Coulomb. Estos pardmetros son:
Parametros de resistencia y propiedades fisicas:
A Peso Unitario total * s
A lntercepto de Cohesi-n efectivo co.
A Angulo de friccion efectiva . 0 .
Parametros de deformabilidad.
A Modulo de elasticidad del suelo Es.
A Relacion de Poisson del suelo As.

En cuanto a las variables relacionadas con las pilas, se definié un modelo elastico, teniendo
en cuenta parametros similares al material de concreto reforzado. Adicionalmente, fue
necesario definir dimensiones a estas estructuras, con el fin de brindarles propiedades

geométricas al material. Estos parametros son:
Parametros elasticos:

A Peso unitario del concreto /.

A Médulo de elasticidad del concreto Ep,.

A Relacion de Poisson del concreto A,
Propiedades geométricas:

A Longitud L.

A Diametro D.

A Separacion entre centros de elementos S.
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Adicionalmente, se evaluaron la sobrecarga q y la variacién de la profundidad del nivel
freatico NF ya que eventualmente puede involucrarse en el problema de estudio,
impactando en la estabilidad y funcionalidad de las estructuras de contencién. Es necesario
aclarar que las variables independientes evaluadas obedecen solamente a una condicién
estética del problema en cuestidon, pues en esta investigacion no se analizan las
condiciones dindmicas. En la Figura 4-1, se presentan unos esquemas asociados a las

variables independientes evaluadas.

Figura 4-1: Variables independientes valoradas en la modelacion (A) vista en planta, y
(B) vista en perfil.

(A) (B)

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Variables dependientes

Las variables dependientes son aquellas resultantes de la interaccion entre variables
independientes, producto de la evaluacion de uno o varios escenarios determinados en la
modelacion numérica. Para el problema en cuestién, se evaluaron variables relacionadas
con la condicion de esfuerzos, deformaciones, y la interaccion suelo estructura, las cuales

son:
Variables asociadas ala Condicién esfuerzo deformacion:

A Esfuerzos normales.



68 Evaluacién del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal en

muros de contencion

A Esfuerzos cortantes maximos.

A Desplazamientos del suelo.

A Desplazamientos horizontales de las pilas.
Variables asociadas a la interaccién suelo estructura:

A Modulos de reaccion de la subrasante k.

A Momento flector de las pilas M.

A Fuerzas cortantes de las pilas V.

Las variables asociadas a la interaccion suelo estructura fueron estimadas, empleando las

ecuaciones descritas en el numeral 4.8.

4.3 Programa de elementos finitos empleado

Para la modelacién basada en elementos finitos en tres dimensiones, se empled el
programa MIDAS GTS NX 2019 version v1.2 (Midasoft, 2019) con la licencia de
INGERCIVIL SAS. Este programa es empleado para el andlisis geotécnico basado en

métodos numéricos, mediante el uso de elementos finitos en dos y tres dimensiones.

Con esta herramienta, es posible modelar el comportamiento de diferentes estructuras
desde el punto de vista geotécnico, teniendo en cuenta una gran variedad de modelos
constitutivos asociados no solo a suelos o materiales rocosos sino también elementos
estructurales. Adicionalmente, con este programa es posible evaluar diferentes
condiciones con variables intrinsecas como el nivel freatico, y la influencia de agentes

externos como eventos sismicos y de lluvia (Midasoft, 2019).

Ademas de poder evaluar la condicion de esfuerzos y deformaciones, este puede realizar
andlisis de estabilidad de taludes, asumiendo superficies de falla y estimando factores de
seguridad (Midasoft, 2019). Si bien es un programa sofisticado, puede presentar
inconvenientes en el gasto computacional. Esto se traduce en aumento de tiempo para

llegar a la solucion, a medida que el modelo sea mas complejo.
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4.4 Disefio de investigacion

4.4.1 Parametros iniciales o de control

Con el fin de evaluar las variables mencionadas, se asumieron parametros geomecanicos
dados en la literatura (en este caso de Bowles (1996)) asociados a un suelo areno limoso
suelto, usualmente encontrados en ambientes antrépicos como lo son los rellenos.
Adicionalmente, se tomaron pardmetros elasticos de concreto reforzado de 28 MPa

aproximadamente para las pilas como se muestra en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Parametros iniciales del suelo y de los pilotes.

Parametro Valor
15 (KN/m?3) 19
co (kP4 10
.0 (A) 20
Es (kPa) 6000
S 0.3
L (m) 20
D (m) 0.8
E, (MPa) 23
No 0.3

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2 Escenarios evaluados

Para la evaluacion de las variables dependientes, se generaron diferentes escenarios
donde se varié de forma discreta la separacion entre pilas, la longitud libre de los
elementos, la sobrecarga impuesta sobre el suelo retenido y la variacién del nivel freatico.

En la Tabla 4-2 y en la Figura 4-2 se presentan las variaciones de las caracteristicas de
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sobrecarga g, profundidad de nivel freatico NF, longitud libre Le y separacién entre pilas
S.

Tabla 4-2: Variacion discreta de la sobrecarga ¢, Profundidad del nivel freatico NF,
longitud libre Le y separacion entre pilas S.

Nivel fredtico en Separacion entre
i Sobrecarga (q) y ) ]
numero de U2 Longitud libre (Le) elementos (S) en
m
diametros*(NF) ndmero de didmetros*
NF = 5.0 diametros q=0tm2 Le=3m S =5 Diametros
S = 4 Diametros
) g=1tm2 Le=6m .
NF = 7.5 diametros S = 3 Diametros
gq=2tm2 Le=9m

S = 2 Didametros

*Diametro de 0.8 m.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-2: Esquematizacion de variables evaluadas en la modelacién (A) vista en
planta, y (B) vista en perfil.

(A) (B)

Fuente: elaboracion propia.

Los valores evaluados de sobrecarga se basan en las recomendaciones dadas para la
inclusion del efecto de peso de edificaciones aledaias (1 t/m? por piso) y vias carreteras,
zonas libres (1.5 t/m?) (Minvivienda, 2010).
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En el siguiente capitulo, se detalle el proceso de modelacion empleada en el programa de

elementos finitos mencionado en el numeral 4.3.

4.5 Procedimiento de modelacidon en elementos finitos

A continuacion, se describe el proceso de modelacion ejecutado en elementos finitos en

tres dimensiones.

4.5.1 Generacion de la geometria del problema

Para el andlisis en elementos finitos, en primer lugar, se debe generar la geometria del
problema a evaluar. En este caso, se propone una geometria con base en las dimensiones

de las pilas mencionadas en el apartado 4.4.1.

En segundo lugar, para la construccion de la geometria del suelo, se generé un
paralelepipedo con una altura de 24 m, un ancho de 22 m y una profundidad mayor de 23
m (ver Figura 4-3). Luego, se propuso una longitud de por lo menos 20 m en el eje
longitudinal de la estructura y un ancho de 2 m al frente la estructura generando una
relacion similar a 10:1. En tercer lugar, se construyeron las pilas con las dimensiones
mencionadas en el capitulo 4.4.1, disponiéndose a 2 m de la parte frontal de la geometria
del suelo. Esto, con el fin de evaluar la tridimensionalidad de la estructura de contencion

basado en pilas teniendo en cuenta la separacién entre elementos.

Luego, se generaron cuatro bloques, uno encima del otro, enfrente de las pilas con una
altura de 3 m, un ancho de 2 m y una longitud de hasta 20 m. Finalmente, se emplea la
funcién Auto Connect con el objetivo de generar integridad en la geometria del problema
de estudio. En la Figura 4-3, se presenta una ilustraciébn, donde se aprecian las
dimensiones descritas para la construccion de la geometria de problema en cuestion, para

una separacion entre pilas de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).
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Figura 4-3: Dimensiones de la geometria del modelo para la evaluacién de la estructura
de contencion en pilas con una separacion de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).

Fuente: Elaboracion propia.

45.2 Enmallado

Una vez que se construye la geometria correspondiente y se generan los materiales
respectivos del suelo y de la pila, se procede a enmallar, empleando el elemento
tridimensional tetraédrico, el cual presenta 4 nodos, con funciones de forma lineales. Se
emplearon tamafios con tamafo entre 0.8 y 1.2 m, y 0.4 m para el suelo y las pilas,

respectivamente, como se muestra a en la Figura 4-4.
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Figura 4-4:

Enmallado la estructura de contencion en pilas con una separacion de 4
veces el didmetro (S =3.2 m).

Generate mesh(Solid) X b . ~ | Solid (D)

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

(=] Select Object(s) |
Size Method
O Division 10
O Automatic
More Less 2.02

Default Tetra Mesher v

Match Adjacent Faces

Property

1: SUELO v/ [
Mesh Set v

FaE (o[l [

Fuente: Elaboracion propia.

Enseguida, se cred la interfaz entre el suelo y la pila, seleccionando la superficie de la pila

gue esta en contacto con el suelo y generando una conexion rigida entre los dos materiales

los cuales son usados comunmente para la interaccion suelo estructura, especialmente en

estructuras de concreto y, ademas, son indispensables para el correcto funcionamiento del

modelo aplicado. En la Figura 4-5, se presenta un esquema con la colocacion de estos

elementos.
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Figura 4-5: Elementos de interface con conexién rigida para la estructura de contencion
en pilas con una separacion de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).

P H = P T % =% % W T 11— —  oF F
Lreate Interface e E oo 1T ¥ § =

line  Shel  Plane s [ - | Element(m) M |2D Elem ik ik =

Element ID 189877 |
Method

Type  From Shell ~

Parameters

| E Select Element(s)

Direction Bath ~

[Imerge Nodes Bl seectiiode

Interface Wizard Data
Property Parameters
(") Manual Input (®) Wizard D Structural Parameters

Virtual Thickness Factor(tv)
[ IRegister Interface Mesh Set Separately

Strength Reduction Factor(R)

Create Other Element | Rigid Link w
[] consider Element Size
Property
: Line Interface Thickness
4 | 4: Interface Property(Wizar &
[J conduction for Seepage flow 0 | mjday/m
MeshSet | INTERFACE
Cancel
|| oK Cancel || Apply

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.3 Condiciones de frontera y fuerzas de cuerpo

Después, se generaron las condiciones de frontera en el contorno de la geometria,
asignando las debidas restricciones de desplazamiento y giros en los nodos. Para este
caso, se emplearon no solo las restricciones de desplazamiento automético sugeridos por
el programa, sino que se afadieron otras restricciones adicionales en los nodos, como la
restriccion de desplazamientos en el eje Y y rotaciones en los ejes X y Z en la cara menor
del plano Y. Lo anterior se realiz6 con el fin de simular un comportamiento simétrico del
modelo (ver Figura 4-6).

Adicionalmente, se agreg6 la restriccién de desplazamiento en direccién Z y rotaciones en

todas las direcciones, en la cara mayor del modelo en el plano X. Esto, con el fin de simular
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un suelo rigido e infinito, evitando desplazamientos posibles en direccidn positiva del eje Z

al momento de remover los bloques en la generacién de escenarios.

Finalmente, se cred la condicion de peso propio del modelo y de la sobrecarga, y se coloca
el material de las pilas en concreto reforzado como condicién de borde como se muestra

en la Figura 4-6.

Figura 4-6: Colocacion de condiciones de frontera (color rojo asociado a restriccion de
desplazamientos y color azul son restricciones de giro), fuerzas de cuerpo (flecha con
direccion en el eje z asociada al peso del suelo) y cambio de materiales a concreto
reforzado (puntos de color rosado) de las pilas con una separacién de 4 veces el diametro
(5=3.2m)

i History Output Probe "
ap% Boundary Condition
=W - FRONTERA 1
E,pﬁ Canstraint
..... [¥s2 Constrai...
v A T

o [¥ 4% Constrai...

. il Pl OTF 2

i >
Hodel Analysis Results
Foperties o =
Boundary Condition
Mame Constraint-1_MaxX
Object Mode (N=1063)
Tx True
] Ty False
Tz True
Rx True
Ry True
Rz True

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4 Etapas de evaluacion

Con el fin de obtener resultados asociados a los estados de esfuerzo deformacién, se
realizaron 6 etapas de evaluacion. La primera etapa se asoci6 a la evaluacion de las
fuerzas de cuerpo, simulando el estado de esfuerzos inicial del suelo en condicion en
reposo. Se aclara que se limpiaron los resultados de desplazamientos para que las etapas

siguientes no se vieran afectadas.
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La segunda etapa implementd las pilas de concreto reforzado, evaluando la condicién de
frontera de cambio de material, como se mencioné anteriormente, limpiando de la misma
forma los desplazamientos que se puedan presentar al momento de su analisis. En la
tercera etapa se aplico la condicion de sobrecargas en la superficie superior del modelo,
excepto en los blogues que se removeran posteriormente. Igualmente, se limpiaron los
desplazamientos generados por esta etapa con el fin de que no se presentaran
afectaciones en las etapas de remocion de los bloques de suelo.

Finalmente, se generaron 3 etapas asociadas a la remocién de los bloques de suelo
dispuestos al frente de la estructura de contencién basada en pilas, simulando unas
condiciones de relajacion de esfuerzos y de presion horizontal de tierras sobre los
elementos de pilas. La remocion de los bloques de suelo se analiza en tres incrementos
de descarga, sabiendo que cada bloque tiene una altura de 3 m (remocion de carga cada
metro). De la Figura 4-7 a la Figura 4-12, se presentan las ilustraciones donde se observa
la generacién de las etapas descritas para pilas con separacion de 4 veces el diametro
(S=3.2m).

Figura 4-7: Etapa de evaluacion de fuerzas de cuerpo (flecha roja en direccion z,
simulando el peso del modelo) o condiciones iniciales de las pilas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-8: Etapa de evaluacion de colocacion del material de concreto reforzado
(nodos de color piel)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-9: Etapa de evaluacion de sobrecarga (flechas verdes en direccion z en los
nodos de la superficie del modelo)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-10: Etapa de evaluacion de remocion del primer blogue de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-11: Etapa de evaluacion de remocion del segundo bloque de suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-12: Etapa de evaluacion de remocion del tercer bloque de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se corrieron los modelos teniendo en cuenta los escenarios mencionados

previamente, los cuales arrojaron resultados de esfuerzo deformacion.

4.5.5 Metodologia de comparacion de resultados con respecto a
otras metodologias y con la normativa vigente colombiana
Para la definicion del criterio de estabilidad, se emple6 el concepto de factor de seguridad
gue es la relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas actuantes (Minvivienda, 2010). Es
posible expresar esta relacion en términos de esfuerzos, evaluando el estado limite de
falla. Por ejemplo, es posible determinar el factor de seguridad de una cimentacion
mediante la division entre el esfuerzo dado por la capacidad portante qu y el esfuerzo dado
por la solicitacion de carga q. Ademas, la NSR-10 (Minvivienda, 2010) define el factor de
seguridad como la division entre esfuerzo cortante resistente _ ¥ el esfuerzo cortante

actuante _ I &

Para este caso, se emple6 el concepto de factor de seguridad como la division entre dos
fuerzas: la capacidad portante lateral Ultima dada por los métodos semi empiricos o
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analiticos, y la fuerza actuante dada por la modelacién numérica, como se muestra en la

ecuacion 4.1

CA
(@}
Q-
o-

Donde:

Qult: es la fuerza resistente aplicada en la pila la cual se estima con las metodologias

indicadas en el numeral 3.

Q: es la fuerza actuante dada por la ecuacién 3.32, producto del analisis en elementos
finitos.

En otras palabras, el factor de seguridad es la relacion entre las fuerzas obtenidas por los

métodos semi empiricos y analiticos, y las fuerzas estimadas de forma numérica.

Para el cumplimiento del criterio de estabilidad, las fuerzas actuantes deben ser iguales o
menores que las fuerzas resistentes. Sin embargo, para la aceptacién del disefo, es
necesario tener en cuenta los factores minimos requeridos por la normativa vigente
colombiana, teniendo en cuenta la variacion de factores de seguridad entre 1.0 y 1.5,

dependiendo del tipo de norma y el uso de la estructura (permanente o temporal).

Por otro lado, se define el criterio de funcionalidad en términos de deformaciones y
desplazamiento, obtenidos por el analisis numérico del programa de elementos finitos.
Esto se da a partir de valores de desplazamiento no solo de las pilas, sino en el suelo que

sSe presenta entre estos elementos.

Finalmente, se proponen criterios de disefio por resistencia a partir de factores de
seguridad y criterios de disefio por funcionalidad, a partir de desplazamientos méaximos

permisibles.
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5.1 Verificacion deresultados obtenidos de la modelacion
numeérica

Antes del andlisis, es importante asegurarse de que los resultados de los modelos
empleados sean consistentes con el problema en cuestién. Es importante entender el
problema que se esta abordando ya que, para el caso de los datos arrojados por el
programa numerico puede representar un peligro al momento de entender la respuesta de

los modelos debido a la variedad de colores de los resultados (Wood, 2017).

Para este caso, la modelaciéon numérica realizada de la estructura de contencion fue
verificada con base en los resultados obtenidos de desplazamiento y de esfuerzos dados
alrededor de las pilas, asociando este fenédmeno al efecto de arco. En la Figura 5-1 y Figura
5-3, se presenta una ilustracion donde se presentan los vectores de desplazamiento total

de los nodos, en la etapa de remocion de suelo para pilas espaciadas 4 veces el diametro.
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Figura5-1: Resultados obtenidos de desplazamientos totales en la remocion del
segundo bloque de suelo (6 m de suelo) para la evaluacién de las pilas con una separacion

de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).

= | Node (N)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-2: Generacion de forma de arco en la remocién del segundo bloque de suelo
(6 m de suelo) para la evaluacion de las pilas con una separacién de 4 veces el didmetro

(S =3.2m).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura5-3: Resultados obtenidos de esfuerzos normales en la direccion X en la
remocioén del tercer bloque de suelo (9 m de suelo) para la evaluacién de las pilas con una
separacion de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).
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<
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8%
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 5-1, se observa que a medida que se remueven los bloques de
suelo, se generan desplazamientos con una direccion predominante al frente (hacia
afuera) la estructura. Se evidencia, ademas, que el desplazamiento de las pilas decrece a
medida que se acerca al lugar de empotramiento, lo cual simula el empuje lateral que
genera el suelo debido a la relajacion de esfuerzos. Adicionalmente, es posible observa el
efecto de arco, dado en la Figura 5-2, dado por el desplazamiento relativo entre el suelo y

la pila.

También, se observa que el suelo localizado entre los elementos de pila se deforma hacia
el frente de la estructura de contencion, como lo indican los vectores de desplazamiento;
y, ademas, se evidencia un decremento de del desplazamiento del suelo a medida que se

acerca a la pila.

En cuanto a la Figura 5-3, se observa que se generan concentraciones de esfuerzos
alrededor de las pilas de concreto reforzado, mostrando asi que el efecto de arco descrito
en el capitulo 3.1.
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Por otro lado, se realizé la verificacién del estado de esfuerzos del modelo ejecuta, en
términos de sus invariantes para el escenario evaluado en este numeral. A continuacién,

se presentan las ecuaciones de las invariantes p y q de esfuerzos.

n —— vy

Donde:
, O B, :son los esfuerzos principales normales.

En la Figura 5-4, se presenta el esquema de los esfuerzos principales, tomados para el
escenario con una remocion de 6 m de suelo (2 bloques) y en la Tabla 5-1, se presenta

la comparacion de estos esfuerzos.

Figura 5-4: Resultados obtenidos de esfuerzos normales principales en la remocion del
tercer bloque de suelo (9 m de suelo) para la evaluacién de las pilas con una separacion
de 4 veces el didmetro (S = 3.2 m) (a) esfuerzo principal " 1, (b) esfuerzo principal “ 2 y (c)
esfuerzo principal " 3.

-1.4868

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-1: Resultados de invariantes de esfuerzos a 1.5 m de profundidad en la cara
del talud, en la remocion del segundo bloque de suelo (6 m de suelo) para la evaluacién
de las pilas con una separacion de 4 veces el diametro (S = 3.2 m).

Escenario "1 (kPa) * HkPa) * qkPa) p (kPa) q (kPa)

Geostatico 285 18.75 18.75 22 4.875
Remocion de 1.48 31.59 16.75 16.6 7.6
6 m de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que hay una rotacion de esfuerzos
principales, siendo el "2 y° amayores en el escenario de remocion de 6 m de suelo,
corroborando lo que la teoria de efecto de arco formula. Adicionalmente, se observa que,
en términos de invariantes de esfuerzos, se presenta una reduccion en la magnitud de p
del 24.5 %, mientras que la invariante q presenta un valor negativo, corroborando una vez

mas la rotacion de esfuerzos principales debido al efecto de arco.

En conclusion, se considera que los resultados obtenidos de la modelacién numérica
reproducen de manera razonable los efectos fisicos que se podrian presentar en la
estructura de contencién basada en pilas tanto en términos de los desplazamientos

generados como en términos de los esfuerzos alrededor de estos elementos.

Por otro lado, en cuanto a los escenarios modelados con nivel freatico, se observo que se
presentaba divergencia en la soluciéon cuando se analizaba el escenario con longitud libre

Le de 9 m, por lo que solamente se presentaron resultados donde Le esde 3my 6 m.

5.2 Andlisis de sensibilidad

Para la generacion del analisis de sensibilidad, se realizaron varias modelaciones para el
escenario sin sobrecarga, seco, con pilas separadas 4 veces el didmetro (S = 3.2 m),
variando el tamafio del elemento tetraédrico del suelo de 0.8 m a 1.2 m. Adicionalmente,
se model6 la remocion de bloques entre 3 y 5 incrementos , los cuales se asocian a la
remocion cada metro y cada 1.67 m, respectivamente. En la Figura 5-5, se presentan los

resultados obtenidos para cada uno.
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Figura 5-5: Resultados obtenidos de desplazamientos totales en la remocion del
segundo bloque de suelo (6 m de suelo) para la evaluacién de las pilas con una separacion
de 4 veces el didmetro (S = 3.2 m) con a) elementos de suelo de 0.8 m, b) elementos de
suelo de 1.0 m, y c) elementos de 1.20 m.

(@) (b) (€)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-2: Resultados obtenidos de desplazamientos totales en la remociéon del
segundo bloque de suelo (6 m de suelo) para la evaluacion de las pilas con una separacién
de 4 veces el diametro (S = 3.2 m) con 3, 4 y 5 incrementos.

Resultados de desplazamientos totales (cm)

3 incrementos 4 incrementos 5 incrementos
8.1 7.9 8.0

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados, el andlisis de sensibilidad dado por el tamafio del elemento
muestra que a medida que disminuye el tamafio del elemento, aumenta el valor de
desplazamiento en las pilas, dando resultados mas precisos. Sin embargo, el tiempo del
procesamiento de los modelos aumento acorde va disminuyendo el tamafio del elemento.

Esto sucede debido a que dentro del modelo se presentan mas elementos cuando se
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disminuye su tamafio, incrementando el nUmero de operaciones que el programa debe

realizar.

Por otro lado, al realizar el andlisis de sensibilidad respecto a los incrementos de descarga,
se observa que no se presentan diferencias considerables en cuanto a los resultados

obtenidos de desplazamiento total.

Por lo anterior, se decidi6 emplear los resultados de modelaciones con elementos finitos
de suelos de 0.8 m y con 3 incrementos de descarga, con el fin de generar resultados no

solo mas precisos sino también con un gasto computacional razonable.

5.3 Resultados de la modelacién numérica

En esta seccibn, se presenta una muestra de los resultados obtenidos de la modelacién
numérica por elementos finitos, para el escenario sin nivel freatico, sin sobrecarga y

separacion de 5 veces el diametro.

Con esta separacion S de 5 veces el diametro (S =4 m) y longitud libre Le de 3 m (Le/L=15
%), se observa un desplazamiento total maximo de 2.6 cm (3.2% respecto al didmetro) en
el suelo localizado entre pilas, y un desplazamiento maximo de pila de 1.7 cm (2.2%
respecto al diametro) (ver Figura 5-6a). En cuanto a esfuerzos en las pilas, se evidencian
magnitudes altas en zonas cercanas al empotramiento del elemento, con un valor maximo
de esfuerzo cortante total y un esfuerzo normal en la direccion z de 997.6 kPa y 1433.8
kPa, respectivamente, lo cual representa unas proporciones del 10.1y 14.6 veces respecto

al esfuerzo vertical efectivo inicial * 6 v(eer Figura 5-7ay Figura 5-8a).

Para esta misma separacion, pero con una longitud libre Le de 6 m (Le/L=30 %), se
presenta un incremento en los desplazamientos tanto en los pilotes como en el suelo de
9.5 cmy 12.9 cm, respectivamente, es decir que se presenta un aumento al 11.9 % en los
desplazamientos de los pilotes y al 16.1 % en los desplazamientos del suelo por el hecho
de duplicar la longitud libre (ver Figura 5-6b). Asi mismo, se presenta un aumento en la
magnitud de los esfuerzos normales en z y cortante maximo a 8363.3 kPa y 5099.5 kPa,
respectivamente en proporciones 52.4 y 32.0 veces el esfuerzo vertical efectivo inicial "6 v o
(ver Figura 5-7b y Figura 5-8b).
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Y para una longitud libre Le de 9 m (Le/L=45 %), se evidencia que los desplazamientos se
incrementan a 34.5 cm para el suelo y 28.3 cm maximo para las pilas (incremento al 35.4
% y 43.1 %, respectivamente) como se observa en la Figura 5-6¢; y se observa también
un incremento en los esfuerzos normales en direccién z y cortantes maximos, arrojando
valores de 20611.1 kPa y 11745.4 kPa, en proporciones de 96.9 y 55.2 veces el esfuerzo
vertical efectivo inicial, respectivamente, como se aprecian en la Figura 5-7c y Figura 5-8c.

Figura 5-6: Resultados obtenidos de desplazamientos en metros para el escenario sin
nivel fredtico, sin sobrecarga, separacion S de 5 veces el diametro de pila (S =4 m). (a) Le
=3 m (Le/L=15 %), (b) Le = 6 m (Le/L=30 %), y (c) Le = 9 m (Le/L=45 %).

&~ Max:0,129292

W
1 I

< Max:0,345705

(b)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura5-7: Resultados obtenidos de esfuerzos normales en direccion Z (vertical hacia
arriba) en kPa para el escenario sin nivel freatico, sin sobrecarga, separacion S de 5 veces
el diametro de pila (S =4 m). (a) Le =3 m (Le/L=15 %), (b) Le = 6 m (Le/L=30 %), y (c) Le
=9 m (Le/L=45 %).

Max:8363.31

4 Max:20611.1

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-8: Resultados obtenidos de esfuerzos cortantes maximos en kPa para el
escenario sin nivel freético, sin sobrecarga, separacion S de 5 veces el diametro de pila (S
=4 m). (a) Le =3 m (Le/L=15 %), (b) Le = 6 m (Le/L=30 %), y (c) Le = 9 m (Le/L=45 %).

Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado 7.1y 7.2, se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos de
esfuerzos y deformaciones de los modelos realizados, y en el Anexo B, se presentan en

tablas los resultados obtenidos de los demas escenarios.

5.4 Estimacion de fuerzas resistentes de metodologias
semi empiricas y analiticas

Con base en los parametros geomecanicos empleados y en las propiedades geométricas
y elasticas evaluadas para las pilas, se obtuvo la capacidad portante lateral resistente Quilt.
o Pult. para cada una de las metodologias descritas en el capitulo 4. A continuacién, se

presentan los resultados obtenidos por tipo de método para el escenario sin nivel freético.

5.4.1 Metodologia de Broms (1964).

En la Figura 5-9, se presenta la variacion de los resultados obtenidos de capacidad
portante lateral Qult. con respecto a la relacion de longitud libre Le sobre longitud total L

para el escenario sin nivel freético.
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Figura 5-9: Variacion de la capacidad portante Qult respecto a la relacién de longitud
libre Le sobre longitud total L. sin nivel freatico por el método de Broms (1964).

Capacidad portante lateral Qult. vs Longitud libre Le / Longitud total L

30% 35% 40% 45%

Le/L

L
]

0% 55% 60%

—a— Broms (1964)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que para una relacion Le/L de 30 %
(Le = 3 m), se presenta una capacidad portante Qult. de 315.3 t; y a medida que aumenta
la relaciéon Le/L a 45 % y 60 %, la capacidad portante lateral Qult disminuye a 198.1 t
(reduccion del 37.2 %) y 109.8 t (reduccion del 65.2 %), respectivamente. No obstante, tal
como se observa en la Figura 5-9, esta capacidad no varia con respecto a la separacion S
ni la sobrecarga ya que dentro de la formulacién no tiene en cuenta esta cantidad. En el
Anexo C.1.1, se presentan muestras de calculo de esta metodologia y en el Anexo E.2.1,
se presenta una muestra de las tablas correspondientes a las estimaciones de fuerzas

resistentes de esta metodologia.

5.4.2 Metodologia de Hansen (1961).

En la Figura 5-10, se presenta la variacion de los resultados obtenidos de capacidad
portante lateral Qult. con respecto a la relacion de longitud libre Le sobre longitud total L

para el escenario sin nivel freatico.
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Figura 5-10: Variacion de la capacidad portante Qult respecto a la relacién de longitud
libre Le sobre longitud total L, sin nivel freatico por el método de Hansen (1961).

Capacidad portante Qult. vs Longitud libre Le / Longitud total L por Hansen {1961)

360

_LB_

Quit. | 3
340 et 3

300
280

Quilt. (t)

260
240
220

200

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la capacidad portante Qult.
disminuye a medida que se incrementa la longitud libre Le. Por ejemplo, para un escenario
sin sobrecarga, la capacidad portante Qult para una relacion Le/L de 30 % (Le = 3 m), es
de 332.4 t, mientras que para una relacion de Le/L de 45 % (Le =6 m) y 60 % (Le =9 m)
se presenta una capacidad portante de 291.0 t (reduccién del 12.5 %) y 243.0 t (reduccion

del 26.8 %), respectivamente.

También se observa que el efecto de la sobrecarga g hace que se incremente la capacidad
portante Qult. Para una relacion Le/L de 45 % (Le = 6 m), sin sobrecarga, se presenta una
capacidad portante de 291.0 t, mientras que para una sobrecarga g de 1 t/m?y 2 t/m?, se
presentan capacidades de 302.4 t/m? (aumento del 3.9 %) y 314.1 t/m? (aumento del 7.9
%), respectivamente. Lo anterior, muestra que a medida que se incrementa la sobrecarga,
se incrementa la capacidad portante Qult, contribuyendo a la estabilidad individual de la

pila.

A comparacion de la metodologia de Broms (1964), este método muestra que la reduccion
de la capacidad portante lateral a medida que aumenta la relacion Le/L es

considerablemente menor, con porcentajes de hasta 26.8 % (comparado con una
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disminucion del 65.2 %, dado en la metodologia anterior). Esto puede deberse a la
influencia de la sobrecarga representado en el suelo retenido, la cual puede tener en

cuenta en esta metodologia.

Si bien esta metodologia tiene en cuenta el valor de la sobrecarga g, no evalla el efecto
de la separacién S, por lo que esta capacidad se mantiene constante al variar S. En el
Anexo C.1.2, se presentan muestras de calculo de esta metodologia y en el Anexo E.2.2,
se presenta una muestra de tablas correspondientes a las estimaciones de fuerzas

resistentes de esta metodologia.

5.4.3 Metodologia de Ito y Matsui (1975).

En la Figura 5-11, se presenta la variacion de los resultados obtenidos de capacidad
portante lateral Qult. con respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel
fredtico.

Figura 5-11: Variacion de la capacidad portante Qult. sobre la pila respecto a la
separacion entre pilas, por el método de Ito y Matsui (1975).

Capacidad portante lateral Qult. vs Separacion entre pilas S por
Ito y Matsui (1975)
350
' 5 )
300 Qut. 2 J
250 -1 I
= 200
5
o 150
100
50
0
20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5 (No. de didmetros)
——\Le =3 m [Le/L =15%) Le =6 m (Le/L = 30%) Le =9 m (LefL = 45%)

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que efectivamente se presenta una
mayor capacidad portante Qult. a medida que se reduce la separacién S entre pilas. Por
ejemplo, para una relacién Le/L de 30 % (Le = 6 m) y para una separacion de 5 veces el
didmetro (S = 4.0 m), se presenta una capacidad portante de 62.3 t; mientras que para una
separacion de 2.0 veces el diametro, se presenta una capacidad de 139.4 t, significando

un incremento del 123.8 %.

También se aprecia que a medida que se aumenta la longitud libre Le, el conjunto suelo-
estructura logra una mayor capacidad portante Qult para que se presente la superficie de
falla por efecto de arco ya que, al haber una mayor masa retenida, se requiere de una
fuerza mayor para que se presenta esta la superficie de falla por efectos de arco. Por
ejemplo, para una separacion de 3.0 veces el didmetro, se presenta una capacidad
portante de 25.3 t para una longitud libre Le de 3 m; mientras que, para una longitud libre
de 6 my 9 m, se presenta capacidades de 83.2ty 173.6 t, mostrando un incremento del
228.9 % y 586.2 %, respectivamente.

Es importante aclarar que si bien se presenta un aumento de la capacidad portante Quilt.
a medida que se incremente la longitud libre, también ocurre un incremento en la fuerza
actuante Q sobre la pila cuando aumenta la longitud libre Le, reflejandose en la disminucién

de factores de seguridad FS. Lo anterior se analiza detalladamente en el apartado 7.4.2.

En el Anexo C.1.3, se presentan muestras de célculo de esta metodologia y en el Anexo
E.2.3, se presenta una muestra de tablas correspondientes a las estimaciones de fuerzas

resistentes de esta metodologia.

5.4.4 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977).

En la Figura 5-12, se presenta la variacion de los resultados obtenidos de capacidad
portante lateral Qult. con respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel

freatico.
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Figura 5-12: Variacion de la capacidad portante Qult. sobre la pila respecto a la
separacion entre pilas, por el método de De Beer y Carpentier (1977).

Capacidad portante lateral Qult. vs Separacion entre pilas S por

De Beer y Carpentier (1977)
160 .
140 Qut s
120

100

20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
5 (Mo. de diametros)

Le =3 m [Le/L =15%) Le =6 m [Le/L =30%) Le =9 m {Le/L =45%)

Fuente: Elaboracién propia.

Asi como en la metodologia de Ito y Matsui (1975), se observa que la capacidad portante
Qult. aumenta a medida que se reduce la separacion S entre pilas. Por ejemplo, para una
relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y para una separacion de 5 veces el diametro (S = 4.0
m), se presenta una capacidad portante de 47.1 t; mientras que para una separacion de
2.0 veces el diametro, se presenta una capacidad de 70.8 t, significando un incremento del
50.3 %.

Por otro lado, asi como en el método de Ito y Matsui (1975), se aprecia que a medida que
se aumenta la longitud libre Le, el conjunto suelo-estructura logra una mayor capacidad
portante Qult para que se presenta la superficie de falla por efecto de arco. Por ejemplo,
para una separacion entre pilas de 3.0 veces el didmetro, se presenta una capacidad
portante de 15.9 t para una longitud libre Le de 3 m; mientras que, para una longitud libre
de 6 my 9 m, se presenta capacidades de 54.6 t y 116.2 t, mostrando un incremento del
244.2 %y 632.5 %, respectivamente.
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En el Anexo C.1.4, se presentan muestras de célculo de esta metodologia y en el Anexo
E.2.4, se presenta una muestra de tablas correspondientes a las estimaciones de fuerzas

resistentes de esta metodologia.

5.4.5 Metodologia de He at al. (2015).

En la Figura 5-13, se presenta la variacion de los resultados obtenidos de capacidad
portante lateral Qult. con respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel

freatico.

Figura 5-13: Variacion de la capacidad portante Qult. sobre la pila respecto a la
separacion entre pilas por el método de He at al. (2015).

Capacidad portante Qult. vs Separacion entre pilas S por He et al. (2015)
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q .8 ..D
50 Cult. L 5
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Le =3 m (LefL=15%) He et al_(2015) g=1t/m2 Le=3 m(Le/L = 15%) —g=2t/m2 Lle=3m(Le/L=15%)
Le =6 m (LefL=30%) He et al. {2015) g=1t/m2Le=6m(Le/L = 30%) g=2t/m2Le=6m(Le/L=30%)
Le =9 m (LefL=45%) He et al. {2015) g=1t/m2 Le=9 mile/fL = 45%) g=21t/m2Lle=9m (Le/L = 45%)

Fuente: Elaboracion propia.

Asi como en la metodologia de Ito y Matsui (1975) y De Beer y Carpentier (1977), se
observa que la capacidad portante Qult. se incrementa cuando se reduce la separacién S
entre pilas. Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una relacion Le/L de 30 % (Le
= 6 m) y para una separacion de 5 veces el diametro (S = 4.0 m), se presenta una
capacidad portante de 41.6 t; mientras que para una separacion de 2.0 veces el diametro,

se presenta una capacidad de 100.6 t, significando un incremento del 141.3 %.
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Por otro lado, se aprecia que a medida que se incremente la longitud libre Le, el conjunto
suelo-estructura logra una mayor capacidad portante Qult para que se presenta la
superficie de falla por efecto de arco. Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, con
separacion entre pilas de 3.0 veces el diametro, se presenta una capacidad portante de
19.5 t para una longitud libre Le de 3 m; mientras que, para una longitud libre de 6 my 9
m, se presenta capacidades de 57.4 ty 113.2 t, mostrando un incremento del 194.4 % y
480.5 %, respectivamente.

Adicionalmente, este método incluye la influencia de la sobrecarga dada en el suelo
retenido. Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una relaciéon Le/L de 30 % (Le =
6 m) y una separacion entre pilas de 3.0 veces el diametro, la capacidad portante es de
57.4 t, mientras que, para el mismo escenario, pero con sobrecargas de 1 t/m?y 2 t/m?, se
presentan capacidades de 69.2 t (aumento del 20.6 %) y 80.9 t (40.9 %),respectivamente.

En el numeral 7.3, se presenta un analisis de las metodologias empleadas para el calculo

de fuerzas resistentes.

En el Anexo C.1.5, se presentan muestras de calculo de esta metodologia y en el Anexo
E.2.5, se presenta una muestra de tablas correspondientes a las estimaciones de fuerzas

resistentes de esta metodologia.
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6.1 Andlisis de esfuerzos normales maximos en z vy
esfuerzos cortantes maximos en la pila

M Escenario sin nivel freatico.
En la Figura 6-1, se presenta la variacion de la relacion de esfuerzo normal méximo en z
de la pila y esfuerzo vertical efectivo inicial, respecto a la separacion entre pilas para el
escenario sin nivel freatico y en la Figura 6-2, la variacion de la relacion de esfuerzo
cortante maximo de la pila y esfuerzo vertical efectivo inicial, respecto a la separacion entre

pilas para el escenario sin nivel freatico.

Figura 6-1: Variacion de la relacién de esfuerzo normal maximo en z de la pila y
esfuerzo vertical efectivo inicial. respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin
nivel freatico.

Esfuerzo nomal maximo en z de la pila oz max. / Esfuerzo vertical efectivo
inicial o'vo. vs Separacion entre pilas S (sin nivel freatico)
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g=2.0t/m2 Le=3m (LefL=15 %) q=20t/m2Le=6m Le/L = 30 %) g=20t/m2Le=2%m (Le/l=45%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-2: Variacion de la relacion de esfuerzo cortante maximo de la pila y esfuerzo
vertical efectivo inicial. respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel
freético.

Esfuerzo cortante maximo de la pila tméax. / Esfuerzo vertical efectivo
inicial g'vo. vs Separacidn entre pilas S (sin nivel freatico)
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g=20t/m2 Le=3m (Le/L =15 %) g=20t/m2 Le=6m (LefL = 30 %) g=20t/m2Le=9m (LeflL = 45 %)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de esfuerzos en la pila, se observa en general,
gue a medida que se reduce la separacion entre pilas, disminuye tanto el esfuerzo normal
méaximo en z como el esfuerzo cortante en la pila. Por ejemplo, para un escenario sin
sobrecarga, una relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 5.0 veces el
diametro, las relaciones , @ Wi, 0 &y t ALA, U éson de 52.4 y 32.0, respectivamente,
mientras que, para este mismo escenario, pero con una separacion de 2.0 veces el
diametro, las relaciones , @ Wi, U &y T &LA, U éson de 21.4 (reduccién del 59.2 %) y
13.4 (reduccion del 57.9 %). Lo anterior, mostraria que la disminucion de la separacion
entre pilas se reflejaria en la reduccién considerable de los esfuerzos internos del elemento
estructural, lo cual equivale a la reduccion en el momento flector y fuerza cortante maximos

de la pila.

Por otro lado, se observa que a medida que aumenta la relacion entre la longitud libre Le
y la longitud total de la pila L, aumentan los esfuerzos normales en z y los esfuerzos

cortantes maximos del elemento estructural. Por ejemplo, para un escenario sin
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sobrecarga, una relacion Le/L de 15 % (Le = 3 m) y una separacion S de 3.0 veces el
diametro, las relaciones ,, @ Wy, 0 é T &L, U ésonde 5.0y 4.9; mientras que para una
relacion Le/L de 45 % (Le = 9 m) los cocientes ,, & Wi, U &y T ALF, O €son de 33.6
(incremento del 997 %) y 20.3 (incremento del 559 %). Esto muestra también, que hay un
aumento considerable en los esfuerzos internos cuando aumenta la relacién Le/L, lo que

equivale al aumento en el momento flector y fuerza cortante maximos de la pila.

Adicionalmente, se observa que el aumento de la magnitud de la sobrecarga q produce un
incremento de los esfuerzos internos de la pila. Por ejemplo, para un escenario sin
sobrecarga, una relacién Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 3.0 veces el
diametro, las relaciones , @ Wy, 0 €y T &L, U éson de 33.6 y 20.3, respectivamente,
mientras que, para este mismo escenario, pero con una sobrecarga de 2 t/m?, las
relaciones , a Wi, 0 &y t ALF, O éson de 42.9 (aumento del 27.5 %) y 25.4 (reduccion
del 25.5 %). Esto evidencia la relacién proporcional que presenta la sobrecarga y los
esfuerzos internos de la pila, lo cual se traduce en el aumento del momento flector y fuerza

cortan maximos del elemento estructural.

Finalmente, se observa que las variables evaluadas influyen en los estados de esfuerzos
de las pilas, especialmente la relacién Le/L y la separacion entre elementos, ya que puede

incrementar los esfuerzos internos de la pila considerablemente.

1 Escenario con profundidad del nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =

4 m).
En la Figura 6-3, se presenta la variacion de la relacion de esfuerzo normal maximo en z
de la pila y esfuerzo vertical efectivo inicial. respecto a la separacion entre pilas para el
escenario con profundidad del nivel freatico NF de 5.0 veces el diametro (NF =4 m); y en
la Figura 6-4, la variacion de la relacion de esfuerzo cortante maximo de la pila y esfuerzo
vertical efectivo inicial. respecto a la separaciéon entre pilas para el escenario sin nivel

freéatico.
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Figura 6-3: Variacion de la relacion de esfuerzo normal maximo en z de la pila y
esfuerzo vertical efectivo inicial. respecto a la separacién entre pilas para el escenario con
profundidad del nivel freatico NF de 5.0 veces el diametro (NF = 4 m).

Esfuerzo nomal maximo en z de la pila oz max. / Esfuerzo vertical efectivo inicial
a'vo. vs Separacion entre pilas S (nivel freatico NF = 5,0 diametros (4,0 m))
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-4: Variacion de la relacién de esfuerzo cortante maximo de la pila y esfuerzo
vertical efectivo inicial. respecto a la separacién entre pilas para el escenario con
profundidad del nivel freatico NF de 5.0 veces el diametro (NF = 4 m).

Esfuerzo cortante maximo de la pila tmax. / Esfuerzo vertical efectivo inicial
o'vo. vs Separacion entre pilas S (nivel freatico NF = 5,0 diametros (4,0 m))
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la variable de la separacion entre pilas, se observa en general, que a medida
gue se reduce la separacion S, disminuye tanto el esfuerzo normal maximo en z como el
esfuerzo cortante en la pila. Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una relacion
Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 5.0 veces el didmetro, las relaciones
, @ W, U &y t AL, O €son de 61.1y 37.5, respectivamente; mientras que, para este
mismo escenario, pero con una separacion de 2.0 veces el diametro, las relaciones
, G, U éy T AL, U éson de 24.5 (reduccion del 59.9 %) y 15.1 (reduccién del 59.7
%). Lo anterior, mostraria que la disminucion de la separacién entre pilas se reflejaria en
la reduccion considerable de los esfuerzos internos del elemento estructural, lo cual

equivale a la reduccién en el momento flector y fuerza cortante maximos de la pila.

También, se observa que cuando se aumenta la relacién entre la longitud libre Le y la
longitud total de la pila L, aumentan los esfuerzos normales en z y los esfuerzos cortantes
maximos del elemento estructural. Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una
relaciéon Le/L de 15 % (Le = 3 m) y una separacién S de 3.0 veces el didmetro, las
relaciones, & b, 0 & T ALF, O ésonde 5.3y 4.2; mientras que para una relacion Le/L
de 30 % (Le = 6 m) los cocientes ,, & Wi, U &y t dLF, L éson de 35.4 (incremento del
571.1 %) y 21.4 (incremento del 411.5 %). Esto muestra también, que hay un aumento
notable en los esfuerzos internos cuando aumenta la relacién Le/L, lo que equivale al

aumento en el momento flector y fuerza cortante méaximos de la pila.

Adicionalmente, se observa que el aumento de la magnitud de la sobrecarga q produce un
incremento de los esfuerzos internos de la pila. Por ejemplo, para un escenario sin
sobrecarga, una relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 3.0 veces el
diametro, las relaciones , @ Wi, 0 &y t ALA, U éson de 35.4 y 21.4, respectivamente,
mientras que, para este mismo escenario, pero con una sobrecarga de 2 t/m?, las
relaciones , a Wi, 0 &y t dLF, U éson de 47.4 (aumento del 33.7 %) y 27.9 (reduccion
del 30.8 %). Esto evidencia la relacién proporcional que presenta la sobrecarga y los
esfuerzos internos de la pila, lo cual se traduce en el aumento del momento flector y fuerza

cortan maximos del elemento estructural.

Al comparar los resultados obtenidos para el escenario sin nivel freatico y con nivel freatico
NF =5.0 veces el diametro, se observa que la presencia de agua genera un incremento de

las solicitaciones de esfuerzos normales en z y esfuerzos cortantes maximos. Para el
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escenario sin nivel freatico, sin sobrecarga, con una relacion Le/L = 30 % (Le = 6 m) y una
separacion de 3.0 veces el didmetro, se presentan relaciones , & W, 0 €y T AL, 0 €
son de 33.6 y 20.3, respectivamente; mientras que para una condicién con nivel freatico
NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m), se presentan relaciones,, & W, 0 &t AL, 0 €
son de 35.4 (aumento del 5.3 %) y 21.4 (aumento del 5.3 %), respectivamente. Lo anterior,
muestra a que la presencia del nivel freatico incrementa ligeramente el estado de esfuerzos

internos en la pila.

Finalmente, se observa que las variables evaluadas influyen en los estados de esfuerzos
de las pilas, especialmente la relacion Le/L, ya que puede incrementar los esfuerzos
internos de la pila considerablemente.

En el Anexo A, se presentan los resultados obtenidos del estado de esfuerzos para los
escenarios evaluados y la gréafica correspondiente de variacion de esfuerzos de la pila para

el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el didametro (NF = 6 m).

6.2 Desplazamientos maximos de pilas y suelo

9 Escenario sin nivel freético.
En la Figura 6-5, se presenta la variacién de la relacion del desplazamiento maximo de la
pila y didametro de la pila, respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel
freatico y en la Figura 6-6, la variacion de la relacion del desplazamiento maximo del suelo
y diametro de la pila, respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel

freético.
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Figura 6-5: Variacion de la relacion del desplazamiento maximo de la pila y didmetro de
la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario sin nivel freético.
Desplazamiento maximo de la pila 8pmax / Didmetro de la pila D vs
Separacion entre pilas S (sin nivel freatico)
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q=20t/m2Le=3m(LefL=15%) g=20t/m2 Le=6m (LefL = 30 %) g=20t/m2Le=9m (Le/L=45%)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-6: Variacion de la relacion del desplazamiento maximo del suelo y diametro de
la pila, respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel freético.
Desplazamiento maximo del suelo &smax / Didmetro de la pila D vs
Separacion entre pilas S (sin nivel fredtico)
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g=20t/m2 Le=3m(Le/L=15%) g=20t/m2 Le=6m (Le/L=30%) g=20t/m2 Le=9m (Le/L=45%)

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de esfuerzos en la pila, se observa que a medida
gue se reduce la separacion entre pilas, disminuye los desplazamientos maximos tanto del
suelo] i @ocomo de la pila] 1 G Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una
relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 5.0 veces el didmetro, las
relaciones| 1 GFOy| i GHOsonde 11.9 %y 16.1 %, respectivamente, mientras que,
para este mismo escenario, pero con una separacion de 2.0 veces el diametro, las
relaciones| 1) GFO y| i GFO disminuyeron al 6.0 %. Esto muestra, ademas, que, al
reducir la separacién entre pilas, tanto el desplazamiento de la pila como del suelo tienden

a ser similares.

Por otro lado, se observa que a medida que aumenta la relacién entre la longitud libre Le
y la longitud total de la pila L, aumentan los desplazamientos del suelo| i @by de la
pila] 1) & Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una relacion Le/L de 15 % (Le
=3 m) y una separacion S de 3.0 veces el didmetro, las relaciones| 1 &FOy] i GIO
son de 1.5 %; mientras que para una relacion Le/L de 45 % (Le = 9 m) las relaciones
1 N &IOy| i dLFO aumentaron al 22.0 % y 18.5 %, respectivamente.

Adicionalmente, se observa que el aumento de la magnitud de la sobrecarga q produce un
incremento de las deformaciones tanto del suelo como de la pila. Por ejemplo, para un
escenario sin sobrecarga, una relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 3.0
veces el diametro, las relaciones |1 ) &FO y | i &HO son de 7.4 % y 8.3 %,
respectivamente, mientras que, para este mismo escenario, pero con una sobrecarga de
2 t/m?, las relaciones | N @¥O y | i @WIO aumentaron al 11.5 % y 10.3 9%,
respectivamente. Esto evidencia la relacién proporcional que presenta la sobrecarga y las

deformaciones del conjunto suelo pila.

Finalmente, se observa que las variables evaluadas influyen en los estados de esfuerzos
de las pilas, especialmente la relacion Le/L y la separacion entre elementos estructurales,
ya que puede incrementar las deformaciones de la estructura de contencion y del suelo

localizado entre elementos estructurales.
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1 Escenario con profundidad del nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =
4 m).

En la Figura 6-7, Variacion de la relacion del desplazamiento maximo de la pila y didmetro
de la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario con profundidad del nivel
freatico NF de 5.0 veces el diametro (NF = 4 m); y en la Figura 6-8, la variacion de la
relacion del desplazamiento maximo del suelo y didmetro de la pila, respecto a la
separacion entre pilas para el escenario con profundidad del nivel freatico NF de 5.0 veces
el diametro (NF = 4 m).

Figura 6-7:  Variacion de la relacién del desplazamiento maximo de la pila y diametro de
la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario con profundidad del nivel
freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4.0 m).

Desplazamiento maximo de |a pila Spmax / Diametro de la pila D vs Separacion
entre pilas S (nivel freatico NF = 5,0 diametros (4,0 m))
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g=10t/m2Lle=3 m(Le/L=15%)] g=10t/m2Le=6m(Le/L = 30 %)
g=2.0tfm2 Le=3 m (Le/L=15%) g=20t/m2Le=6m(Lle/L = 30 %)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-8: Variacion de la relacion del desplazamiento maximo del suelo y diametro de
la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario con profundidad del nivel
freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4.0 m).

Desplazamiento maximo del suelo 8smax / Didmetro de la pila D vs Separacién
entre pilas 5 (nivel freatico NF = 5,0 diametros (4,0 m))
50.0%
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2 25 3 3.5 1 45 5
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q=10t/m2 Le=3 m(Le/L =15 %) q=10tm2Le=6m(LefL =30 %)
q=2.0t/m2Le=3 m(Le/L =15 %) q=2.0tm2Le=6m(Le/L =30 %)

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la separacién entre pilas, se observa que a medida que se reduce la
separacion entre elementos estructurales, disminuye los desplazamientos maximos tanto
del suelo] i @ como de la pilaj 1) G Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga,
una relaciéon Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 5.0 veces el diametro, las
relaciones| 1 WFOy] i GHO son de 10.8 % y 32.8 %, respectivamente, mientras que,
para este mismo escenario, pero con una separacion de 2.0 veces el diametro, las
relaciones| 1 &FOy| i GFO disminuyeron al 5.9 % .

Por otro lado, se observa que a medida que aumenta la relacion entre la longitud libre Le
y la longitud total de la pila L, aumentan los desplazamientos del suelo| i oy de la
pila] 1 B Por ejemplo, para un escenario sin sobrecarga, una relacion Le/L de 15 % (Le
=3 m) y una separacion S de 3.0 veces el diametro, las relaciones| 1 &¥Oy] i &IFO
son de 1.5 %; mientras que para una relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) las relaciones

1 ) WFOyY] i @O aumentaron al 9.0 % y 8.8 %, respectivamente.
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Adicionalmente, se observa que el aumento de la magnitud de la sobrecarga q produce un
incremento de las deformaciones tanto del suelo como de la pila. Por ejemplo, para un
escenario sin sobrecarga, una relacion Le/L de 30 % (Le = 6 m) y una separacion S de 3.0
veces el didmetro, las relaciones 1 N &¥FO y | i &HO son de 8.0 % y 7.4 %,
respectivamente, mientras que, para este mismo escenario, pero con una sobrecarga de
2t/m?, las relaciones] 1 &¥Oy| i @FOaumentaron al 9.6 %y 10.9 %, respectivamente.
Esto evidencia la relacién proporcional que presenta la sobrecarga y las deformaciones del

conjunto suelo pila.

En cuanto a la variacion del nivel freatico, se observa que las deformaciones tienden a ser

muy parecidas para los escenarios sin nivel freatico y con nivel freético.

Finalmente, se observa que las variables evaluadas influyen en los estados de esfuerzos
de las pilas, especialmente la relacién Le/L, ya que puede incrementar las deformaciones

de la estructura de contencién y del suelo localizado entre elementos estructurales.

En el Anexo A, se presentan los resultados obtenidos de desplazamientos para los
escenarios evaluados y la grafica correspondiente de variacion de desplazamientos
maximos de la pila y suelo el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF
=6 m).

6.3 Analisis de fuerzas resistentes

M Escenario sin nivel freatico.
En la Figura 6-9, se presenta la Variacion de la capacidad portante por los métodos semi
empiricos y analiticos descritos respecto a la separacién entre pilas para el escenario sin

nivel freatico, sin sobrecarga y una relacién Le/L de 45 % (Le = 6 m).
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Figura 6-9: Variacion de la capacidad portante por los métodos semi empiricos y
analiticos descritos respecto a la separacién entre pilas para el escenario sin nivel freatico,
sin sobrecarga y una relacion Le/L de 45 % (Le = 6 m).

Capacidad portante Qult. vs Separacion entre pilas S escenario sin nivel
fredtico, sin sobrecargay Le/L=45% (Le =6 m)
350.0
i - 2. D
300.0 Qut. = A
250.0
= 2000
Ev 150.0
100.0
50.0 —
20 25 30 35 40 45 50
S [No. de didmetros)
Broms {1964) Hansen {1961) to y Matsui (1975) De Beery Carpentier (1277 He et al. (2015)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 6-9, se observa que la metodologia propuesta por Hansen
(1961), da el resultado mas alto de capacidad portante lateral Qult., con un valor de 291.0
t, seguido del valor dado por Broms (1964) el cual es de 198.1t (31.9 % menor). Lo anterior,
como se menciona en el capitulo 6.3.2, obedece a que la metodologia de Hansen (1961)
brinda un resultado que tiene en cuenta la sobrecarga dada por el suelo retenido.

Por otro lado, los métodos asociados a la estimacidn de capacidad portante lateral teniendo
en cuenta el efecto de arco debido a la separacion entre pilas arrojan resultados mucho
menores que los valores de los métodos de capacidad portante individual. Por ejemplo,
para una separacion de 2.0 veces el diametro, se observa que la capacidad portante segun
Hansen (1961) es de 291.0 t, mientras que para la metodologia de Ito y Matsui (1975), el
valor es de 139.4 t (52.9 % menor). De hecho, la capacidad de los demas métodos puede
ser mucho mayor del 52.9 % respecto al de Hansen (1961). Lo anterior muestra que, para
el disefio, no solo se debe estimar la capacidad portante de la pila individual, sino que se

debe tener en cuenta la capacidad por efecto de arco, siendo esta la condicion mas critica.
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1 Escenario con nivel freético.
En la Figura 6-10, se presenta la Variacion de la capacidad portante por los métodos semi
empiricos y analiticos descritos respecto a la separacién entre pilas para el escenario con
nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro, sin sobrecarga y una relacion Le/L de 45 % (Le
=6 m).

Figura 6-10: Variacion de la capacidad portante por los métodos semi empiricos y
analiticos descritos respecto a la separacion entre pilas para el escenario s con nivel
freatico NF = 5.0 veces el diametro, sin sobrecarga y una relacion Le/L de 45 % (Le = 6
m).

Capacidad portante Qult. vs Separacion entre pilas S escenario con nivel freatico
NF = 5,0 didmetros (NF = 4,0 m), sin sobrecargay Le/L=45 % (Le =6 m)
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 6-10, se observa que en general la capacidad portante lateral
disminuy6 en todas las metodologias, lo cual es debido a que el peso unitario efectivo se
reduce por efectos del nivel freatico. La metodologia propuesta por Hansen (1961), sigue
brindando el resultado mas alto de capacidad portante lateral Quilt., con un valor de 210.9
t (aunque con una reduccién de 25.7 % respecto al escenario sin nivel freatico). No
obstante, los valores dados en la metodologia de Broms (1964) se redujeron hasta el punto
en que para separacion menores de 2.5 veces el diametro, la capacidad portante dado por
Ito y Matsui (1975) y He et al. (2015) es mayor. Lo anterior muestra que el efecto del nivel
fredtico en la estimacion de la capacidad portante lateral es considerable ya que reduce

bastante su resistencia.



110 Evaluacion del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal

en muros de contencion

6.4 Analisis del criterio de resistencia

6.4.1 Estimacion de fuerzas actuantes producto de la modelaciéon
numerica

Para la obtencion de las fuerzas actuantes Q derivadas de la modelacion numérica en

elementos finitos, se extrajeron los resultados obtenidos de esfuerzo cortante maximo

localizado en la zona donde empieza su empotramiento, como se muestra en la Figura

6-11.

Figura 6-11: Extraccién de esfuerzo cortante maximo de la modelacién numérica para el
escenario de separacion S de 4 veces el didmetro, longitud libre Le de 6 m (30 % de
longitud total) y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracién propia.

Luego, se estima la fuerza cortante V empleando la ecuacién 4.9.3.2, asumiendo que es

equivalente a la fuerza actuante Q.

En la Figura 6-12, se presentan los resultados obtenidos de fuerza actuante Q respecto a

la separacion entre pilas, para el escenario sin nivel freatico.



Capitulo 6

111

Figura 6-12: Variacion de fuerza actuante sobre la pila respecto a la separacion entre
pilas para el escenario sin nivel freético.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de fuerza actuante, se observa que a medida que

se reduce la separacién entre pilas S, se presenta una reduccién de la fuerza actuante Q

sobre la pila. Lo anterior, se debe a que la estructura presenta una mayor rigidez a cuando

la separacion S disminuye.

También se puede observar que entre mayor sea la relacién entre longitud libre Le y

longitud total L y/o sobrecarga g, mayor fuerza Q actuaria en la pila ya que los elementos

tendrian que soportar mayor presion lateral del suelo, lo cual es coherente con el fenémeno

fisico modelado.

En el anexo C.2, se presenta una muestra de calculo de la fuerza actuante; y en el Anexo

E.2, se presenta una muestra de los resultados obtenidos de las fuerzas actuantes Q para

los escenarios con nivel freatico.
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6.4.2 Comparacion de resultados obtenidos entre metodologias y
normativa vigente

Como se menciond en el numeral 4.5.5, para la comparacién de los resultados obtenidos

de fuerzas actuantes estimadas con base en el analisis de elementos finitos en tres

dimensiones, se empled el concepto de factor de seguridad que es la relacion entre fuerzas

resistentes y fuerzas actuantes (Minvivienda, 2010), como se muestra en la ecuacion 4.1

L, 08O
oY —— ®
V]
Donde:
0 6 &faerza de resistencia estimada con metodologias semi empiricas y analiticas.

0: fuerza actuante calculada con base en el andlisis de elementos finitos en tres

dimensiones.

A continuacion, se presentan las comparaciones generadas por cada metodologia,
teniendo en cuenta ademas los factores de seguridad FS propuestas por la normativa
vigente para el escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga; y en el Anexo D, se presenta

las graficas de una muestra de los demas escenarios.
A Metodologia de Broms (1964):

En la Figura 6-13 se presenta la variacion de fuerzas actuantes Q y fuerzas resistentes
Qult. obtenidas por este método, respecto a la separacién entre pilas S; y en la Figura 6-14,
se presenta la variacion del factor de seguridad obtenido del cociente entre la fuerza
resistente Qult. y la fuerza actuante Q, respecto de la separaciéon entre pilas S para esta

metodologia, junto con los factores de seguridad minimos de la normativa vigente.
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Figura 6-13: Variacion de fuerzas resistentes Qult. obtenidas por el método de Broms
(1964) y fuerzas actuantes Q respecto a la separacién entre pilas S, para el escenario sin
nivel freatico y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-14: Variacion de factores de seguridad FS para la metodologia de Broms (1964)
respecto a la separacioén entre pilas S, para el escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S
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Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se resalta que para una longitud libre Le de 3 m,
las fuerzas actuantes son menores que las fuerzas resistentes, no solo cumpliendo con la
estabilidad mediante factores de seguridad mayores a 1, sino avalando como estructura
permanente o temporal segun la normativa vigente colombiana, con factores de seguridad

mayores a 18.5.

Para una longitud libre Le de 6 m, se observa que las fuerzas resistentes son mayores

para todas las separaciones evaluadas.

En cuanto a la normativa para la longitud libre Le de 6 m y el escenario sin sobrecarga, los
factores de seguridad son mayores que los requeridos por las normas vigentes
colombianas para el rango de separaciones evaluadas, ya que se presentan factores de

seguridad mayores a 1.5.

Finalmente, se observa que para la condicién de longitud libre Le de 9 m, las fuerzas
actuantes son mayores que las fuerzas resistentes, para separaciones entre 2 a 5 veces
el didmetro, para todos los escenarios. Es decir que bajo las condiciones geomecanicas
del suelo, para esta longitud libre, se presenta falla en el suelo bajo el criterio de estabilidad
con factores de seguridad menores de 1. Adicionalmente, esta condicién no cumpliria con

la normativa vigente colombiana.

Se aclara que al emplear la metodologia de Broms (1964), se presenta limitaciones en
cuanto a que no tiene en cuenta factores externos como la influencia de la sobrecarga para
la definicién de la capacidad portante lateral como fuerza resistente, por lo que se denotaria
como un método muy conservador. Adicionalmente, se resalta que dicho método es
aplicable solamente para materiales granulares como arenas, gravas o una mezcla de

ambas.
A Metodologia de Hansen (1961):

En la Figura 6-15 se presenta la variacion de fuerzas actuantes Q y fuerzas resistentes
Qult. obtenidas por este método, respecto a la separacién entre pilas S; y en la Figura 6-16,
se presenta la variacion del factor de seguridad obtenido del cociente entre la fuerza
resistente Qult. y la fuerza actuante Q, respecto de la separacion entre pilas S para esta

metodologia, junto con los factores de seguridad minimos de la normativa vigente.
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Figura 6-15: Variacion de fuerzas resistentes Qult. obtenidas por el método de Hansen
(1961), y fuerzas actuantes Q. sobre la pila respecto a la separacion entre pilas S, para el
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-16: Variacion de Factores de seguridad FS para la metodologia de Hansen
(1961) respecto a la separacion entre pilas S, para el escenario sin nivel freatico y sin
sobrecarga.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S
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Fuente: Elaboracién propia.
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Al evaluar una longitud libre Le de 3 m y 6 m, se observa que se cumple el criterio de
estabilidad para todos los escenarios de sobrecarga y todo el rango de separaciones
analizadas ya que las fuerzas actuantes son mayores que las fuerzas resistentes, con

factores de seguridad mayores de 19.5y 2.5, respectivamente.

En cuanto a la normativa evaluada, se observa que para una longitud libre Le de 9 my
para una sobrecarga nula, la estructura cumpliria con factores seguridad mayores de 1.5
para disefio empleando separaciones menores de 2.5 veces el didmetro y factores
mayores de 1.25 con separaciones menores de 3.2 veces el diametro, considerando la
normativa NSR-10 (Minvivienda, 2010) para el caso de disefio y construccion,
respectivamente. Con la norma CCP-14 (INVIAS, 2014), se podria emplear una estructura

con separaciones menores de 4.0 veces el diametro.

Es importante tener en cuenta que a diferencia de la metodologia de Broms (1964), la de
Hansen (1961) puede tener en cuenta no solo diferentes valores de parametros
geomecdanicos sino, también valores asociados a sobrecarga, por lo que es una
metodologia que podria ser empleada como base para el calculo de capacidad portante
lateral para una pila individual. No obstante, y como se mencioné en el capitulo 4.3, su

limitacion radica precisamente en que no analiza la separacién entre elementos.
A Metodologia de Ito y Matsui (1975):

En la Figura 6-17 se presenta la variacion de fuerzas actuantes Q y fuerzas resistentes
Qult. obtenidas por este método., respecto a la separacion entre pilas S; y en la Figura
6-18, se presenta la variacion del factor de seguridad obtenido del cociente entre la fuerza
resistente Qult. y la fuerza actuante Q, respecto a la separacion entre pilas S para esta

metodologia, junto con los factores de seguridad minimos de la normativa vigente.
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Figura 6-17: Variacion de fuerzas resistentes Qult. obtenidas por el método de Ito y
Matsui (1975) y fuerzas actuantes Q. respecto a la separacién entre pilas S, para el
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-18: Variacion de Factores de seguridad FS para la metodologia de Ito y Matsui
(1975), para el escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.

Factor de seguridad FS vs Separacién entre pilas S
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Le =9 m {Le/L = 45%) Ito y Matsui [1975) — — —C.R(CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que, para el escenario de sobrecarga

nula, se cumple el criterio de estabilidad por efecto de arco con fuerzas actuantes menores
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a las resistentes considerando una longitud libre Le de 9 m y separaciones menores de 2.9
veces el diametro, longitud libre Le de 6 m y separacion menores de 3.2 veces el didmetro,

y longitud libre Le de 3 m para todos los espaciamientos evaluados.

Al evaluar este escenario a la luz de la normativa vigente, se observa que se presenta
inestabilidad por efectos de arco para una longitud libre Le de 9 m y para todos los
espaciamientos evaluados, exceptuando para valores menores de 2.9 veces el diametro,
asumiendo la normativa CCP-14 (INVIAS, 2014). Para una longitud libre Le de 6 m, las
separaciones menores de 2.7 veces el diametro cumplirian como estructura de disefio para
la norma NSR-10 (Minvivienda, 2010), separaciones menores de 2.9 veces el didmetro
como estructura temporal para esta norma, y separaciones menores de 3.1 veces el
diametro asumiendo la norma CCP-14 (INVIAS, 2014).

Finalmente, para una longitud libre Le de 3 m, se cumplen los factores de seguridad como
estructura de disefio con separaciones menores de 4.0 veces el didmetro (segun la NSR-
10 (Minvivienda, 2010)), como estructura para construccion con espaciamientos menor de
4.5 veces el diametro (segun la NSR-10 (Minvivienda, 2010)), y para todas las

separaciones evaluadas, empleando el CCP-14 (INVIAS, 2014).

Se debe tener en cuenta que la metodologia propuesta por Ito y Matsui (1975), si bien
evalla la separacion entre elementos, no contempla la longitud de empotramiento de la
pila, asumiendo como una estructura de contencién, ni considera las condiciones de

sobrecarga que pueden presentarse en el terreno.
A Metodologia de De Beer y Carpentier (1977):

En la Figura 6-19 se presenta la variacion de fuerzas actuantes Q y fuerzas resistentes
Qult. obtenidas por este método, respecto a la separacién entre pilas S; y en la Figura 6-20,
se presenta la variacion del factor de seguridad obtenido del cociente entre la fuerza
resistente Qult. y la fuerza actuante Q, respecto de la separacion entre pilas S para esta

metodologia, junto con los factores de seguridad minimos de la normativa vigente.
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Figura 6-19: Variacion de fuerzas resistentes Qult. obtenidas por el método de De Beer
y Carpentier (1977), y fuerzas actuantes Q respecto a la separacion entre pilas S. para el
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.

Capacidad portante lateral Quilt., Fuerza actuante Q vs Separacién entre pilas S
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-20: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de De Beer y
Carpentier (1977), para el escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S
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Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el escenario sin sobrecarga, se observa que
no se cumple el criterio de estabilidad para una longitud libre Le de 9 m y separaciones
mayores de 2.1 veces el diametro, una longitud libre Le de 6 m y espaciamientos mayores
de 2.6 veces el diametro, y para una longitud libre de 3 m y separaciones mayores de 4.2
veces el diametro, ya que las fuerzas actuantes en esas condiciones son mayores que las
resistentes. Considerando el escenario sin sobrecarga y la normativa colombiana, para
una longitud Le de 9 my 6 m, no es posible emplear estructuras de disefio segun la NSR-
10 (Minvivienda, 2010), con el rango de separaciones evaluada ya que los factores de
seguridad estimado en estas condiciones son menores de 1.5. No obstante, para
separaciones menores de 2.3 veces el diametro, es posible emplearse como estructuras
en el proceso constructivo segun la NSR-10 (Minvivienda, 2010), y de disefio acorde con
los lineamientos del CCP-14 (INVIAS, 2014).

Para una longitud libre Le de 3 m, es posible emplear segun la NSR-10 (Minvivienda, 2010)
estructuras de disefilo con espaciamientos menores de 2.8 veces el didmetro, como
estructura de construccién con separaciones menores de 3.3 veces el didmetro, y acorde
con el CCP-14 (INVIAS, 2014) estructuras de disefio con separaciones menores de 4.0

veces el diametro.

Asi como en la metodologia de Ito y Matsui (1975), este método no evalla la incidencia de
la capacidad portante lateral por efecto de arco y la longitud empotrada de la pila, ni los

escenarios de sobrecarga que pueden presentarse en el suelo de retencion.
A Metodologia de He et al. (2015):

En la Figura 6-21 se presenta la variacion de fuerzas actuantes Q y fuerzas resistentes
Qult. obtenidas por este método, respecto a la separacién entre pilas S; y en la Figura 6-22,
se presenta la variacion del factor de seguridad obtenido del cociente entre la fuerza
resistente Qult. y la fuerza actuante Q, respecto de la separacion entre pilas S para esta

metodologia, junto con los factores de seguridad minimos de la normativa vigente.
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Figura 6-21: Variacion de fuerzas resistentes Qult. y fuerzas actuantes Q. sobre la pila
por el método de He et al. (2015), para el escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-22: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de He et al. (2015),
para el escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para el escenario sin sobrecarga, se cumple el

criterio de estabilidad, para una longitud Le de 9 m con separaciones menores de 2.4 veces
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el diametro, longitud libre Le de 6 m con separaciones menores de 2.6 veces el diametro,
y una longitud Le de 3 m con separaciones menores de 4.2 veces el didmetro; ya que las
fuerzas actuantes en estos casos son menores que las fuerzas resistentes estimadas en
esta metodologia. Al evaluar este escenario con la norma vigente, se observa que para
una longitud Le de 9 m, no es posible emplear estructuras de disefio segin la NSR-10
(Minvivienda, 2010) con el rango de separaciones evaluado ya que el factor de seguridad
estimado es menor de 1.5.

No obstante, si se emplea como estructura temporal segin la NSR-10 (Minvivienda, 2010),
es posible utilizar este tipo de estructuras con separaciones menores de 2.0 veces el
diametro; o si se considera el CCP-14 (INVIAS, 2014), es posible usar separaciones
menores de 2.4 veces el diametro. Para una longitud libre Le de 6 m y 3 m, se puede
emplear estructuras de disefio segun la NSR-10 (Minvivienda, 2010), con separaciones
menores de 2.4 veces el didmetro y 3.3 veces el didmetro, respectivamente; para
construccion de acuerdo con la NSR-10 (Minvivienda, 2010), se emplearian estructuras
con separacibn no mayor de 2.6 veces el didmetro y 3.7 veces el diametro,
respectivamente. Al emplear el CCP-14 (INVIAS, 2014), se puede considerar el uso de
estructuras con longitud libres Le de 6 m y 3 m, con espaciamientos entre piles menores

de 3.3 veces el diametro y 4.3 veces el diametro, respectivamente.

De acuerdo con la metodologia de He et al (2015), es posible evaluar la capacidad portante
lateral por efectos de arco, teniendo en cuenta no solo los parametros de resistencia con
el criterio Mohr Coulomb, sino que considera la separacion entre elementos, la altura de
falla y las condiciones de sobrecarga que pueden presentarse en el suelo retenido. Por
tanto, esta metodologia puede ser empleada como referente para el disefio de la

separacion entre elementos, considerando el criterio de estabilidad.
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6.5 Anadlisis del criterio de funcionalidad

6.5.1 Resultados obtenidos de desplazamientos y comparacion la
normativa vigente

En esta seccion, se presentan los resultados méaximos obtenidos de deformaciones totales

y diferenciales (entre el eje de la pila y la mitad del espacio de suelo entre elementos) y su

comparacion con la normativa vigente, para el escenario sin nivel freético.

En la Figura 6-23 y Figura 6-24, se presentan los resultados obtenidos de desplazamientos
maximos 1 tmax y desplazamientos diferenciales 1+ dmax, por cada escenario, asumiendo
las restricciones de desplazamientos totales dadas por la norma NSR-10 (Minvivienda,
2010) utilizadas para cimentaciones, que es de 15 cm (¢ ax/D = 15 cm / 80 cm =18.8 %),

y desplazamientos diferenciales maximos son S/300 para estructuras en concreto
( dmax/D = —).

Figura 6-23: Variacion de la relacion entre desplazamientos maximos Utmax y el didametro
D, respecto a la separacion entre pilas para el escenario sin nivel freético.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-24: Variacion de Desplazamientos diferenciales Gdmax para el escenario sin
nivel freatico.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que, para el escenario sin
sobrecarga, las estructuras con longitudes libres de 3 m y 6 m, y para todas las
separaciones evaluadas, deformaciones respecto del diametro menores del 18.8 %, por lo
gue cumpliria con la norma NSR-10 (Minvivienda, 2010) en cuanto a deformaciones totales
permisibles. No obstante, para una longitud libre de 9 m, se observa que se presentan
deformaciones respecto del diametro menores del 18.8 % para separaciones menores de
2.3 veces el diametro. Y, en cuanto a desplazamientos diferenciales, se observa que
solamente para una longitud libre de 3 m y separaciones menores de 3 veces el diametro,

cumplirian con la restriccion dada por la NSR-10 (Minvivienda, 2010).

Para el escenario con sobrecarga de 1 t/m? se evidencia que en general los

desplazamientos en todos los casos se incrementan a comparacion del escenario sin
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sobrecarga. Por lo anterior, se observa que, para una longitud libre de 9 m, no se cumpliria
con la NSR-10 (Minvivienda, 2010) para las separaciones evaluadas, debido a que sus
deformaciones totales son mayores del 20 %. Para una longitud libre de 6 m, se observa
gue con separaciones menores de 4.8 veces el diametro cumplirian con la NSR-10
(Minvivienda, 2010) ya que tendrian deformaciones totales menores del 18.8 %. Y para
una longitud libre de 3 m, se observa que, para todo el rango evaluado de separaciones,
se presentan deformaciones totales menores del 18.8 %, cumpliendo asi con la normativa
colombiana. En cuanto a desplazamientos diferenciales, se observa que solamente la
estructura con una longitud libre de 3 m y una separacion menor de 2.0 veces el diametro
cumpliria con la NSR-10 (Minvivienda, 2010).

Para el escenario con sobrecarga de 2 t/m?, se observa que para una longitud libre de 9 m
y para el rango de separaciones evaluada, no se cumpliria con la NSR-10 (Minvivienda,
2010) ya que tendria deformaciones totales mayores del 18.8 %. Para una longitud libre
de 6 m, se observa que para separaciones menores de 4.5 veces el diametro, se
presentarian estructuras con deformaciones totales menores del 18.8 %, cumpliendo con
la normativa. Y para una longitud libre de 3 m, se observa que, para el rango evaluado de
separaciones, la estructura cumpliria con la restriccion de deformaciones, teniendo

porcentajes menores de 6.5 %.

Y en cuanto a desplazamientos diferenciales, se observa que solamente las estructuras
con una longitud libre de 3 m y con separaciones menores de 2.0 veces el didmetro
cumplirian con este requisito de la NSR-10 (Minvivienda, 2010), presentando

deformaciones diferenciales menores del 0.6 %

En el Anexo D.2, se presenta una muestra de las gréaficas para el andlisis de este criterio

para los escenarios con nivel freético.

6.6 Analisis de interaccidon suelo estructura

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de interaccion suelo
estructura de pilas, estimando cantidades como el médulo de reaccién, desplazamientos
horizontales, fuerza cortante y momento flector a lo largo de la pila critica para el escenario

sin nivel freatico y sin sobrecarga.
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6.6.1 Estimacion de modulos de reaccidon horizontal de la
subrasante

En la Figura 6-25, se presentan las curvas de interaccion suelo estructura, traducidos en

modulos de reaccion de la subrasante horizontal k para las pilas, respecto a la longitud de

la pila para espaciamientos de 5 veces el didmetro y 2 veces el didmetro.

Figura 6-25: Variacion de mddulo de reaccién horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario sin nivel freatico, sin sobrecarga y separaciones de 5y 2 veces el
diametro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de modulos de reaccion horizontal de la
subrasante, se evidencia que empleando el modelo de Winkler (1867), el mdédulo de
reaccion aumenta con tendencia lineal a lo largo de la longitud libre Le, y exponencialmente

en la longitud empotrada de la pila.

También se observa que, para una separacion de 5 veces el didmetro, longitudes libres Le
de 3m, 6 my 9 m, después de 6 m, 10 m y 14 m de profundidad aproximadamente
respectivamente, los valores de médulos de reaccion son mayores de 30000 kN/m?3; por lo
gue puede considerarse después de esa profundidad una condicion rigida, es decir, con

desplazamientos despreciables.

Por otro lado, se observa que la separacion tiene influencia en los valores de médulos de
reaccion. Cuando se disminuye la separacién entre elementos, el modulo de reaccion

horizontal tiende a aumentar, lo cual equivale al aumento de rigidez de la estructura.

Finalmente, al comparar con los resultados dados por los modelos empleados por Terzagui
(1955) y Vesic (1961), se concluye que no presentan alguna similitud entre las
metodologias, por lo que es importante tener en cuenta los resultados obtenidos por
modelacion numérica en elementos finitos, dando estos como insumo para un disefio
estructural adecuado. En el Anexo D.3.1, se presenta el analisis de médulos de reaccién
horizontal para una muestra de varios escenarios y en el Anexo E.4, se presenta una
muestra de tabla de resultados de médulos de reaccién para el escenario sin nivel freético,

sin sobrecarga y con una separacion de 5 veces el didmetro.

6.6.2 Generacion de curvas de momento flector, fuerza cortante y
deflexiones de pilas escenario sin nivel freatico

A Deflexion horizontal de las pilas.

En la Figura 6-26, se presentan las curvas de deflexion horizontal respecto a la longitud de

la pila para espaciamientos de 5 veces el didmetro y 2 veces el diametro.
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Figura 6-26: Variacion de deflexiéon horizontal respecto de la longitud de la pila para un
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que a medida que aumenta la
longitud libre Le, se presentan mayores desplazamientos en la pila como tal. Para este
caso, se observan desplazamientos minimos de hasta 2 cm y desplazamientos maximos
de 26 cm, localizados en el cabezal de los elementos. También, es apreciable que la

separacion entre elementos puede reducir de 5 veces el diametro a 2 veces el diametro,
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de forma notable los desplazamientos horizontales (de 26 cm a 12 cm, es decir, una

reduccion de mas del 54 %) para una longitud libre de hasta el 45% de la pila (Le = 9 m).

Adicionalmente, se observa que, para una longitud libre de 3 m y 6 m, se presentan
desplazamientos nulos después de 6 m de pilay 12 m de pila (longitud de empotramiento
igual a la longitud libre), respectivamente; por lo que puede considerarse la reduccion del
empotramiento hasta dicha profundidad, con el fin de reducir cantidades de obra, y por
tanto costos de ejecucion. En el Anexo E.3.2, se presenta una muestra del andlisis de

deflexién horizontal para varios escenarios.
A Fuerza cortante de las pilas.

En la Figura 6-27, se presentan las curvas del valor absoluto de la fuerza cortante respecto

a la longitud de la pila para espaciamientos de 5 veces el diametro y 2 veces el diametro.
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Figura 6-27: Variacion del valor absoluto de la fuerza cortante respecto de la longitud de
la pila para un escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de fuerza cortante, se observa que para una
longitud libre 3 m se presentan picos de fuerza cortante a 5 m de profundidad y a 15.7 m
aproximadamente, por lo cual, es necesario considerar el reforzamiento trasversal del
elemento en esta zona. También se observa que a medida que la longitud libre Le

aumenta, los valores maximos de fuerza cortante se concentran en la zona cercana al
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empotramiento, mostrando que esta zona es la més critica a nivel estructural. Para una
longitud libre de 6 m, se observa que hay un incremento de la fuerza cortante de al menos
10.000 kN, a una profundidad de 9 m aproximadamente; y para una longitud libre de 9 m,
se vuelve a incrementar la magnitud de la fuerza cortante hasta 23.000 kN

aproximadamente, a una profundidad de 11.0 m.

Es importante destacar que el efecto de la separacion entre elementos de pila hace que
se reduzca la magnitud de la fuerza cortante en mas del 50 %, por lo que es posible
emplear espaciamientos menores para la reduccion del refuerzo de acero trasversal en la
zona de empotramiento. En el Anexo D.3.3, se presenta el analisis de fuerza cortante para

una muestra de varios escenarios.
A Momento flector de las pilas.

En la Figura 6-28, se presentan las curvas del momento flector de las pilas.
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Figura 6-28: Variacion del momento flector respecto de la longitud de la pila para un
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de momento flector se observa que. para una
longitud libre de 3 m, se presentan picos de esta cantidad a 5 m y a 15 m de profundidad
aproximadamente, por lo cual, es necesario considerar el reforzamiento longitudinal del
elemento en esta zona, considerando que los momentos maximos en dicha zona son de

tension. También se observa que a medida que la longitud libre Le aumenta, los valores
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méaximos de momento flector se concentran a 8.4 my 11.2 m para una longitud libre de 6
m (760 kN*m) y 9 m (2000 kN*m), respectivamente. Adicionalmente, la reduccion de la
separacion de los elementos hace que disminuyan las magnitudes del momento flector,

hasta en un 62.5 % (para una longitud libre Le de 9 m).

En el Anexo D.3.4, se presenta el analisis de fuerza cortante para una muestra de varios

escenarios.

6.7 Propuestas para disefio de estructuras de contencién
basada en pilas

6.7.1 Propuesta para el método de disefio

Con base en el andlisis realizado, se propone una metodologia de disefio de estructuras
de contencion basada en pilas teniendo en cuenta la evaluacion de los criterios de

estabilidad y funcionalidad, la cual se muestra en la Figura 6-29.
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Figura 6-29: Diagrama de flujo del procedimiento de disefio de estructura basada en
pilas.
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De acuerdo con la Figura 6-29, para el disefio de estructuras de contencion basados en
pilas, en primer lugar, se deben definir los pardmetros geomecanicos y las condiciones del
terreno de la zona donde se pretende proyectar la estructura. Lo anterior debe incluir la

sobrecarga del suelo retenido y las condiciones de nivel freatico.

En segundo lugar, se debe dimensionar la estructura de contencion, lo cual implica la
definicion de variables iniciales como las dimensiones de las pilas (longitud total y
diametro), la separacion entre elementos estructurales, la relacion entre la longitud libre y

la longitud total de las pilas, y los parametros elasticos del material la estructura.

En tercer lugar, se debe modelar la estructura asumido con un programa de elementos
finitos, para la estimacion la fuerza actuante maxima con base en las ecuaciones elasticas
de la viga (F. Beer & Jhonston, 2010) (ver numeral 4.7.4). Y, ademas, se debe estimar la
capacidad portante o fuerza resistente Qult. como pila individual y en grupo con la
metodologia de Hansen (1961) y He et al. (2015), respectivamente.

En cuarto lugar, se estima el factor de seguridad FS para la condicion de pilote individual
y en grupo, dividiendo la fuerza resistente Quilt. sobre la fuerza actuante Q. Si este cociente
es mayor al factor de seguridad minimo dado por la normativa, se cumple con el criterio de
estabilidad y se procede a evaluar el criterio de funcionalidad. De lo contrario, se debe

volver a asumir las dimensiones de la estructura de contencion.

Una vez que se cumple el criterio de estabilidad, se procede a evaluar el criterio de
funcionalidad o deformabilidad. Para llevar a cabo esto, se deben estimar las
deformaciones totales y diferenciales la estructura con base en los resultados obtenidos
en la modelacién numérica. Si estas deformaciones son menores que las requeridas por
la normativa, se cumple con el criterio de funcionalidad y se procede a evaluar la
interaccion del suelo sobre la estructura de contencién. De lo contrario, se vuelven a asumir
otras dimensiones y se debe evaluar el criterio de estabilidad y funcionalidad hasta que
cumplan con los requerimientos normativos de disefio. Una vez que se cumpla con el
criterio de funcionalidad, se debe evaluar si es posible optimizar el disefio mediante la

reduccion de la longitud empotrada o incremento de la separacion entre pilas.

Finalmente, se evalla la interaccién suelo estructura, estimando los mdédulos de reacciéon

horizontal de las pilas con el modelo de Winkler (1867) y los desplazamientos horizontales,
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momentos flectores y fuerzas cortantes a lo largo de la pila, con base en las ecuaciones
elasticas de la viga (F. Beer & Jhonston, 2010) (ver numeral 4.7.4). Lo anterior, con el fin

de brindar los insumos necesarios para el disefio estructural de los elementos de pilas.

Es importante tener en cuenta la influencia del nivel freatico, ya que, al observar los
resultados obtenidos de estos (Ver anexos), se evidencia que, a mayores niveles freaticos,
menor sera la capacidad portante lateral tanto individual como en grupo, generando una
disminucion de los factores de seguridad. Por tanto, es necesario generar
recomendaciones asociadas al drenaje del agua al momento de proyectar estas
estructuras de contencion. Adicionalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la
modelacion con nivel freatico, se observa que al efectuar excavaciones con relaciones Le/L
mayores del 45 %, se presenta divergencia en el modelo, por lo que para el disefio, no se

recomiendan excavaciones mayores a dicha relacion.

6.7.2 Propuesta a nivel de normativa

De acuerdo con los andlisis realizados en cuanto a los criterios de estabilidad,
funcionalidad e interaccion suelo estructura, se evidencia que existen limitaciones no solo
a nivel normativo en cuanto al disefio de estas estructuras, sino también a nivel

metodoldgico. Por lo anterior, se propone lo siguiente:

A nivel metodoldgico, se propone la inclusiéon de analisis de capacidad portante lateral con
base en el andlisis individual y en la separacion entre elementos, con el fin de estimar las
fuerzas resistentes. Para esto, se propone el uso de metodologias como la de Hansen
(1961) para el andlisis de capacidad portante lateral de pilas individuales ya que tiene en
cuenta no solo los pardmetros de resistencia Mohr Coulomb (condicién drenada), sino
también para un modelo Tresca (condicion no drenada), en el cual se considera un angulo
de friccion interna efectiva igual a cero, y el intercepto de cohesion efectiva como la
resistencia al corte no drenado. Adicionalmente, es posible evaluar la incidencia de
agentes externos como la sobrecarga que es aplicada en el terreno, y la presencia del nivel
fredtico. Es importante aclarar que, para el analisis de estructuras de contencion, se debe
asumir una condicion en la cual la carga portante se localiza a un tercio de la altura libre

del elemento, para la estimacién de esta cantidad.



Capitulo 6 137

Para el andlisis de la separacion entre pilas, se propone el uso de la metodologia propuesta
por He et al. (2015), el cual estima la carga a lo largo del elemento a la que se presenta la
falla del suelo por efectos de arco. Esta propuesta de estimacion emplea los pardmetros
geomecdnicos del suelo considerando un criterio de falla Mohr Coulomb (condicién
drenada) y Tresca (condicidn no drenada); tiene en cuenta la altura libre que puede tener
la estructura de contencion, asumiéndola como la altura en la cual se presenta la condicién
activa de presion lateral de tierras; y, ademas, incluye el efecto generado por la sobrecarga

dada en el suelo retenido y nivel freético.

Para la estimacion de las fuerzas actuantes, se propone el uso de programas de analisis
numeérico de elementos finitos en tres dimensiones, como MIDAS GTS NX, ya que es de
facil manejo, brinda muchas opciones en cuanto al tipo de elemento, modelos constitutivos
para el suelo y elementos estructurales, etc. Adicionalmente, es posible representar los
efectos tridimensionales del problema en cuestién, y diferentes escenarios en cuanto a

condiciones de borde, condiciones externas y procesos constructivos.

Por otro lado, a nivel normativo, se propone el disefio geotécnico de estructuras basadas
en pilas, teniendo en cuenta los criterios de estabilidad y deformabilidad en funcién de
factores de seguridad minimos y restriccion de deformaciones permisibles,
respectivamente. En cuanto al criterio de estabilidad, se proponen factores de seguridad
minimos de 1.2 (o coeficiente de reduccién de 0.83), tanto para la resistencia de la pila
individual, como para la resistencia por efecto de arco debido la separaciéon entre
elementos. Es necesario que estos valores sean considerados para un escenario estatico

y con nivel freatico.

En cuanto al criterio de funcionalidad, se propone la restriccion de deformaciones totales
méaximas ¢ mhax/D del 10 % y desplazamientos diferenciales - /50, donde S es la

separacion entre ejes de pilas y D es el diametro de la pila. Es importante mencionar que,
este criterio dominaria el disefio de las estructuras, especialmente cuando la relacion entre

la longitud libre y la longitud total de la pila es mayor al 30 %.

En cuanto a los insumos para el disefio estructural, se propone la inclusion de curvas
asociadas a la interaccion suelo estructuras, con base en el modelo de Winkler (1867) y

los resultados obtenidos de esfuerzos del suelo en la modelacion numérica por elementos
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finitos, ya que con esto es posible estimar los médulos de reaccion de la subrasante en
cualquier etapa de modelacién a lo largo de la pila. Adicionalmente, se propone la
construccion de curvas de desplazamiento, fuerza cortante y momento flector de las pilas,
mediante el uso de los resultados de esfuerzos de las pilas en la modelacion y las
ecuaciones elésticas de la viga (F. Beer & Jhonston, 2010), mostradas en el capitulo 4.9.

En la Tabla 6-1 se presentan los requerimientos para el disefio de estructuras basadas en
pilas y de la Figura 6-30 a la Figura 6-33 se presenta la comparacion de los resultados
obtenidos de factores de seguridad y desplazamientos méaximos totales y diferenciales con
respecto a los requisitos propuestos para el escenario sin nivel freético.

Tabla 6-1: Requerimientos normativos propuestas para la evaluacion del criterio de
estabilidad y deformabilidad.

Factor de Deformgcién Deformacion

seguridad total + max/D diferencial

minimo FS (%) 1 Rax/d (%)
1.2 10 - /50

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-30: Variacion del factor de seguridad con respecto a la separacién entre las pilas
con la metodologia de Hansen (1961) sin nivel freatico para todos os escenarios evaluados
de sobrecarga g.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
Hansen (1961)

_LQ_
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g=01t/m2Le=6 m (Le/L = 30%)
g=01t/m2 Le=2m (Le/L=45%)

g=11/m2Le=6m (Le/L = 30%)
gq=1t/m2Le=9m (Le/L = 45%)

q=21t/m2 Le=6m(Le/L = 30%)
q=21/m2 Le=9m (Le/L = 45%)

— - — F5 propuesto

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-31: Variacion del factor de seguridad con respecto a la separacion entre las pilas
con la metodologia de He et al. (2015) sin nivel freatico para todos os escenarios evaluados
de sobrecarga g.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
De He et al. (2015)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-32: Variacion de Desplazamientos maximos Utmax respecto a la separacion

entre pilas para el escenario sin nivel freatico (con restriccién propuesta) para todos los
escenarios evaluados de sobrecarga q.
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Fuente: Elaboracién propia.



Capitulo 6 141

Figura 6-33: Variacion de Desplazamientos diferenciales tdmax para el escenario sin
nivel fredtico (con restriccion propuesta) para todos os escenarios evaluados de
sobrecarga g.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar el criterio de estabilidad de pila individual (ver Figura 6-30), se observa que para,
para todas las separaciones evaluada, para los escenarios sin y con sobrecarga q vy
longitudes libres Le de 3 m y 6 m presentan factores de seguridad mayores de 8.43y 1.21,
respectivamente, cumpliendo con este criterio. Sin embargo, para una longitud libre Le de
9 my en el rango entre 2 a 5 veces el diametro de separacion se presentan factores de

seguridad menores de 1.2, por lo que no cumpliria con el requisito propuesto.

Por otro lado, en cuanto al criterio de estabilidad para la definicion de la separacién entre
pilas (ver Figura 6-31), se observa que para una longitud libre Le de 3 m, se presentan
factores de seguridad mayores de 1.2 para separaciones menores de 4.6, 3.6 y 3.3 veces
el diametro para sobrecargas de 0 t/m?, 1 t/m?y 2 t/m?, respectivamente. Para una longitud

libre de 6 m, se presentan factores de seguridad mayores de 1.2 con separaciones
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menores de 3.0, 2.4, y 2.3 veces el diametro para sobrecargas de 0 t/m?, 1 t/m?y 2 t/m?,

respectivamente.

En cuanto al criterio de deformabilidad con base en desplazamientos maximos totales (ver
Figura 6-32), se observa que, para una longitud libre de 3 m, en todo el rango de
separaciones evaluadas y para todos los escenarios de sobrecarga, se presentan
deformaciones totales menores del 10 %, cumpliendo con la restriccién propuesta. No
obstante, para una longitud libre de 6 m, se evidencia que para separaciones menores de
3.9, 3.0 y 2.5 veces el didmetro para sobrecargas de 0 t/m?, 1 t/m? y 2 t/m?

respectivamente, se presentan deformaciones totales menores del 10 %.

Y en términos de deformaciones diferenciales (ver Figura 6-33), se observa que longitud
libre de 3 m, en todo el rango de separaciones evaluadas y para todos los escenarios de
sobrecarga, se presentan deformaciones diferenciales menores de los propuestos. Sin
embargo, para longitudes libres de 6 m, se evidencia que para separaciones menores de
2.6, 2.4 y 2.3 veces el didmetro para sobrecargas de 0 t/m?, 1 t/m? y 2 t/m?
respectivamente, se presentan desplazamientos diferenciales menores de los propuesto.

En la Tabla 6-2, se presentan los escenarios donde se cumplen los requisitos propuestos.

Tabla 6-2: Escenarios que cumplen con los requisitos propuestos para una condicion
sin nivel freatico.

Relacién entre

Longitud libre Sobrecarga q Separaciones que cumplen con los o ) o
. o Criterio que gobierna el disefio
Le y Longitud (t/m?) criterios propuestos
total L (%)
0 Menores de 4.6 veces el diametro
15(Le=3m) 1 Menores de 3.6 veces el diametro Estabilidad por separacién entre pilas
2 Menores de 3.3 veces el diametro
0 Menores de 2.6 veces el diametro
— Funcionalidad por deformaciones
30 (Le=6m) 1 Menores de 2.4 veces el diametro P
- diferenciales
2 Menores de 2.3 veces el diametro

Fuente: Elaboracién propia.

En el Anexo D.4, se presenta este andlisis para las condiciones con nivel freético.



7.Conclusiones y recomendac

7.1 Conclusiones

7.1.1 Conclusiones generales

Para el disefio de estructuras de contencién basadas en pilas, es necesario cumplir con
los criterios de estabilidad y de funcionalidad, evaluando de forma integral el elemento
individualmente y en grupo, teniendo en cuenta la mayor cantidad de variables posibles
dentro del problema, especialmente la relacion entre la longitud libre y la longitud total de

la pila Le/L, y la separacién entre elementos S.

En general, se observa que tanto las reacciones (fuerza cortante y momento flector) como
los efectos de las reacciones (desplazamientos del suelo y las pilas) disminuyen
considerablemente cuando se reduce la relacién entre la longitud libre y la longitud total de
la pila Le/L y la separacién entre pilas S. Lo anterior muestra que es importante la
evaluacion 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 diseflador estructural las cantidades de

refuerzo necesarios para las pilas.

7.1.2 Conclusiones a nivel metodoldgico

Se concluye 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.
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Para la estimacién de la fuerza resistente, se propone emplear las metodologias sugeridas
en el capitulo 7.4, que son las de Hansen (1961) y la de He et al. (2015). Estas dos
metodologias tienen la ventaja de estimar la capacidad portante lateral, teniendo en cuenta
las propiedades geomecénicas del suelo y geométricas de las pilas, las condiciones
externas como la influencia de sobrecarga en el suelo retenido y el nivel freatico, ya que
este segundo factor puede reducir de forma considerable (de mas del 50 %) la fuerza
resistente. Lo anterior muestra que es necesario implementar obras de drenaje con el fin

de reducir el nivel freéatico

Por otro lado, se deben calcular las fuerzas actuantes que pueden presentarse en la
estructura, mediante el uso del andlisis por elementos finitos en tres dimensiones, ya que
esta herramienta puede simular la influencia de diferentes variables como la
tridimensionalidad del problema, pardmetros geomecanicos y geométricos de la estructura

de contencidn, agentes externos, etc.

Para la evaluacién del criterio de estabilidad, se puede recurrir al analisis por medio de
factores de seguridad para la condicién de pila individual y como grupo, mediante el
cociente entre fuerzas resistentes y actuantes. Y para el criterio de funcionalidad, es

posible evaluar las deformaciones totales y diferenciales de la estructura.

7.1.3 Conclusiones a nivel normativo

A nivel normativo, se concluye que se debe implementar lineamientos y restricciones en
términos de estabilidad y deformabilidad, tanto para la definicién de la longitud libre como
de la separacion entre elementos de la estructura de contencion. Lo anterior se propone
debido a que la normativa actual colombiana no brinda criterios claros para el disefio de
estas estructuras, especialmente en la estimacién de la separacion entre pilas y

deformaciones de la estructura.

Por lo anterior, se propuso generar restricciones en cuanto a la estabilidad y deformabilidad
de la estructura, mediante la definicién de un factor de seguridad minimo de 1.2 (0 un

coeficiente de reduccion de 0.83), una deformacion total maxima 4 ax/D del 10 %, y una
defor maci - n dimaéDlde nc/30adbnddiSdes la separacion y D el diametro de

la pila.
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Con lo anterior, se subsanaria el disefio de esta estructura ya que, fue posible determinar
las dimensiones de las pilas (especialmente la separacion y la relacion de longitud libre y
longitud total de la pila) en las cuales se cumplen los requerimientos de los criterios de
estabilidad y funcionalidad. Adicionalmente, debido a que la presencia del nivel freatico
incide notablemente en la capacidad portante lateral de la estructura, se deben proyectar

obras de drenaje con el fin de reducir el nivel freatico.

7.1.4 Conclusiones en cuanto a la interaccion suelo estructura

En cuanto a la interaccion suelo estructura, es necesario evaluar su comportamiento en
términos de modulos de reaccion horizontal de la subrasante, con el fin de proveer el
insumo necesario para el disefio estructural de los elementos de pila. Al evaluar esto
mediante elementos finitos en tres dimensiones, se observdé que la separacion tiene
influencia en la magnitud del médulo de reaccién, ya que a medida que se reduce la
separacion ente elementos, el valor de los modulos tiende a aumentar debido a que

aumenta su rigidez.

Por otro lado, es posible generar cuervas de desplazamiento, fuerza cortante y momento
flector de las pilas, considerando la influencia de la longitud libre y el espaciamiento entre
elementos. Lo anterior se evidencia en que estas cantidades tienden a disminuir su
magnitud a medida que se reduce el espaciamiento y la relacién de longitud libre y longitud
total de la pila, por lo que generaria un disefilo mas acorde y Optimo en cuanto al

reforzamiento de las pilas en concreto reforzado.

7.2 Recomendaciones

Para el caso de esta investigacion, se evaluaron algunas caracteristicas principales de las
estructuras de contenciéon basadas en pilas, especialmente las propiedades geométricas
como la longitud del elemento y su separacion, variando una condicion externa asociada

a la sobrecarga que se podria presentar sobre el suelo retenido y nivel freatico.

Sin embargo, como existen muchas variables que pueden intervenir en el comportamiento
de este tipo de estructuras, es recomendable evaluar otras caracteristicas a nivel intrinseco
como las debidas a agentes externos. A nivel intrinseco, se recomienda evaluar la

estructura, variando no solo los parametros de resistencia y deformabilidad, sino también
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los modelos constitutivos que ofrece el programa de elementos finitos, incluyendo
diferentes estratigrafias. En cuanto a agentes externos, se recomienda evaluar

condiciones asociadas a variabilidad del terreno y sismicidad.

Como recomendaciéon final, se puede generar investigaciones futuras con modelos
numeéricos en elementos finitos en tres dimensiones, asociandose una topografia definida
en campo simulando una condicion real; ya que la investigacién realizada se centré en la
evaluacioén tedrica del comportamiento de estas estructuras. Esto con el fin de poder definir
criterios de disefio con mayor exactitud para generar obras con un mejor comportamiento,
y tal vez, optimizando cantidades de obra como excavaciones, volimenes de concreto
reforzado y material de acero. Adicionalmente, es necesario generar modelos
probabilisticos con el fin de validar la propuesta normativa, teniendo en cuenta que los
coeficientes de reduccion para la norma CCP-14 (INVIAS, 2014) son producto de este tipo
de analisis.
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A. Anexo A: Deduccidn de ecuaciones
dadas por las metodologias de
capacidad portante lateral

A continuacion, se presenta la deduccién de las ecuaciones empleadas para la estimacion
de la capacidad portante lateral.

A.1 Metodologia de Broms (1964).

Para la estimacién de la capacidad portante lateral, se realizaron diferentes ensayos de
laboratorio, determinando que la reaccién del suelo se comporta con una distribucion

triangular (Broms, 1964), como se muestra en la figura A-1.

Figura A-1: Modo de falla de pilotes cortos para suelos granulares.

(o) DEFLECTIONS {b) SOIl. REACTIONS (c) BENDING MOMENT

Fuente: (Broms, 1964).
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De acuerdo con el diagrama de reacciones del suelo, al hacer equilibrio en la punta inferior

de la pila, se obtiene el momento de falla Mr, en la ecuacion A.1.
01 ™z 2020 27Qn 69
Donde:
[ : peso unitario efectivo del suelo.
‘O: Didmetro de la pila.
L: longitud de empotramiento de la pila
"Qr) Coeficiente de presion de tierras segun la formulacion de Rankine (ver ecuacion A.2).

i p i Qe
Q 5 0g

i Q%ee
Donde:
%eeangulo de friccion interna efectiva del suelo.

También, es posible obtener el momento actuante Md desde la punta inferior de la pila,
asumiendo la carga R igual a cero (ver ecuacion A.3). Finalmente, al generar el equilibrio
de momentos, igualando el momento Md y Mr, es posible despejar la capacidad portante
lateral Pult. o Qult, como se presenta en la ecuacion A.4y A.5.

0Q doa® o o8
Donde:
‘Q excentricidad de la fuerza respecto al cabezal de la pila-
DQ DiNDoa@ad 0 mzrz0z0 27Qf o6&

o Wz 2020 20
Vs U s Q 0

o0&
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A.2 Metodologia de Hansen (1961).

Para el calculo de los coeficientes de presion de tierras debida la sobrecarga y al intercepto
de cohesidn, se emplean las ecuaciones de la A.6, a la A.14, sabiendo que estos fueron

validados por ensayos de laboratorio realizados en materiales arenosos (Hansen, 1961)

(ver Figura A-2).

Figura A-2: Esquema para el calculo de la capacidad portante de pilas.

Carga ultima Quilt.

aa
A

3
Dd

Y

-
Excentricidad e o P
lllilii#%}-;}i¢4llilll
| - 7
Y - Nivel fredtico
Y N
Longitud B Carga e’

i
Ds
Y

embebida D

| /b \ Centro de rotaciodn

Diametro B

Fuente: Modificado de (Hansen, 1961).
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‘ L U Z® ZBQ )
v 0 0P 1
p ®zx
@ O—ZCZiIQéTUJEZ%o 08 p
0 0 C
o Q zA'l%';zc‘)Aingz%o Q- 2 AT %
PR p .
ZOA'[UJEZ%O 09 ¢
0 Q- zAT%@zOAingz%o p ZAT% 0o

b Q- zod)érngz%o 0 ZAI%? pB © TBI WO G O T

b 0 zooaerngz%o 0 A% pB © T8 GO Do 20
QN 0%
0 p I O& 0% @
Donde:
%eeangulo de friccion interna.
0 : coeficiente de presion lateral de tierras en reposo.
: sobrecarga efectiva.
n: esfuerzo de sobrecarga por encima del terreno natural.
[ : peso unitario hasta la posicion del nivel freético.
'O : profundidad del nivel freético.
[ : peso unitario efectivo (por debajo del nivel freatico).

'O : distancia entre el nivel freético y la resultante entre los empujes activos y pasivos.
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0 : coeficiente de presion de tierras de la sobrecarga.
: intercepto de cohesion del suelo.

0 : coeficiente de presion de tierras debida al intercepto de cohesion.
A.3 Metodologia de Ito y Matsui (1975).

Con el fin de determinar las ecuaciones para la estimacién de la capacidad portante lateral,

Ito y Matsui (1975) plantearon ecuaciones con base en suposiciones como la formacién de

dos superficies de falla rec€figumAQR)cénmrgalcs",AEB y AO6E
la suposicién de nodo de falla Mohr i Coulomb suponiendo el suelo como soélidos plasticos,

una condicion plana de deformaciones en la direccién de la profundidad y pilas rigidas (Ito

& Matsui, 1975).

Figura A-3: Esquema del mecanismo de falla por efectos de arco (A) superficie de falla
en Arco, y (B) perfil de la pila.

|
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Fuente: Modificado de (Ito & Matsui, 1975).
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En primer lugar, se asume |l a zona de falla EBB

pequefio, como se muestra en la Figura A-4.

Figura A-3: Esquema de elemento infinitesimalmente pequefio para la superficie de falla
EBBOES®G

D+ dD

BN

¢ tg.tang

Fuente: (Ito & Matsui, 1975).

Al hacer equilibrio de fuerzas en la direccion x, se obtiene la ecuacion A.17:
0,

L %ee
070, &, 3RO ¢zQad ,Az0Al- % AZOA%® (e T 0% X

Se asume que , Aes el esfuerzo normal aproximado al esfuerzo principal, por lo que la
ecuacion para este esfuerzo esta en funcion del criterio de falla Mohr Coulomb, expresada

en la ecuacion A.18:
HA n(bl’j%o CZ(:)Z l,.')_%o (“)&LIJ
Donde:

" e ee
UD% O0weg— —
T C
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De acuerdo con la condicidon geométrica del problema, se deduce la ecuacion A.19:

0 ©
Qo —S5—— Hw
OAl- 2=

T Q

Reemplazando la ecuacion A.19, A.18 en A.17, se obtiene:
0z Q, wQQqQ U %02 O A%o 0 %o P (:)
z CZOA%O CzZ0 % U %o o m

Es posible integrar la ecuacién A.20, por lo que se obtendria:

('5pZ'O 02 CZOA%O CzZ0 % U %o
. O o0& p
0 %02 O A%o 0 %o p

Donde C1 es una constante de integracion:

Luego, al hacer equilibrio de fuerzas en el elemento AEE 6 ADd ( v ed) enditeccidrr a A

X, Se obtiene:

Figura A-4: Esquema de elemento infinitesimalmente pequefio para la superficie de falla
AEEG&6O6AD.

U
‘ ¢ togtangd
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Fuente: (Ito & Matsui, 1975).
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¢z Q, w¢z ,A20A% © ZQ0 0% ¢
Reemplazando la ecuacion A.18 en A.22 e integrando, se obtiene:

6CZAQ‘§ZU%3SC‘)(I)%O

2z 0z cz20 %z20A% p
, @ S 7 == o0& o
0 %6 O A%o
Alasumrgue el esfuerzo activo actuando en el
AAG6 cuando x = 0, es dado por |l a ecuaci - -n

. @ Pz@z0 % CZ0zZ0 %  O& T
Donde:
&: es una profundidad arbitraria.
[ : es el peso unitario del suelo.
Al sustituir la ecuacion A.24 en A.23, se obtiene:
6C 1240 0% G O0& v

Teniendo en cuenta las ecuaciones A.25y A.23, se posible halar el esfuerzo, den el plano

EEOG, qgue es:
H(b
s z —_ —
P
0 %8 O (%o
. (O “ % .
2 g0 0% O TABBE_X2 590 O% 20 Ob- 2 G
¢ g T
z czl'jOOOZOA%O p b8;(p

Al considerar el esfuerzo ,, agle la ecuaciéon A.26 como condicion de frontera en el plano

EEG6, es posible obtener |l a constante2Cl de

pl an
A. 24:
| a
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6p = Oc
0 %0z O A%o 0 %o p
0 % O A%o
- y Y 1 (y ~
Z [ 230 O%o QZAQDOP,OC—OCZU%G(‘JGJ%OZOG)éE ? '

z ¢z0 %z0A% p CzOA% ¢cz0 % U % 08 X

Empleando la ecuacion A.27 y A.21, se obtiene que la fuerza , que actua en el plano

BBO6 por unidad de espesor de suelo en |l a direcci
Ao Opz, ¢
P
0 %6 0 %o
. [ [ “ % .
zZ 200 @%o GoZAQDOp,—Oq 6% 0 QO 20 i~ — [
Oq b T
" PPN v CZOA%O CzZ0 % 0 %o .,
Z C%20 %ZO0A% p w? w?z0p

0 %0z O A%o 0 % p

ZCZOA%O Cz0 % 0 %o

— 08 Y
0 %0z O A%o 0 % p

Para la estimaciéon de la fuerza lateral resultante por unidad de espesor de suelo, es
necesario restar |l a fuerza | ater al del pl ano BB6®6
ecuaciones A.29, A.30, A.31y A.32.

n Op 06¢ oc o0& w
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op @20z ©
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Donde:

[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%aeangulo de friccion interna.

a: profundidad z desde la superficie del terreno.
'O : distancia entre centros de pilas.

'O : distancia entre los bordes de las pilas.

Y, finalmente, para obtener la fuerza lateral resultante Qult., se debe integrar la ecuacion

A.32 alo largo de la longitud empotrada de la pila.
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A.4 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977).

Como no fue posible encontrar el documento fuente de esta metodologia, se empled la
expresion referenciada de (Ozgelik et al., 2012).

A.4 Metodologia de He et al. (2015).

A continuacion, se presentan los esquemas relacionados con la formulacion de la teoria
dada por He et al. (2015).

Figura A-5: Esquema de la superficie de falla del suelo entre pilas en planta.

- A| E.| G

p,| o - | :! D,
5 .

Fuente: (He et al., 2015).

Figura A-6: Esquema de condicion activa asumida en perfil u-u 6 .

“u /NN

e
A

H / |

/ sliding plane
~
\B

Fuente: Modificado de (He et al., 2015).
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Figura A-6: Rotacion de esfuerzos para la formulacion de las ecuaciones de capacidad
portante lateral.

—0

Y
N

.
J & |-

oy +Hdo

, / TFajcctory of minor

/ principal stress Hes

A |

Fuente: (He et al., 2015).

Considerando la formulacion dada por (Paik & Salgado, 2003) representada en la figura A-
6, se presenta el esfuerzo activo horizontal en la ecuacién A.33 y A.34.

L 0Ei— i 0 0o
. L, OEf L1 aE o't

Considerando el criterio de falla Mohr-Coulomb, el esfuerzo principal ,, se define en la

ecuacion A.35.
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Donde0 0 weé- —
Se puede reemplazar la ecuacion A.35 en A.34, dando como resultado:

. BEN GziQEz, crdzOTzZiQE o0& @

Sabiendo que ,, i i . laecuacion A.36 se puede expresar como:
" Q¢ 0z0éf 2z, ¢czoz0 zQET 08 X
Donde, :es el esfuerzo vertical en un punto cualquier en D. Este valor puede variar con

respecto af , desde —hasta "~ /2. Para este caso, se estima un valor de esfuerzo vertical

promedio ,, , que se expresa en la ecuacion A.38:
w & U
» ~ 0
Y

Donde V es el esfuerzo vertical total a lo largo del elemento diferencial y S es el ancho de

dicho elemento. Es posible evaluar V con la ecuacion A.39.

[ Qt 0zoéfl 2z, ¢z@zO zoEN 2 Y2 QI

Donde dV es el diferencial de esfuerzo vertical en el punto B y dA es el diferencial de area

del elemento en el punto B.

Reemplazando la ecuacion A.39 en A.38, se obtendria:

- L 5o QFT T OEl

_QQ czwzi~ _é) o8& 1

Integrando la ecuacion A.40 y escribiéndola en términos de ,, , se obtiene:

)>z
)>z
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Y reemplazando las ecuaciones A.35y A.41 en A.33, se obtiene:

oz ®

€ e, C e
- — ZP ZWEH CZwzZL zZi Q& od& ¢8
O p U ZweE

— 0zi Qb o
(0}

y o z, Y o0& v

La ecuacion A.45 puede verso con dos componentes: el primero se asocia a la parte
friccional del suelo y la segundo a la parte cohesiva. Por otro lado, se posible generar un
esquema con los elementos diferenciales en perfil de la zona de corte, como se muestra

en la figura A-7.

Figura A-7: esfuerzos del suelo en el elemento diferencial.

T < G7~
'__ITl L1 lAE/
di //Tf
EETARZA
)
S// |
H-z //
//
A

Fuente: (He et al., 2015).
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De acuerdo con la Figura A-7 , se observa que el esfuerzo cortan

se puede definir en la ecuacion A.46.
T, 20Mb o O z, YzOML ® oba ¢
Al hacer equilibrio de fuerzas verticales en el elemento diferencial, considerando le ancho
de la zona de arco de suelo, se obtiene:
Fzv0czQa 0 z, YzZOAKWZOczQd 0©z20czQd "Y'0gzQ, o0& X

Donde D2 es el ancho entre los dos bordes de las pilas y dz es el diferencial de espesor
de suelo. Al dividir la ecuacion A.47 sobre D2, considerar queY O & 70 A Te integrar

la ecuacion, se obtiene:

Donde H es la altura del talud, z es la profundidad debajo del suelo, [ es el peso unitario
del suelo y C1 es una constante de integracién. Considerando una sobrecarga q encima
del talud a una profundidad z = 0, la constante de integracién seria:

o * YO M ®

i ,, 0t ORk
°p-n T Oz 0AT U 0N

z0 * 08 w
Al reemplazar la ecuacion A.49 en A.48, se obtiene:

z z

0 zrz"Oz p % p %

P 0 70 k720 WE ] o (9

a C a 7 s
Zp6 p 0 ZRZzZ p =— Y o0& 1
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Para la obtencién de la ecuacion de capacidad portante lateral, He et al. (2015) muestra la
formulacion, teniendoen cuent a el efecto Asqqlngpemeilugar,d entr e

se genera el equilibrio de fuerzas en la direccion x (ver figura A-8), dando el siguiente

resultado:
FiguraA-7: El ement o di ferenci al EBBOEG entre dos pi
o\ ct+o,tang
rz\/' -"-..‘\\ i
o4
i
o o, +do, : -
:I '! +
.-'I ': q
T
_y
\\H
PN '
a, c+o, tang
Fuente: (He et al., 2015).
i~ - v Ko s i~ .
CQw, Zow% ? , 200k w 0OQ , Q0 m odp

Asumiendo el criterio de falla Mohr Coulomb, se obtiene:

” ” Zl'jp CZ&)ZG_ 68.)(

Donde:

y s %82
Op O0Me—- —
T Q

Al analizar la condicion geométrica, se obtiene:
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,QQ
—~ C o
Qoobd”‘El Viae od o
T G

Reemplazando la expresion A.52 y A.53 en A.51, y al integrar se obtiene:

6pz 0 Oz 20 cz0~ O
» 0 T
0 zoWk 0O p
Donde C1 es una constante de integracion. Teniendo en cuentalazonaAEE6 A6, se gener a
el equilibrio de fuerzas en direccién x, mostrando:
0czQ, ¢z, 20 ®Qwn d& v
Al reemplazar la ecuaciéon A.52 en A.55, y al integrar, se obtiene:
Z ¥ Z C i G il r —_— h e, "
('chAQéw(b w2 cZL') 0 9% p
0 o

0pz 0 36

Donde C2 es una constante de integracion. He et al. (2015) brinda la solucién para suelos

granulares (c6 = 0), Il a cual se muestra continuac
Al tener en cuenta la ecuacion A.50 para x = 0 y la suposicién del suelo granular, se obtiene:

b zrzo
P U 20020 OE 1

@,
p"O n

a
p "O

z z

o1

Z of
P 5

La ecuacion A.54 se considera como una condicion de frontera, por lo que al reemplazar
en la ecuaciéon A.53, se obtiene:

0¢ , z20pzo W O& U
Al reemplazar la ecuacion A.55 en A.53, se obtiene:

v s s o O ., .. .. % .
. Zupzou%aZAQDTZU Zoo%bzowsm - 08 @
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La constante C1 en la ecuacion A.54 se estima, considerando la ecuacién A.54 como una

condicion de frontera, resultando:

0p2'0g
6 20% 0 p
0pz0 W&

o e O O _, .. .. %
z ZUpZO(;,?/&:ZA@DTZU ZO(A%ZO(A)E‘:L—L' -

o0& X

Las ecuaciones A.54 y A.57 son empleadas para el calculo de la fuerza actuante }  por

uni dad de espesor en |l a frontera del pl ano AAG6,

“ %0

o ©O
Z,,ZﬁpZO(I%ZAQBTZGZC‘)%ZC‘)(I)éE T ba)LIJ

Y finalmente, se obtiene la capacidad portante lateral p, teniendo en cuenta la ecuacion

A.58 y A.56, resultando:

n n Oz,
b zp 2’0 , G z z G -
b U zoezomel P O P 0 d
, (:1 z z
P 0
., 0 0 0 . .l %
z 0z — ZA@BTZUZOQY/tﬁZO(U&L—U -



B. Anexo B: Resultados obtenidos de |la
modelacion

B.1 Resultados obtenidos de esfuerzos y deformaciones

mediante la modelacidon por elementos finitos.

De la Tabla B-1 a la Tabla B-3, se presentan los resultados obtenidos del estado de

esfuerzos producto de la modelacién en elementos finitos.
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Tabla B-1: Resultados de esfuerzos por la modelaciéon en elementos finitos para un
escenario sin nivel freético.

Escenario sin nivel fredtico y sin sobrecarga q
Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %) Le =9 m (Le/L = 45 %)
S (No. de - 1 Co T . . .
didmetros) | 'vo L max | -0t _YtH| “vo LY max.| - 0 _YtH| 'vo LY ! - Yt B Yt
Pa pila / Pila x| «pa pila / Pila x| «pa pila max. Pila K
(kPa) (kPa) | . 44 (kPa) (kPa) (kPa) | . 4 d (kPa) (kPa) (kPa) [k (kPa)
5 98.8 | 1443.8 | 14.6 | 997.6 | 10.1 | 159.6 | 8363.3 | 52.4 | 5099.5 | 32.0 | 212.8 | 20611 | 96.9 | 11745 | 55.2
4 98.8 | 971.3 | 9.8 | 641.2 6.5 |[159.6 | 6949.1 | 43.5|4162.4 | 26.1 | 212.8 | 15189.2 | 71.4 | 8859.8 | 41.6
3 98.8 | 490.1 | 5.0 | 4845 | 49 |159.6 | 5369.7 | 33.6 | 3235.9 | 20.3 | 212.8 | 11580.1 | 54.4 | 6878.6 | 32.3
2 98.8 | 125.2 | 1.3 | 2129 | 2.2 |159.6 | 3416.3 | 21.4 | 2145.1 | 13.4 | 212.8 | 8991.3 | 42.3 | 5560.7 | 26.1
Escenario sin nivel freatico y sobrecarga g = 1.0 t/m2
Le =3 m (Le/L =15 %) Le = 6 m (Le/L = 30 %) Le =9 m (Le/L = 45 %)
S (No. de Coe [ N 1 N Coe s
didmetros) | "'vo I. Y max.| - Y} Y| “'vo |4 Y max.| - Y} Y| “'vo I. Y ,l - Y' . Yt
Pa pila / Pila x| «pa pila / Pila x| «pa pila max. Pila PR
(kPa) (kPa) | . 44 (kPa) (kPa) (kPa) | . 4 d (kPa) (kPa) (kPa) [k (kPa)
5 108.8 | 1875.4 | 17.2 | 1769 | 16.3 | 169.6 | 9836.6 | 58.0 | 5982.7 | 35.3 | 222.8 | 27342.6 | 122.7 | 15575.2 | 69.9
4 108.8 | 1357.8 | 12.5 | 820.2 7.5 |169.6 | 8361.1 | 49.3 | 4929.7 | 29.1 | 222.8 | 19486.5 | 87.5 11335 50.9
3 108.8| 809.2 | 7.4 | 6349 | 58 |169.6 | 6254 |36.9|3798.2 | 22.4 |222.8|13850.7 | 62.2 | 8202.7 | 36.8
2 108.8 | 253.8 | 2.3 | 308.1 2.8 | 169.6 4169 24.6 | 2566.4 | 15.1 | 222.8 | 10209 45.8 6022 27.0
Escenario sin nivel freético y sobrecarga q = 2.0 t/m2
Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %) Le =9 m (Le/L = 45 %)
SMNo.de | |7 v I vy R I ERT N R R N Y-
diametros) VO . max. . _ Yt Vo . max. . _ Yt o) . . . oYt
Pa pila / Pila x| kpa pila / Pila x| «pa pila max. Pila PR
kPa) | ipay | . ) kPa) | pa) | . 0] &P &Pa) | pay |k | (kPa)
5 118.8 | 2399 |20.2 | 2036 | 17.1 | 179.6 | 11558.5 | 64.4 | 6998 | 39.0 | 232.8 | 34935 | 150.1 | 19878.5 | 85.4
4 118.8 | 1858.6 | 15.6 | 1207.8 | 10.2 | 179.6 | 9868.2 | 54.9 | 5790.2 | 32.2 | 232.8 | 22398 96.2 | 14399.6 | 61.9
3 118.8 | 1205 | 10.1 | 853.6 7.2 | 179.6 | 7703.3 | 42.9 | 4570.3 | 25.4 | 232.8 | 16924.5 | 72.7 | 10002.4 | 43.0
2 118.8 | 573.1 | 4.8 | 474.9 4.0 | 179.6 | 5503.2 | 30.6 | 3287.1 | 18.3 | 232.8 | 12011.4 | 51.6 | 7068.3 | 30.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B-2: Resultados de esfuerzos por la modelacién en elementos finitos para un
escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4.0 m).

Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sin sobrecarga q

Le =3 m(Le/lL = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S(No.de | N 2 R B . s ST Y
diametros) (kI\D/Z) pila | max. | Pila KY* (kl\Dlg) ile: (kPZ) max. | Pila KY*
(kPa) |k | (kPa) P kK | (kPa)

5 86.8 | 548.7 | 6.3 | 4412 | 51 |115.6| 7062.5 | 61.1 | 4329.3 | 37.5
4 38 2253 | 59 | 1851 | 4.9 |122.8| 59949 | 48.8 | 3523.1 | 28.7
3 38 2004 | 5.3 | 158.7 | 4.2 |122.8| 4350.3 | 354 | 2623.1 | 214
2 38 187.3 | 49 | 109.4 | 2.9 |122.8| 30055 | 24,5 | 1851.7 | 15.1
Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sobrecarga g = 1.0 t/m2
Le =3 m (Le/L =15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S (No.de | . 1oy i Yt . N 1 Yt B
dié(metros) (kllzg) pila | max. | Pila . A8 (kll;/g) pila: (kP;() max. /| Pila ” v
(kPa) |k | (kPa) T U@ (kPa)
5 96.8 | 7829 | 8.1 | 6253 | 6.5 |125.6 | 8734.7 | 69.5 | 5305.8 | 42.2
4 932 | 6353 | 6.8 | 463.2 | 5.0 |132.8| 7392.9 | 55.7 | 4314.6 | 32.5
3 48 2789 | 58 | 210.8 | 44 |132.8| 5457.1 | 41.1 | 3249.4 | 245
2 48 2635 | 55 | 157.9 | 3.3 |132.8| 3901 29.4 | 2156.3 | 16.2

Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sobrecarga q = 2.0 t/m2

Le =3 m(Le/L =15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S(No.de | . T Y] T Yl . . T Yt g
diametros) | VO | pila | max.| Pila |- Y[ Vol b Y| Tpila |- T

(kPa) K | (kPa) | pila (kPa)

kPa) |k | (kPa) “ ¢ (kPa)
106.8 | 1286.2 | 120 | 913 | 85 |135.6 | 11318.2 | 83.5 | 6794 | 50.1
103.2 | 758.9 | 7.4 | 678.9 | 6.6 |142.8| 9064.5 | 63.5 | 5258.7 | 36.8
103.2 | 685.3 | 6.6 | 406.9 | 3.9 |142.8| 6767.1 | 47.4 | 3989.7 | 27.9

2 58 357.3 6.2 | 204.7 | 35 |142.8| 4907.3 | 34.4 | 2933.4 | 20.5
Fuente: Elaboracién propia.

Wbk~ |O
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Tabla B-3:

Resultados de esfuerzos por la modelacion en elementos finitos para un
escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el didmetro (NF = 6.0 m).

Escenario con nivel freatico NF = 7.5 diametros (NF = 6.0 m) y sin sobrecarga g
Le =3 m (Le/L =15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S(No.de | ., Ty T LY E N STy T Y
dié(metros) (kI\DIZ) pila | max.| Pila |- v (kI\DIZ) pila | max.| Pila |- v
(kPa) |k | (kPa) (kPa) |k | (kPa)
5 988 | 7854 | 7.9 | 563.6 5.7 |135.6 | 6346.5 | 46.8 | 3569.8 | 26.3
4 91.2 | 2729 | 3.0 | 250.8 2.8 |135.6 | 5236.2 | 38.6 | 3129.8 | 23.1
3 91.2 | 2483 2.7 | 145.6 1.6 | 135.6| 3783.8 | 27.9 | 2321.1 | 17.1
2 91.2 | 238.8 2.6 96.1 1.1 | 135.6| 2417.6 | 17.8 | 1518.9 | 11.2
Escenario con nivel freatico NF = 7.5 diametros (NF = 6.0 m) y sobrecarga q = 1.0 t/m2
Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S (No.de | . Tov i Yt f . Ty ol Yt
dié(metros) (kll\olg) pila | max.| Pila p A8 (kllgg) pila | max.| Pila p v
(kPa) |k | (kPa) (kPa) |k | (kPa)
5 108.8 | 970.5 | 89 | 7434 6.8 |145.6 | 7851.4 | 53.9 | 4785.1 | 32.9
4 101.2 | 604.1 6.0 | 504.9 5.0 | 145.6 | 6556.9 | 45.0 | 3887 | 26.7
3 101.2| 3689 | 3.6 | 175.6 1.7 | 145.6 | 4869.5 | 33.4 | 2942.5 | 20.2
2 101.2 | 287.6 2.8 103 1.0 | 145.6 | 3281.9 | 22.5 | 2013.9 | 13.8
Escenario con nivel freatico NF = 7.5 diametros (NF = 6.0 m) y sobrecarga q = 2.0 t/m2
Le =3 m (Le/L =15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
S(No.de | _| T Y] ST Ytk . Tyl T Yt E
dié(metros) (kl\Dlg) pila | max.| Pila |~ v (kF\:g) pila | max.| Pila |~ v
(kPa) |k | (kPa) (kPa) |k | (kPa)
5 111.2 | 1472.4 | 13.2 | 1030.3 | 9.3 | 155.6 | 9805.6 | 63.0 | 5939.8 | 38.2
4 111.2 | 1078.1 | 9.7 | 743.6 6.7 | 155.6 | 8118.7 | 52.2 | 4780.4 | 30.7
3 111.2 | 5455 | 49 | 488.8 4.4 |155.6 | 6115.6 | 39.3 | 3654.7 | 235
2 58 222 3.8 82.3 1.4 | 155.6 | 42249 | 27.2 | 2552 | 16.4

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura B-1, se presenta la variacion de la relacién de esfuerzo normal maximo en z

de la pila y esfuerzo vertical efectivo inicial, respecto a la separacion entre pilas para el

escenario sin nivel fredtico y en la Figura B-2, la variacion de la relacién de esfuerzo

cortante maximo de la pila y esfuerzo vertical efectivo inicial. respecto a la separacion entre

pilas para el escenario con nivel fredtico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6.0 m).
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FiguraB-1: Variacion de la relacion de esfuerzo normal maximo en z de la pila y
esfuerzo vertical efectivo inicial. respecto a la separacién entre pilas para el escenario con
profundidad del nivel freatico NF de 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Esfuerzo nomal maximo en z de la pila 0z max. / Esfuerzo vertical efectivo inicial
o'vo. vs Separacion entre pilas S (nivel freatico NF = 7,5 diametros (6,0 m))

gzmax [ o'vo

2 25 3 35 4 45 5

5 [No. de didmetros)

——q=00t/m2 Le=3 m(LefL=15%) ——q=0.0t/m2Le=6m (Le/L = 30 %)
g=101t/m2Le=3m(LefL=15%) g=10t/m2Le=6m (Le/L =30 %)
g=201t/m2Le=3m(LefL=15%) g=20t/m2Le=6m Le/L = 30 %)

Fuente: elaboracion propia.

Figura B-2: Variacion de la relacion de esfuerzo cortante maximo de la pila y esfuerzo
vertical efectivo inicial. respecto a la separacién entre pilas para el escenario con
profundidad del nivel freatico NF de 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Esfuerzo cortante maximo de la pila tmax. / Esfuerzo vertical efectivo inicial
a'vo. vs Separacion entre pilas S (nivel freatico NF = 7.5 diametros (6.0 m))
450
. 8 )
40.0 i
350 ‘-
30.0
o
-
o 250
-5 200
E
5.0
100
5.0 —
0.0
2 25 3 35 4 45 5
5 (No. de didmetros)
—g=00tm2Lle=3mi(lefl=15%) —=0.0tm2 Le=6m (LefL = 30 %)
g=10tm2Lle=3m(le/L=15%) g=10t/m2Le=6m(lefl=30%)
g=20tm2le=3mlefL=15%) g=20t/m2Lle=6m(lefl=30%)

Fuente: elaboracion propia.
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De la Tabla B-4 a la Tabla B-6, se presentan los resultados obtenidos de deformaciones

producto de la modelacién en elementos finitos.

Tabla B-4:

un escenario sin nivel freatico.

Resultados de deformaciones por la modelacion en elementos finitos para

Escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga q

Le =3 m (Le/L = 15 %)

Le =6 m (Le/L = 30 %)

Le =9 m (Le/L = 45 %)

Giameiros) [ LIYTT LIV T4 & Y[ &VHT LIV[< LIV [« &Y[L AV LY [t L[« &Y[ &V
(cm) /D (cm) D (cm) /D (cm) D (cm) /D (cm) D
5 1.7 21% | 2.6 3.3% 95 |11.9%| 12.9 | 16.1% | 28.3 [35.4% | 34.5 | 43.1%
4 1.4 1.8% 2 2.5% 81 |10.1%| 6.9 8.6% | 21.7 |27.1% | 19.8 | 24.8%
3 1.2 15% | 1.2 1.5% 5.9 74% | 6.6 8.3% | 17.6 |22.0% | 14.8 | 18.5%
2 0.7 0.9% | 0.8 1.0% 4.8 6.0% | 4.8 6.0% | 13.1 |16.4% | 13.1 | 16.4%
Escenario sin nivel freatico y sobrecarga g = 1.0 t/m2
S (No. de Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %) Le =9 m (Le/L = 45 %)
diametros) | LY [+ LY [rayiayht LY [+ LIyleayitayht LY Lyleay|cayt
(cm) | /D (cm) D (cm) /D (cm) D (cm) /D (cm) D
5 2.2 28% | 3.8 4.8% 11 [13.8% | 153 | 19.1% | 37.3 |46.6% | 42.4 | 53.0%
4 1.7 21% | 2.8 3.5% 9.6 [12.0%| 8.4 |10.5% | 27.6 |34.5% | 22.5 | 28.1%
3 16 | 20% | 1.8 | 23% | 7.8 | 9.8% 7 8.8% | 20.9 |26.1%| 17.5 | 21.9%
2 1.1 14% | 1.1 1.4% 6.1 7.6% | 6.1 7.6% | 16.5 [20.6% | 16.5 | 20.6%
Escenario sin nivel freatico y sobrecarga g = 2.0 t/m2
g=20tm2Le=3m(Le/lL=| q=20t/m2Le=6m(Le/lL= | q=2.0t/m2Le =9 m (Le/lL =
S (No. de 15 %) 30 %) 45 %)
diametros) |4+ LIY |1 LIY |4 aY [+ aYHL LIYV|L LIYVI+ aY|4+ aYH4 LIVIL LIYIL ayY|+ avYHh
(cm) /D (cm) D (cm) /D (cm) D (cm) /D (cm) D
5 27 | 34% | 52 | 6.5% | 129 |16.1% | 17.8 | 22.3% | 46.8 |58.5% | 51.7 | 64.6%
4 2.2 28% | 3.7 4.6% | 11.1 {13.9% | 10.7 | 13.4% | 34.6 |43.3% | 30.2 | 37.8%
3 19 | 24% | 23 | 29% | 9.2 |115%| 82 |10.3% | 254 [31.8%| 20.5 | 25.6%
2 1.5 19% | 1.5 1.9% 7.2 9.0% | 7.2 9.0% | 19.3 |24.1% | 19.3 | 24.1%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla B-5: Resultados de deformaciones por la modelacion en elementos finitos para
un escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4.0 m).

Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sin sobrecarga q
S (No. de Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
diametros) LWL LI L aYH4saYl 1 LYY LWIYE| L aYlr+1ayYl
(cm) D (cm) D (cm) D (cm) D
5 1.2 1.5% 1.7 2.1% 8.6 10.8% 26.2 32.8%
4 0.9 1.1% 1.4 1.8% 7.1 8.9% 8.9 11.1%
3 0.8 1.0% 0.8 1.0% 6.4 8.0% 5.9 7.4%
2 0.6 0.8% 0.6 0.8% 4.7 5.9% 4.7 5.9%
Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sobrecarga q = 1.0 t/m2
S (No. de Le =3 m (Le/L =15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
diametros) CLIWEH ALY L aYH4saYl 4 LIYEHLLWIYE| L aYlr1LayYl
(cm) D (cm) D (cm) D (cm) D
5 1.6 2.0% 2.7 3.4% 10.4 13.0% 31.2 39.0%
4 1.3 1.6% 2.1 2.6% 8.6 10.8% 9 11.3%
3 1.1 1.5% 1.2 1.5% 7.2 9.0% 7 8.8%
2 0.8 1.0% 0.8 1.0% 5.8 7.3% 5.8 7.3%
Escenario con nivel freatico NF = 5.0 diametros (NF = 4.0 m) y sobrecarga q = 2.0 t/m2
S (No. de Le =3 m (Le/L = 15 %) Le =6 m (Le/L = 30 %)
diametros) CLIWEH ALY L aYH41aYl 4 LIYEHLLWIYE| L aYlr+1ayYl
(cm) D (cm) D (cm) D (cm) D
5 2.1 2.6% 4 5.0% 13.3 16.6% 375 46.9%
4 1.7 2.1% 2 2.5% 10.5 13.1% 11.7 14.6%
3 15 1.9% 1.7 2.1% 7.7 9.6% 8.7 10.9%
2 1.1 1.4% 11 1.4% 7 8.8% 7 8.8%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla B-6: Resultados de deformaciones por la modelacién en elementos finitos para

un escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6.0 m).

Escenario con nivel freatico NF = 7.5 didmetros (NF = 6.0 m) y sin sobrecarga q
S (No. de Le=3m(Le/L=V15%) _ Le:6m(Le/L:v30%) _
diametros) LIV L LY L AaYht aYH A LIYHLLWIYIE L aYheayYl
(cm) /D (cm) D (cm) D (cm) D
5 1.2 1.5% 1.8 2.3% 7.9 9.9% 11.3 | 14.1%
4 1 1.3% 14 1.8% 6.7 8.4% 5.9 7.4%
3 0.9 1.1% 0.9 1.1% 4.9 6.1% 5.5 6.9%
2 0.6 0.8% 0.6 0.8% 4.3 5.4% 4.3 5.4%
Escenario con nivel fredtico NF = 7.5 didmetros (NF = 6.0 m) y sobrecarga g = 1.0 t/m2
S (No. de Le=3m(Le/L=v15%) _ Le:6m(Le/L=v30%) _
diametros) LLIYHAL LIYRh+aYht aYH 4 LIYHL LIYE +aYhtavyl
(cm) /D (cm) D (cm) D (cm) D
5 1.7 2.1% 2.8 3.5% 9.6 12.0% | 13.7 | 17.1%
4 1.3 1.6% 2.1 2.6% 8.2 10.3% 7.2 9.0%
3 1.3 1.6% 1.2 1.5% 6.7 8.4% 6 7.5%
2 0.9 1.1% 0.9 1.1% 5.3 6.6% 5.3 6.6%
Escenario con nivel fredtico NF = 7.5 didmetros (NF = 6.0 m) y sobrecarga q = 2.0 t/m2
S (No. de Le=3m(Le/L=v15%) _ Le:6m(Le/L=v30%) _
diametros) CLIYHALWIYRELAaYhd aYH 4L LIYHLLIYE 4L aYhtaYl!l
(cm) /D (cm) D (cm) D (cm) D
5 2.1 2.6% 4.1 5.1% 11.7 | 14.6% | 16.5 | 20.6%
4 1.8 2.3% 3 3.8% 9.7 12.1% 10 12.5%
3 1.6 2.0% 1.8 2.3% 7.2 9.0% 8.1 10.1%
2 1.2 1.5% 1.2 1.5% 6.3 7.9% 6.3 7.9%

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura B-3, se presenta la variacion de la relacién del desplazamiento maximo de la
pila y didmetro de la pila, respecto a la separacion entre pilas para el escenario con
profundidad del nivel freatico NF de 7.5 veces el diametro (NF = 6 m); y en la Figura B-4,
Variacion de la relacion del desplazamiento maximo del suelo y diametro de la pila,
respecto a la separacion entre pilas para el escenario con profundidad del nivel freatico NF
de 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).
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FiguraB-3  Variacion de la relacién del desplazamiento maximo de la pila y diametro de
la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario con profundidad del nivel
freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6.0 m).

Desplazamiento maximo de la pila Spmax / Didmetro de la pila D vs Separacién
entre pilas S (nivel freatico NF = 7,5 diametros (6,0 m))
16.0%
s [¥) . Gpmax
14.0% o I
120% | = ' H
a 10.0%
=2
5 BO%
E
[+
2 6.0%
4.0%
2.0%
0.0%
2 25 3 35 4 45 5
5 (No. de diametros)
—r =00 t/m2 Le=3 m(LefL = 15 %) — = 0.01/m2 Le=6 m {Le/L =30 %)
——p =10 t/m2 Le=3 m(LefL = 15 %) g=10t/m2 Le=6m {Le/L= 30 %)
g=20t/m2Le=3miLe/L=15%) g=2.0t/m2Le=6miLe/L=30%)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura B-4: Variacion de la relacion del desplazamiento maximo del suelo y diametro de
la pila, respecto a la separacién entre pilas para el escenario con profundidad del nivel
freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4.0 m).

Desplazamiento méaximo del suelo 8smax / Diametro de la pila D vs Separacion
entre pilas S (nivel freatico NF = 7,5 diametros (6,0 m))
25.0%
] ) s
20.0% 3 . .
- _-.\_.__.' — 6§ma‘.:“--_--"
o 15.0%
2
-
E
2 10.0%
5.0%
0.0%
2 25 3 3.5 4 45 5
5 (No. de didmetros)
——qg=00tm2Lle=3miLe/lL=15%) ——q=00t/m2Lle=6mi(le/L=30%)
——qg=101t/m2Le=3 m (Le/L =15 %) g=101t/m2 Le=6 m (LefL =30 %)
g=201t/m2 Le=3 m{Le/l = 15 %) g=201t/m2 Le=6 m (LefL=30%)

Fuente: Elaboracion propia.



C. Anexo C: Muestras de céalculo

C.1 Muestras de céalculo de fuerzas resistentes
A continuacién, se presentan las tablas de resultados obtenidos de fuerzas actuantes

C.1.1 Metodologia de Broms (1964).

A continuacién, se presenta una muestra de calculo, empleando los parametros de suelo

evaluados y las propiedades geométricas de las pilas individuales.

- p i Q%ee
p i Q%ee 08
. ™z 2020 27Q

Vo8 Q © o0&

Donde:
%aeangulo de friccion interna.

"Q: coeficiente de presion lateral de tierras pasivo.

[ : peso unitario total.
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C.1.2 Metodologia de Hansen (1961).

Para el célculo de los coeficientes de presion de tierras debida la sobrecarga y al intercepto

de cohesibn, se emplean las ecuaciones de la C.3, ala C.10:

. . . O
z z 2
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U d)z,o (0]39)
P 5
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w - —Z ox
L U | g ngz%o
S0 b zhzg
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& 7
P (0]
6 —2 scriamuiPiu  sa
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- ’ zA'l‘%ézOAingz%o Q ’ z AT %

2 OAT v ng%o 658

6 Q7 °  zAi%:0ARL Ung%o o A%  sa
0 Q° Zo MET Ung%o P ZAT%Z p® P 18T W2 O O %hae 68
b 0 Zbd)éTUng%o 0 ZAT% pB © T8 @O Do 20

QN 1P T

Donde:
%aeangulo de friccion interna.

0 : coeficiente de presion lateral de tierras en reposo.
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A continuacién, se presenta una muestra de calculo, empleando los parametros de suelo
evaluados y las propiedades geométricas de las pilas individuales, a una profundidad de 1
m debajo del empotramiento del elemento, con una longitud libre Le de 3 m, y una

sobrecarga de p = 0 t/m?2.
b o
0 B W
: A v 0¢€¢ 0¢€¢ 0¢€¢
Q nzvu wzu xa)d—Zc&;?(cp patd—Zoﬁ)w cﬂ)xd—
El valor de 'Q , se multiplica por el diametro del elemento B, generando asi un valor de
carga distribuida. Luego se procede a estimar la carga distribuida para diferentes
profundidades hasta la parte mas baja de la pila. Luego, se estiman las cargas puntuales,

tomando como un delta de profundidad de 1 m, integrando de forma numérica mediante la

metodologia del trapecio.

Después, se hace equilibrio de momentos en el punto donde se localiza la fuerza portante
(asumiendo que esta a un tercio de la longitud libre Le), y se tantea el punto donde el
momento cambia su signo, hasta que se cumpla el equilibrio, teniendo en cuenta el
centroide zb de aplicacion de cada fuerza puntual estimada. Finalmente, se hace equilibrio
de fuerzas en sentido horizontal, despejando y calculando el valor de la capacidad portante
Pult (ver Tabla C-1).
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Tabla C-1: Estimacion de la carga Pult mediante el método de Hansen.

Parale=3m B¥eD (m) |  Q (1 Zb(m) | nM (tm)
D (m) D/B
0.00 0.0 14.1 - - -
1.00 1.3 24.5 19.29 1.46 28.1
2.00 2.5 31.7 28.06 2.48 69.6
3.00 3.8 38.0 34.83 3.48 121.4
4.00 5.0 44.0 40.99 4.49 183.9
5.00 6.3 49.8 46.87 5.49 257.3
6.00 7.5 55.4 52.60 6.49 341.4
7.00 8.8 61.0 58.24 7.49 436.3
8.00 10.0 66.6 63.82 8.49 542.0
9.00 11.3 72.1 69.36 9.49 658.4
10.00 125 77.6 74.87 10.49 785.7
11.00 13.8 83.1 80.36 11.49 923.7
12.00 15.0 88.6 85.84 12.49 1072.5
13.03 16.3 94.2 94.12 13.51 1271.6
14.00 175 99.5 93.93 1451 -1363.0
15.00 18.8 104.9 102.20 15.50 -1583.6
16.00 20.0 110.4 107.64 16.50 -1775.5
17.00 21.3 115.8 113.07 17.50 -1978.2
Sumatoria

momento (t*m)
-8
Qult (t)
332.4

Fuente: Elaboracién propia.

C.1.3 Metodologia de Ito y Matsui (1975).

A manera de muestra de célculo, se presenta el procedimiento de estimacion de la carga

distribuida para una longitud libre Le de 3 m, y una separaciéon S de 4 veces el didmetro.

n Op 0¢ oc

08 p
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Donde:

[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%eeangulo de friccion interna.

&: profundidad z desde la superficie del terreno.
'O : distancia entre centros de pilas.

'O : distancia entre los bordes de las pilas.
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Una vez se estimen las cargas distribuidas a lo largo del pilote, se integra numéricamente
con el método del trapecio con el fin de obtener la fuerza resistente Qult. para cada longitud
libre Le.

En la Tabla C-2 y Tabla C-3, se presentan las correspondientes estimaciones de esta

cantidad.

Tabla C-2: Estimacién de la carga distribuida p por el método de Ito y Matsui (1975)
(parte 1).

Cc3 (Um)
3%—;121“;}02;} C1 (¥m) | C2 (tm) Z (m)
ol 1] 2] 3] 4] 5 6 7] 8]o
5 840 | 651 |000|2.83| 5.66 | 849 | 11.33 | 14.16 | 16.99 | 19.82 | 22.65 | 25.48
4 768 | 543 |0.00|3.07| 6.15 | 9.22 | 12.30 | 15.37 | 18.45 | 21.52 | 24.60 | 27.67
3 7.38 | 435 |000|3.61| 7.23 | 10.84|14.46 | 18.07 | 21.68 | 25.30 | 28.91 | 32.52
2 9.35 | 3.28 |0.00]|5.72|11.44|17.16|22.88 | 28.60|34.32 | 40.04 | 45.76 | 51.48

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C-3: Estimacion de la carga distribuida p por el método de Ito y Matsui (1975)
(parte 2).

t/m
D1 (No. De p (U/m)
i z (m)
iametros)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 1.90| 4.73 | 7.56 |10.39|13.22|16.05|18.88|21.72|24.55|27.38
4 2.25| 5.32 | 8.40 |11.47|14.55|17.62|20.70|23.77 |26.85|29.92
3 3.03| 6.64 {10.26(13.87(17.48[21.10({24.71{28.3231.94|35.55
2 6.07(11.79|17.51|23.23|28.95|34.67|40.39|46.11 |51.83|57.55

Fuente: Elaboracion propia.

C.1.4 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977).

A continuacion, se presenta la muestra de calculo de la carga distribuida p para una

longitud libre Le de 2 m.

n o6p 6¢ 0o
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Evaluacion del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal
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Donde:
[ : peso unitario del suelo.
c: intercepto de cohesion.
%aeangulo de friccion interna.
o: profundidad z desde la superficie del terreno.
'O : distancia entre centros de pilas.
'O : distancia entre los bordes de las pilas.
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Una vez se estimen las cargas distribuidas a lo largo del pilote, se integra numéricamente
con el método del trapecio con el fin de obtener la fuerza resistente Qult. para cada longitud
libre Le (ver Tabla C-4 y Tabla C-5).
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Tabla C-4: Estimacion de la carga distribuida p por el método de De Beer y Carpentier
(2977) (parte 1).

C2 (tUm)
Gémenoy | LM 2 (m)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 1.07 |0.00|2.26|4.52(6.78 | 9.04 |11.30|13.56|15.81|18.07|20.33
4 1.20 |0.00|2.35({4.70|7.05| 9.41 {11.76|14.11|16.46|18.81|21.16
3 1.48 |0.00(2.54|5.08|7.62[10.16|12.70|15.25|17.79|20.33 | 22.87
2 2.35 |0.00|3.15|6.29(9.4412.59|15.74|18.88|22.03|25.18|28.33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C-5: Estimacion de la carga distribuida p por el método de De Beer y Carpentier
(1977) (parte 2).

p (tm)
D1 (No. De diametros) z (m)

0 1|2 3 4 5 6 7 8 9
1.07|3.33|5.59| 7.85 |10.11|12.37|14.62 | 16.88 | 19.14 | 21.40
1.20|3.55|5.91| 8.26 |10.61|12.96|15.31|17.66 | 20.02 | 22.37
1.48|4.02|6.56 | 9.10 |11.64|14.18|16.72|19.26|21.80 | 24.34
2 2.35|5.50 8.65|11.80 | 14.94 | 18.09 | 21.24 | 24.39 | 27.53 | 30.68
Fuente: Elaboracion propia.

w|h~fOon

C.1.5 Metodologia de He et al. (2015).

A continuacion, se presenta la muestra de calculo de la carga distribuida p para una

profundidad z de 2 m y una longitud libre Le de 3 m.
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Donde:
[ : peso unitario del suelo.

c: intercepto de cohesion.

%aeangulo de friccion interna.
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&: profundidad z desde la superficie del terreno.

H: Altura del talud donde se presenta la condicion activa del talud.
O : distancia entre centros de pilas.

O : distancia entre los bordes de las pilas.
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Una vez se estimen las cargas distribuidas a lo largo del pilote, se integra numéricamente
con el método del trapecio con el fin de obtener la fuerza resistente Quilt. para cada longitud
libre Le.

C.2 Fuerzas actuantes

A continuacion, se presenta una muestra de célculo para el escenario de separacion S de

4 veces el diametro, y longitud libre Le de 6 m (30 % de longitud total).

W 08
5 C

Donde:
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T: esfuerzo cortante maximo.

0: area de la seccion de la pila.
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D. Anexo D: analisis del criterio de
resistenciay deformabilidad y
analisis de interaccion suelo
estructura.

D.1 Criterio de resistencia

D.1.1 Escenario sin nivel freatico

1 Metodologia de Broms (1964).
En la Figura D-1, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores

de seguridad minimos de la hormativa vigente.

Figura D-1: Variacion de Factores de seguridad FS respecto a la separacién entre pilas
S por el método de Broms (1964), para el escenario sin nivel freatico.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
Broms (1964)

14

12

F5

= -]

20 25 30 35 40 45 50

5 (Mo. de diametros)

g=01%m2 Le=3 m(Le/l= 15%) g=11%/m2Le=3 m(Le/L=15%) q=2t/m2Le=3m(LefL = 15%)

q=0t/m2 Le=6 m (LeflL = 30%) gq=1t/m2Le=6miLe/L=30%) q=2t/m2Le=6m (LefL = 30%)

g=01%m2 Le=9 m (Le/L= 45%) g=11/m2Le=9 m(Le/L=45%) q=21t/m2 Le=9m (Le/fL = 45%)
=« = F5(MR5-10) paradisefic =~ ceeeeeens F5(NRS5-10) para construccion =mm== CR (CCP-14)

Fuente: Elaboracién propia.
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1 Metodologia de Hansen (1961).
En la Figura D-2, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.

Figura D-2: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Hansen (1961),
para el escenario sin nivel freatico.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
Hansen (1961)

FS

20 25 30 3.5 4.0 45 5.0
5 (Mo. de didmetros)

g=01/m2 Le= 3 m [LefL = 15%) g=1t/m2Le=3 m(LefL=15%) g=21t/m2 Le=3m (LefL = 15%)

g=01/m2 Le= 6 m (LefL = 30%) g=1t/m2Le=6 m (LefL = 30%) q=2t/m2 Le=6m [LefL = 30%)

g=01/m2 Le=9m (Le/L = 45%) g=1t/m2Le=9 m (Le/L = 45%) q=2t/m2 Le=9m (Le/L = 45%)
= « = F5[MRS5-10) paradisefic =~ seeeeeees FS [NRS-10) para CONSIruccion =m==-= C.R(CCP-14)

Fuente: Elaboracién propia.

A Metodologia de Ito y Matsui (1975):

En la figura D-3, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-3: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Ito y Matsui (1975),
para el escenario sin nivel freatico.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
Ito y Matsui (1975)

20 25 3.0 35 4.0 45 50
5 (No. de diametros)

g=01%/m2 Le=3 m (Le/L = 15%)

q=11t/m2 Le=3 mLe/L = 15%)

q=21t/m2 Le=3 mLle/L = 15%)

g=01t/m2Le=6m (Le/L = 30%) g=1t/m2 Le=6 m{Le/L = 30%) q=21/m2 Le=6m(Le/L = 30%)
g=01%/m2 Le=9m (Le/L = 45%) g=11t/m2 Le=9 m{Le/L = 45%) q=2t/m2 Le=9mLe/L = 45%)
=« = F5[NRS5-10) paradisefic =~ eceeeenen FS (NR5-10) para construccion =—e=m—- C.R (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

1 Metodologia de De Beer y Carpentier (1977).
En la Figura D-4, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-4. Variacion de Factores de seguridad FS por el método de De Beer y
Carpentier (1977), para el escenario sin nivel freatico.

Factor de seguridad FS vs Separacién entre pilas S sin nivel freatico por
De Beer y Carpentier (1977)

2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
S (No. de didmetros)

g=0t/m2 Le=3 m (LefL=15%)

g=1t/m2 Le=3 m (LefL = 15%)

g=2t/m2 Le=3mlefL = 15%)

g=0t/m2 Le=6 m (Le/L=30%) g=1t/m2 Le=6m (LefL=30%) q=2t/m2Le=6m(le/L = 30%)
g=01t/m2 Le=9m [LefL = 45%) g=11/m2 Le=9m [LefL = 45%) q=2t/m2 Le=9m [LejL = 45%)
=« = F5([MRS-10) para disefinc =~ seeeeeees FS (MR5-10) para construccion  =mmm—- C.R {CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

1 Metodologia de He et al. (2015).
En la Figura D-5, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para
esta metodologia.
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Figura D-5: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de He et al. (2015),
para el escenario sin nivel freatico.

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S sin nivel freatico por
De He et al. (2015)

F5

20 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
% (No. de diametros)

g=1t/m2Le=3 m(Le/L=15%) q=2t/m2Le=3m(LeflL = 15%)

g=01%m2 Le=3 m(Le/L = 15%)

g=01tm2 Le=6 m [Lefl = 30%) g=11/m2Le=6m (LefL = 30%) q=21t/m2 Le=6m (Le/L = 30%)
g=01%m2 Le=9 m (Le/L = 45%) g=1t/m2 Le=9 m (Le/L = 45%) q=2t/m2Le=9m/(Lefl = 45%)
— « = F5(NR5-10) paradisefio =~ «eveuees FS (NR5-10) para construccion =————- CR [CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

D.1.2 Escenario con nivel freatico NF =5.0 veces el diametro (NF =
4 m).
A Metodologia de Broms (1964):

En la Figura D-6, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.



19¢ Evaluacion del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal

en muros de contencion

Figura D-6: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Broms (1964), para
el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
5,0 veces el didmetro por Broms (1964)

Fs

[ TR T - e ]

[=]

20 5 3.0 35 4.0 45 5.0

5 [Mo. de diametros)

g=0t/m2 Le=3 milefl = 15%) g=1t/m2Le=3mLle/L=15%) g=2t/m2Le=3mLe/L=15%)
g=0t/m2 Le=6 m{Lefl = 30%) g=1t/m2Le=6miLe/L=30%) g=2t/m2Le=6m(Le/L=30%)
=- « = F5(NRS-10) paradisefio ~ seeeeeees FS [NR5-10) para construccion = — CR (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de Hansen (1961):

En la Figura D-7, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-7: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Hansen (1961),
para el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =4 m).

FS

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
5,0 veces el diametro por Hansen (1961)

130 25 3.0 35 40 45 5.0

5 [No. de diametros)

g=0t/m2Le=3 m (Le/L = 15%)

q=1t/m2Le=3 m (LefL = 15%)

q=2t/m2Le=3 m(LefL = 15%)
g=0t/mZLe=6 m (Le/L=30%) g=1t/mZLe=6m (Le/L=30%)

q=21t/mZLe=6m{Le/L = 30%)
—- - = F5(MR5-10) paradisefic =~ crereeens F5 (MR5-10) para conSruccion = — CR [CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de Ito y Matsui (1975):

En la Figura D-8, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores

de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-8: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Ito y Matsui (1975),
para el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =4 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
5,0 veces el diametro por lto y Matsui (1975)

20 25 3.0 is 40 45 5.0
S (No. de didmetros)

g=01t/m2 Le=3 m(Le/L = 15%) g=1t/m2Lle=3 m(Le/L=15%) q=2t/m2Lle=3mile/L = 15%)

g=01t/m2 Le=6 m |Le/L = 30%) q=1t/m2 Le=6 m (Le/L = 30%) q=2t/m2 Le=6 mLe/fL = 30%)

=+ = FS5[NRS-10) paradisefio  «revenees FS (MRS-10) para construccion — — CR (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de De Beer y Carpentier (1977):

En la Figura D-9, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-9: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de De Beer y
Carpentier (1977), para el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el didmetro (NF =4
m).

Factor de seguridad F5 vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
5,0 veces el diametro por De Beer y Carpentier (1977)

20 25 30 35 40 45 50
5 (No. de diametros)

g=0t/m2ZLe=3 mLe/L=15%)
g=0t/m2Le=6 m|Le/L=30%) g=1t/m2ZLe=6miLe/L =30%)

g=1t/m2ZLe=3mile/l=15%)

q=2t/m2Le=3mile/L=15%)
q=2t/m2 Le=6miLe/L=30%)

= - = F5[MRS5-10) para disefio =~ «eeeeeees FS (MR510) para construccion = — C.R {CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.
A Metodologia de He et al. (2015):
En la Figura D-10 se presenta los resultados asociados a la comparacién con los factores

de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-10: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de He et al. (2015),
para el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =4 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
5,0 veces el diametro por He et al. (2015)

20 25 3.0 35 4.0 45 5.0

5 (Mo. de diametros)

gq=0t/m2Le=3 m(LefL=15%) g=1t/mZLe=3m(Le/L=15%) q=2t/m2Lle=3m(Le/L = 15%)
g=0t/m2 Le=6 m (LefL = 30%) g=1t/m2Le=6 m (LefL = 30%) q=2t/m2 Le=6 m (LefL = 30%)
- - = F5(NR510) paradisefio = ceeeeeees FS (NR5-10) para construccion = — CR [COP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

D.1.3 Escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF =
5m).

A Metodologia de Broms (1964):

En la Figura D-11, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-11: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Broms (1964), para
el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
7,5 veces el diametro por Broms (1964)

B
7 _\\‘\\\
6
5
0oa
3
2
1 -.:-.-.-.-.-.:;_.....:._._._._._.,,___'_._...'..ﬂ.:.:..'..=.:.:..'..ﬂ.:.:..E.E..E.E..E.E..E.E..E.E..E.E..E.E..E.E..E.E..ﬁ
20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

5 [Mo. de didmetros)

g=0t/m2 Le=3 m (LefL = 15%) g=1t/m2? Le=3 m(Le/L = 15%) q=2t/m2 Le=3m(Le/L=15%]

g=01m2 Le=6m [Le/L = 30%) g=11/m2 Le=6m(Le/L = 30%) g=21t/m2Le=6m{Le/L = 30%)

= « = F5[NRS5-10) para disefio =~ «ereveees F5 (MRS5-10) para construccion — — CR (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de Hansen (1961):

En la Figura D-12, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-12: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Hansen (1961),
para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

FS

14
12

(ST S - I - ]

[=]

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas 5 con nivel freatico NF =
7,5 veces el diametro por Hansen (1961)

T

—_—

T e P S L P T D P S T L P T D P S T L P T D P S T L P T D P S T L e P P T e P e P L B P o L o P L L

20 15 3.0 3.5 40 45 50

5 (Mo. de diametros)

g=01%m2Le=3m (Le/L=15%) g=1t/m2Le=3 m(Le/L = 15%) g=2t/m2Le=3m{Le/L = 15%)
g=01t/m2 Le=6m (Le/L = 30%) q=11t/m2Le=6 mLle/L = 30%) q=21t/m2 Le=6m(Le/L=30%)
= « = F5([NRS-10) paradisefio = soveven FS(MRS-10) para construcCion == = C.R (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de Ito y Matsui (1975):

En la Figura D-13 se presenta los resultados asociados a la comparacién con los factores

de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-13: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de Ito y Matsui (1975),
para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
7,5 veces el diametro por lto y Matsui (1975)

FS
L

2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
5 (Mo. de diametros)

g=01tm2 Le=3 mLe/L = 15%) q=1t/m2 Le=3 m(Le/L=15%) g=21t/m2Lle=3m/(Le/L=15%)

g=01t/m2 Le=6 m{Le/l = 30%) q=1t/m2 Le=6 m(Le/L = 30%) g=2t/m2Lle=6m(Le/L=30%)

=- « = F5[NRS-10) paradisefio  ceoveenens F% (MRS-10) para construccion  — — C.R (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de De Beer y Carpentier (1977):

En la Figura D-14, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-14: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de De Beer y
Carpentier (1977), para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el didmetro (NF = 6
m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
7,5 veces el diametro por De Beer y Carpentier (1977)

FS

20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

5 {No. de didmetros)

g=01t/m2Le=3 m (LefL = 15%) gq=11t/m2 Le=3 m(le/L = 15%) g=21/m2Lle=3m (Le/L=15%)
g=01t/m2Le=6m (Le/L = 30%) q=11t/m2 Le =6 m(LefL = 30%) g=21t/m2Le=6m (LefL =30%)
=« = F5[NR5-10)paradisefio  ceeveeen FS (NRS-10) para construccion = — C.R [CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

A Metodologia de He et al. (2015):

En la Figura D-15, se presenta los resultados asociados a la comparacion con los factores
de seguridad minimos de la normativa vigente, respecto a la separacion entre pilas, para

esta metodologia.
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Figura D-15: Variacion de Factores de seguridad FS por el método de He et al. (2015),
para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Factor de seguridad FS vs Separacion entre pilas S con nivel freatico NF =
7,5 veces el diametro por He et al. (2015)

FS

[ 2 T ¥ E TR - B = (R |

[=]

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
5 (No. de diametros)

g=0t/m2 Le=3 m(Le/L = 15%) g=1t/m2 Le=3 mlefL = 15%) g=2t/m2Le=3m [LefL = 15%]
g=0t/m2 Le=6 m(Le/L = 30%) g =1t/m2 Le=6 m{Le/L = 30%) gq=2t/m2 Le =6 m [LefL = 30%)
=« = F5(MR5-10) paradisefic =~ seeeeeees FS (MRS-10) para construccion — — C.R (CCP-14)

Fuente: Elaboracion propia.

D.2 Criterio de funcionalidad

D.2.1 Escenario con nivel freatico NF =5.0 veces el diametro (NF =
4 m).

En la Figura D-16 y Figura D-17, se presentan los resultados obtenidos de
desplazamientos méaximos 1 fax y desplazamientos diferenciales +dmax, por cada
escenario, asumiendo las restricciones de desplazamientos totales dadas por la norma
NSR-10 (Minvivienda, 2010) utilizadas para cimentaciones, que es de 15 cm (4 max/D =

15 cm / 80 cm =18.8 %), y desplazamientos diferenciales maximos son S/300 para

estructuras en concreto (A Riax/D = —).
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FiguraD-16: Var i aci - n de Des pl atmampdaraeehesoersariomd xivelno s

freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m).

Desplazamiento total Stmax/ Diametro D. vs Separacion entre pilas S
NF = 5,0 veces el diametro

5 ._l:
T -
. o (Ctrl) -
30.0% .
25.0%
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2 _1-"

o 20.0% W
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.? » i

.
& 15.0% s
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-!-r-v--!l"" " °
.nd
10.0% e
sesan®
L ]
A ..-.......-l-
5.0% ...-!...--n---- "TEEELEE!

2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
5 [No. de didmetros)

q =0 t/m2 Le = 3 m [Le/L= 15%]} @@ q=11'm2Le=3m|Le/L= 15%) s ew J=2%m2Lle=3m(Le/L=15%)

q =0 t/m2 Le = 6 m [Le/L= 30%] g=1t/m2 Le=6m |[Le/L= 30%) #es® g=24m2Le=6m|Le/L=30%)

Stmax. / D requerido N5R-10

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura D-17: Variacion de Desplazamientos diferenciales tidmax para el con nivel freatico
NF = 5.0 veces el didmetro (NF = 4 m).

Desplazamientos diferenciales §dmax / Diamtro D vs Separacion entre pilas S
NF = 5,0 veces el didmetro
2000%
, , s
15.0% .
16.0% || 5
14.0%
- 12.0%
. 10.0%
£
B.0%
6.0%
4.0% L
TR R
2.0% T L comne®®® .
‘."...-.--' .
-:I_-:H!é =y
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5 [No. de diametros)
g=0t'm2 Le= 3 m|Le/L= 15%) g=1t/m2 Le= 3 m(Le/L= 15%) ®ewe Q=2%m2Le=3m(Le/L= 15%)
g=0t/m2 Le= & m|Le/L= 30%) g=1t/m2 Le= 6 m|Le/L= 30%) q=2t%'m2 Le= 6m(Le/L= 30%)
Edmax { D requerido NSR-10

Fuente: Elaboracion propia.
D.2.2 Escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF =
6 m).

En la Figura D-18 y Figura D-19, se presentan los resultados obtenidos de
desplazamientos méaximos 1 fhax y desplazamientos diferenciales ‘dmax, por cada
escenario, asumiendo las restricciones de desplazamientos totales dadas por la norma
NSR-10 (Minvivienda, 2010) utilizadas para cimentaciones, que es de 15 cm (4 max/D =

15 cm / 80 cm =18.8 %), y desplazamientos diferenciales maximos son S/300 para

estructuras en concreto (! Rax/D = —).
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Figura D-18: Variacion de Desplazamientos méaximos Utmax respecto a la separacion
entre pilas para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Desplazamiento total Stmax/ Diametro D. vs Separacion entre pilas S
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20.0% | .

15.0% o

Gtmax. [ D

10.0% sgwenane®?

5.0%

seanemees TR
T I H T
0.0%
2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5 [No. de diametros)
qQ=0t/m2 Le= 3 m | Le/L= 15%] e ww g=1t'm2Lle=3m(LeL= 15%) s ww J=2%m2Le=3m(Le/L= 15%)
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Stmax. / D requerido N5R-10

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura D-19: Variacion de Desplazamientos diferenciales Gdmax para el escenario con
nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m).

Desplazamientos diferenciales 6dmax / Diamtro D vs Separacion entre pilas 5
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Fuente: Elaboracion propia.

D.3 Interaccién suelo estructura

D.3.1 Estimacion de modulos de reaccidon horizontal

1 Escenario sin nivel freatico
De la Figura D-20 a la Figura D-21, se presentan las curvas de interaccion suelo estructura,

traducidos en modulos de reaccion de la subrasante horizontal k para las pilas.



21( Evaluacién del efecto de la distancia entre pilas sometidas a carga horizontal
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Figura D-20: Variacion de médulo de reaccion horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario sin nivel freatico y sin sobrecarga.

Modulo de reaccion horizontal k vs Longitud de pila L
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura D-21: Variacion de mddulo de reaccién horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario sin nivel freético y con sobrecarga de 2.0 t/m2.

Modulo de reaccion horizontal k vs Longitud de pila L
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Fuente: Elaboracion propia.

9 Escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF =4 m)
De la Figura D-22 a la Figura D-23, se presentan las curvas de interaccion suelo estructura,

traducidos en médulos de reaccion de la subrasante horizontal k para las pilas.
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Figura D-22: Variacion de médulo de reaccion horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m) y sin
sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D-23: Variacion de mddulo de reaccién horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m) y con
sobrecarga de 2.0 t/m2.

Modulo de reaccion horizontal k vs Longitud de pila L
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Fuente: Elaboracion propia.

1 Escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF =4 m)
De la Figura D-24 a la Figura D-25, se presentan las curvas de interaccion suelo estructura,

traducidos en médulos de reaccion de la subrasante horizontal k para las pilas.
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Figura D-24: Variacion de moédulo de reaccion horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m) y sin
sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D-25: Variacion de mddulo de reaccién horizontal k respecto de la longitud de la
pila para un escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF = 6 m) y con
sobrecarga de 2.0 t/m2.

Modulo de reaccion horizontal k vs Longitud de pila L
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Fuente: Elaboracion propia.

D.3.2 Curvas de deflexion horizontal de pilas

9 Escenario sin nivel freéatico
De la Figura D-26 a la Figura D-27, se presentan las curvas de deflexion horizontal respecto

a la longitud de la pila, para el escenario sin nivel freatico.
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Figura D-26: Variacion de deflexion horizontal respecto de la longitud de la pila para un
escenario sin nivel freético y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracién propia.



Anexo D 217

Figura D-27: Variacion de deflexién horizontal respecto de la longitud de la pila para un
escenario sin nivel freético y con sobrecarga de 2.0 t/m2.
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Fuente: Elaboracion propia.

1 Escenario con nivel fredtico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m)
De la Figura D-28 a la Figura D-29, se presentan las curvas de deflexion horizontal respecto
a la longitud de la pila, para el escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF
=4 m).
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Figura D-28: Variacion de deflexion horizontal respecto de la longitud de la pila para un
escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el didmetro (NF = 4 m) y sin sobrecarga.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D-29: Variacion de deflexién horizontal respecto de la longitud de la pila para un
escenario con nivel freatico NF = 5.0 veces el diametro (NF = 4 m) y con sobrecarga de
2.0 t/m2.

Fuente: Elaboracion propia.

1 Escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el diametro (NF =4 m)
De la Figura D-30 a la Figura D-31, se presentan las curvas de deflexion horizontal respecto
a la longitud de la pila, para el escenario con nivel freatico NF = 7.5 veces el didmetro (NF
=6 m).


































































