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Resumen

PILOTES SOMETIDOS A CARGA LATERAL DINAMICA: ANALISIS
MEDIANTE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

En este trabajo se propone un método para el analisis de pilotes cargados lateralmente, en
condicion dinamica, inicialmente se evaluaron los médulos de reaccién de subrasante del
suelo en condicidén estatica, dependientes de la carga aplicada, para ser utilizados,
posteriormente, en el estudio del comportamiento del pilote mediante Interaccion Suelo

Estructura ante cargas laterales vibratorias.

En el presente trabajo de grado de maestria, se obtuvieron los espectros de respuesta para
pilotes individuales embebidos en un suelo arcillo limoso y sometidos a una carga lateral
estatica y un incremento de carga lateral dinamica transiente aplicada en el cabezal del
pilote. También se evalué la condicién de falla ante la aplicacion de carga estatica y

posterior incremento de carga lateral dinamica aplicada en el cabezal.

Los analisis se desarrollaron con base en fbutputsdode calculos modelaciones realizados
con el método de los elementos finitos con el programa PLAXIS 3D Foundation® para el
caso de la Interaccion Suelo Estructura ante carga lateral estética y con el programa SAP

2000 ® para el caso de la Interaccion Suelo Estructura ante carga lateral dinamica.

Palabras claves:
Interaccién Suelo Estructura, Elementos finitos (FEM) y carga lateral dinamica transiente,

modelacion 3D.
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Abstract

PILES SUBJETED TO DYNAMIC LATERAL LOAD: USING SOIL
STRUCTURE INTERACTION

In this work we propose a method for the analysis of piles loaded laterally, in dynamic
condition, initially were evaluated the subgrade reaction modulus of soil in static condition,
dependents on the applied load, to be used, later, in the study of the behavior pile using soil

structure interaction under lateral vibratory load.

In the present work master's degree, the response spectra was obtained for individual piles
embedded in a clayed soil and subjected to a static lateral load, increased by a lateral
transient vibratory one, applied at the pile cap. Also, fault condition was evaluated to the

application of static and subsequent increase lateral dynamic load applied to the top.

The analyses were based on outputs of calculation performed with the method of the finite
element (FEM): the PLAXIS 3D Foundation® software for the case of the Interaction Soil
Structure under static lateral load with software SAP 2000 ® for the case of the Dynamic

soil structure interaction.

Key Word: Interaction Soil Structure, Finite Element (FEM) and Lateral dynamic load.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

Los pilotes son estructuras de cimentacion que en la mayoria de los casos estan sometidos
a una carga axial (peso de la estructura) muy superior a las cargas horizontales o laterales
gque podrian actuar en el sistema. Por esta razon el comportamiento de los pilotes sometidos
a carga axial cuenta con una amplia bibliografia e investigacion tanto analitica como
experimental. El objetivo del presente trabajo de grado fue realizar un andlisis del
comportamiento de pilotes individuales sometidos a carga lateral dinamica y obtener el
espectro de respuesta del sistema suelo i pilote empleando los datos de salida de
programas comerciales empleados en las disciplinas de geotecnia y estructuras.

El comportamiento de los pilotes sometidos a carga lateral dindmica es uno de los casos
de interaccion suelo estructura complejos que merece una atencion especial. Este caso de
carga lateral dinAmica ocurre en las siguientes estructuras: Muelles de embarcaciones,
muros de contencion, cimentacién para maquinaria. En esos casos se induce una carga
lateral variable en el tiempo debido a las caracteristicas propias de las cargas de
embarcaciones que al momento de su llegada golpean el contrafuerte del muelle, a cambio
en niveles del terreno como consecuencia de acumulacién por deslizamiento del suelo
sobre muros de contencién y a la naturaleza de la fuerza inducida por las maquinas.
También se puede mencionar el caso de puentes de gran luz con una componente
significativa de carga horizontal generada por el viento y otras acciones laterales temporales

en direccién horizontal.

El presente trabajo de grado de la Linea de Profundizacion de la Maestria en Ingenieria i
Geotecnia tiene como objetivo general presentar el andlisis del comportamiento para dos
pilotes de 60cm de diametro, individuales con cabezal libre, uno con una longitud de 2m y
el segundo con una longitud de 8,0m de longitud diferentes, sometidos a una carga lateral

dindmica aplicada en el cabezal.

Para el disefio de los pilotes analizados, se partié de un predimensionamiento empleando
la Teoria de Broms (1964. a) en condiciones de resistencia al corte no drenada.

Posteriormente se llevo a cabo la modelacion en el programa PLAXIS 3D Foundation ®,

Péag. 1



1. Introduccion

empleando el modelo constitutivo elasto-plastico de Mohr Coulomb para el suelo de
cimentacion, y el modelo elastico para el pilote. Los esfuerzos laterales en el contacto suelo-
pilote calculados con el programa tanto al frente como al respaldo del pilote fueron filtrado,
seleccionando los elementos de la interaccion suelo i pilote, e integrados a los largo del
perimetro del pilote con el fin de evaluar los esfuerzos horizontales por unidad de longitud
perimetral (0./Lp). Posteriormente se evaluaron las reacciones del suelo como la fuerza
horizontal (Fx) en cada elemento del pilote, elementos relativamente pequefios, integrando
los esfuerzos horizontales por unidad de longitud perimetral a lo largo de la altura de cada

elemento del pilote.

Dividiendo los incrementos de fuerzas horizontales de reaccion en cada elemento del pilote
por el desplazamiento horizontal correspondiente, obtenidos de Plaxis, se evaluaron los
modulos de reaccion horizontales (Kn). De acuerdo con el procedimiento anterior; se
determiné el conjunto de médulos de reaccion de subrasante para cada valor de la carga

lateral aplicada en el cabezal.

La modelacién de la carga lateral dinamica aplicada en el cabezal del pilote se realizé
empleando el programa SAP 2000 ®. La carga aplicada fue una carga transiente (P) que
se amortigua con el tiempo. Los valores de resortes empleados en la modelacion
obedecieron a los valores de Mddulos de reaccion (Kn) obtenidos para una carga lateral

estatica P=40 kN, que fue la magnitud de carga para la cual se predimensiond el pilote.

Modelado el pilote en SAP 2000 ® se analizaron los datos de salida del programa para
elaborar los espectros de respuesta en el cabezal del pilote, sobre cuya area se aplico la

carga horizontal dinamica (Pd).

Es importante mencionar que todas las condiciones de carga estatica e incrementos de
cargas dindmicas presentadas en esta tesis, fueron evaluados ante posibles condiciones

de falla.

Se debe resaltar que en el analisis dindmico es importante contemplar la degradacion de
las propiedades del suelo en funcion de la frecuencia de aplicacién de cargas y que este

tipo de andlisis requiere un intenso trabajo experimental en el que se debe monitorear y
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registrar las variaciones de propiedades del sistema suelo - pilote. El presente trabajo no

contempla dicho andlisis pero dada su importancia es necesario hacerle mencion.

La organizacion de la tesis es la siguiente:

A Un primer Capitulo: Introduccién. En esa seccion se presentaron las generalidades,
objetivo y metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de grado

A Un Capitulo 2: Pilotes sometidos a carga lateral. En esta seccién se presenta la
evaluacién del predimensionamiento del pilote (longitud y diametro) y el planteamiento
del sistema forzado amortiguado con un grado de libertad.

A Un tercer Capitulo: Evaluacion de Pilotes ante Carga Lateral DinAmica. En este capitulo
se presenta los resultados obtenidos del espectro de respuesta del pilote y con base en
los programas empleados para realizar las modelaciones.

A El Capitulo 4 Conclusiones: Se presentan el resumen de los resultados de los analisis
desarrollados a partir de los célculos realizados con los programas PLAXIS 3D
Foundation y SAP 2000.

A El Capitulo 5 se lista la Bibliografia empleada.



2. Pilotes ante carga lateral

2. PILOTES ANTE CARGA LATERAL

Como partida del trabajo de grado se realizdé un predimensionamiento del pilote en el que
se evalué su diametro y longitud, empleando la Teoria de Broms (1964); este
predimensionamiento se realizé con una macro en Excel y luego se elaboraron abacos de
longitud y diametros de pilotes para diferentes niveles de carga lateral estatica Ultima (Py)

aplicadas en el cabezal libre y diferentes excentricidades (e) de aplicacién de carga.
Posterior se estudié el comportamiento y respuesta de un sistema forzado amortiguado con
un grado de libertad sometido a una carga lateral dinamica.

2.1 TEORIA DE PILOTES ANTE CARGA LATERAL ESTATICA

2.1.1 Capacidad de carga lateral de pilotes T teoria de Broms

La teoria de Broms en 1964 para el calculo de la capacidad de soporte lateral de pilotes es
ampliamente conocida y empleada en el disefio. El presente trabajo de grado empleé esta
teoria para hacer un predimensionamiento del pilote y posteriormente modelarlo sometido
a cargas laterales estaticas y dinamicas en un programa 3D. Los casos analizados por

Broms se presentan en la Figura 2-1.

Figura 2-1 Casos de analisis de carga lateral en pilotes con cabezal libre.

Pilote corto

Pilote con cabezal libre

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Pilote largo

Figura 2-2 Casos de andlisis de carga lateral en pilotes con cabezal restringido.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, { Pilote corto \

Pilote con cabezal restringido } rrrrr S E— 1' Pilote intermedio ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | Pilote largo |
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2. Pilote ante carga lateral

El presente trabajo se concentré en los analisis de pilotes cortos con cabezal libre. A
continuacioén se describen de forma general como mediante la Teoria de Broms se obtienen

los momentos maximos de reaccion para los diferentes casos de pilotes cortos.

En los pilotes cortos los momentos maximos (Mmax) deben ser menores al momento de
fluencia (My) de la seccion transversal del pilote. A partir de la evaluacion de esta condicion
se obtiene el diametro del pilote y posteriormente se evaluo la longitud del pilote; obteniendo

asi el predimensionamiento.

2.1.2 Pilote en suelo cohesivo (Broms, 1964a)

2.1.2.1 Pilote corto con cabezal libre

La distribucién de la resistencia ultima del suelo propuesta por Broms para los pilotes con
cabezal libre (libre al desplazamiento, libre al giro) en suelo cohesivo (ver Figura 2-3),
sugiere que es cero hasta una profundidad igual a 1,5 veces el diametro (d) del pilote, y
para profundidades mayores a 1,5 d hasta la base del pilote es constante e igual a q,=9s,d.
Se desprecia la reaccién del suelo superficial teniendo en cuenta la alteracién de esta zona
por trabajos de excavacién o remoldeo del suelo. EI método también supone que los
movimientos son lo suficientemente grandes para generar una condicién de falla y que el

comportamiento del pilote corresponde al de un material rigido.

En la Figura 2-3 se resalta que a una profundidad de 1,5d+f+0,5g se localiza el punto de
giro del pilote. También se observa que a una profundidad de 1,5d+f se generara el

momento flector maximo.
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Figura 2-3 Pilote corto con cabezal libre - suelo cohesivo. (Modificado de Broms

1964a)
Pu Pu >
f ' 1 1 }
I
e Jlr ] T
|
1 * L__
IJ f 15d 1,5
¥ — f 9Sudf
__,"___F_': —_— W méa F
| 1 — a/4
L ! g2 9Sudgi2
|
[ l S =
! d
I J'l 92— 9Sudagl2 N
] —
ik =
gsu
tWomento Flector Equilibrio de fuerzas

Reaccién del suelo

Para determinar los valores de la longitud fose parte de la ecuacion de equilibrio de fuerzas

horizontales actuantes y resistentes en el pilote para luego despejar el valor deda

Siendo:
n o o Q

I : Resistencia Gltima del suelo

i OResistencia al corte no drenado

(gDiametro del pilote
5 5 . “O“Y

Pest. Carga estatica aplicada en la cabeza del pilote

FS: Factor de seguridad

6d°Carga lateral aplicada en el tope del pilote

BQ ™

2-1
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a0 2-3

Para determinar el momento flector maximo (Mmax) producido por las fuerzas de accion y
reaccién en el pilote (momento flector localizado sobre el mismo plano transversal del pilote
en el cual el diagrama de cortante es igual a cero), se realiza un diagrama de fuerzas
cortantes a lo largo del pilote, para luego generar el diagrama de momentos integrando el

area bajo la curva del diagrama de cortante.

Al hacer equilibrio de momentos alrededor del punto fFode la Figura 2-3 se obtiene que el

momento flector maximo para un pilote con cabezal libre en un suelo cohesivo, es igual a:

. . Q 2.4
Ogy, UL OQ plQ E

A, o Q §
0 4tk ”TQ —Q  cfy wQi

Igualando2-4 y 2-5 se obtiene la siguiente igualdad:

- . QN 2-6
DLOQ pQ — —"Q
C T
Despejando g de 2-6:
- p -
. 0o . Q¢ 7
Q ¢ — Q phQ -
N C
Siendo la longitud minima del pilote Lmin
0p pRQ "QQ 2-8
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06 06, .. 0O
Qpthc—,

2-9

Sin embargo, la expresién para calcular la longitud minima del pilote corto ante una carga

lateral ultima (P,) aplicada en el cabezal, es dependiente del didmetro del pilote. Por tal

razon debe evaluarse el momento de fluencia (My) de la seccion transversal del pilote en

funcién del didmetro e igualarlo con el momento maximo generado por las fuerzas actuantes

en dicha seccién y asi obtener el dimensionamiento del diametro del pilote.

La evaluacion del momento de fluencia (My) de la seccion transversal se analizé6 empleando

la Figura 2-4 .

Figura 2-4 Seccién transversal del pilote (Elaboracion propia)

Donde:
r: Radio de la seccion transversal
dA: diferencial de area
dc: diferencial de la banda c
I: longitud de la banda
© 13A+F
Qo 1AT-—
d ¢ci AT-6
QH AQ®
06 ¢i Al 6Q—
Zo, OAL

.............

2-10
2-11
2-12
2-13
2-14
2-15
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Dénde:

. . Resistencia a la traccion del material del pilote

Q0 , Q60 ¢, i Al 63 AdlQ—

Q0 ¢Q @O Q0 T, i
Q0 1,1 OAd— Q0—
. p Al16- |
Qu , | — Q—
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0 —  p AiltG-0—
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v — = - Q&
¢ ¢ T ¢

6O -,1 ¢0 —, MW

- . Q “

0 VLO6Q phQ - —

a U p C o
DOQ pQ - —, Q T

C aq
Siendo
oo . ,

Q N hn, o €
Por lo tanto,

06Q phQ b o i
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Obteniendo la solucién del didmetro para la expresion 2-27, se evaluo en la ecuacion 2-9 la

longitud minima del pilote Lmin.

En el ANEXO A del presente trabajo se presenta el macro de Excel, generado para realizar
el predimensionamiento de un pilote corto embebido suelo cohesivo. A continuacion se
presentan imagenes de la hoja de céalculo empleada para dicha evaluacion:

Figura 2-5 Datos de entrada para predimensionamiento del pilote corto.

Distribucién de reaccion del suelo
Datos de entrada

propuesto por Broms, 1964a

1 |
e T T T
' f
b —— — —F—o—— —_—
Carga dltima aplicada en el cabezal (Pu) 40,1 KM
L I
i 01 Excentricidad de la carga ( ) 0.C m
I — —
l' 1 Reszistencia a la compresion del concreto 28,1 MPa
[ | [ }
h 92 | . .
il I Resistencia al corte no drenada del suelo s, 40,1 kPa
‘ [T
Bl
Reaccion del suelc

10
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Figura 2-6 Evaluacion de diametro a partir de la carga ultima aplicada. Pilote de

concreto con resistencia a traccion de 2617 kPa (Elaboracion propia).

Diametro minimo del pilote

Dar click en el boton didmetro para calcular el diAmetro minimo de

Resistencia a la traccion de material (st) 2617 kPa

Diametro minimo ( Diametrq 0.516 m

N 5 6 “
D [ Q plw O — —, Q .
’ ( g p W Q> 0.00

Figura 2-7 Evaluacion de longitud minima de pilote (Elaboracién propia).

Longitud minima del pilote

qu=9.su.d 185.69 kPa
h*=1.5d 0.77 m
Excentricidad de la carga ( e) ’ 0.0 m
Carga ultima aplicada en el cabezal (Pu) 40.0 kN
o (D¢ oN°
o 0l e 2
n n cn
Longitud m1nima: 1.86 m

Figura 2-8 Predimensionamiento del pilote para carga ultima de 40 kN (Elaboracion

propia).
Longitud minima del pilote 1.86 m
Didmetro minimo del pilote 052 m
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Predimensionamiento del pilote

Carga lateral dltima aplicada en el cabezal

(Pu) 40 kN
qu=9sud 186 kN
Resistencia al corte no drenada del suelo 40 kPa
h=1.5d 0.77 m

F 0.22 m
G 087 m

L 1.861 m

Dado que el enfoque del presente trabajo se realizé para pilotes cortos con cabezal libre y
en suelo arcilloso, solo se desarrollé el macro de predimensionamiento para este caso. Para
los casos de pilote corto en suelo cohesivo con cabezal restringido, pilotes cortos en suelo
no cohesivo con cabezal restringido y cabezal libre, no se determinaron los
predimensionamiento. Para efectuarlo se debe verificar que el momento maximo de
reaccion a lo largo del pilote no supere el Momento de fluencia de la seccién transversal del
pilote y determinar cual es el diametro minimo que cumple esta condicion y asi evaluar la

longitud minima del pilote.
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21.2.2 Pilote corto con cabezal restringido

La distribucion de la resistencia ultima del suelo propuesta por Broms (1964a) para pilotes
con cabezal restringido (restringido al giro) en suelo cohesivo sugiere que es cero hasta
una profundidad de 1,5 veces el diametro del pilote, y constante e igual a ¢,=9*su*d para
profundidades mayores a 1,5 d hasta la base del pilote.

Figura 2-9 Pilote corto con cabezal restringido - suelo cohesivo. . (Modificado de
Broms 1964,a)

(Mmax)

¢ "

Pu

Mmax Pu
AT
156d ——— }
\\—
! h= L
— = 9.5u.d(L-1,5d)
(.
\.
L v '

gsud’

Reaccién del suelo Momento Flector Equilibrio de fuerzas

Al hacer equilibrio de fuerzas actuantes y resistentes en el pilote se determina el valor de la

carga actuante 0.

2-28
Q T
~ ;o ~ 2-29
Dg wieg Q0 phQ
. o 2-30
V) -— phDQ
No

Haciendo equilibrio de momentos alrededor del punto O (en la cabeza del pilote) se obtiene:

2-31
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3

Vo

3

U ¢ o

n ~ o ~ 2-32
Wi Q0 phQ md T @ 7

o . 2-33
Uy TIVU T @

Para el predimensionamiento del didmetro y de la longitud es necesario evaluar que el

momento de fluencia (My) de la seccion transversal del pilote es mayor que el momento

maximo (Mmax) producido por la reaccion del suelo a lo largo del pilote.

2.1.3 Suelo no cohesivo (Broms, 1964 b)

Para el caso de pilotes en suelos no cohesivos la Teoria de Broms (1964b) tiene las

siguientes hipétesis:

A
A

A

A

No se contempla la presién activa en la espalda del pilote
La distribucién de la presion pasiva a lo largo del frente del pilote es igual a tres

veces la presién pasiva de Rankine. Expresada como:
v o,] Q 2-34

Donde:
»] : Esfuerzo vertical efectivo
"Q: Coeficiente de presién pasiva de tierras
- p C:)A-I] 2-35
p OA)

* J: Angulo de friccion interna.

Esta equivalencia se basa en comparaciones entre lo calculado y lo obtenido en la

practica.
La forma de la seccion del pilote no influye sobre la distribucion de presion ultima

del suelo o resistencia lateral Ultima.

La resistencia lateral total se moviliza para el movimiento considerado.

14
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2.1.3.1 Pilote corto con cabezal libre

La distribucion de la resistencia ultima del suelo propuesta por Broms para pilotes con

cabezal libre en suelo no cohesivo asume que la resistencia Ultima del suelo incrementa

con una pendiente igual /., i _a medida que se profundiza. Esta distribucién se presenta

en la Figura 2-10.

Figura 2-10 Pilote corto con cabezal libre - suelo no cohesivo. . (Modificado de
Broms 1964b)

L / If'
/ \
A, — —\
/ e 501 KL/2
B, ——
- B
ydlip M maEx
Reaccitn del suelo Momento Flectar Equilibrio de fuerzas

De la Figura 2-10 se plantea el equilibrio de momentos alrededor del punto B (en la base
del pilote, a una profundidad L) y se obtiene que:

2-36
V) Tt
, ol 0 QQp, 2-37
Q U — =V
C o
. 1y 0 QQ 2-38
U s —
Q v

A una profundidad f la fuerza cortante es igual a cero y se produce el momento maximo

generado por las reacciones del suelo. Por equilibrio de fuerzas en el punto f se tiene que:

. o/’ 2-39
C
15
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or ' QQu 2-40
C
Despejando f:

0

) 0 2-41
Q ol Qu
C
6— 2-42
°©"Q T .
T ¢ [ Qu

Evaluando equilibrio de momentos alrededor del punto F, se tiene:

. 2-43
0] Uy
R 2-44
VU g L Q0Q T

v e 2-45

U g LQQ v -

o
2-46

c
c
c
o]
qln
Q

Para el predimensionamiento del diametro y de la longitud es necesario evaluar que el
momento de fluencia (My) de la seccion transversal del pilote es mayor que el momento

maximo (Mmax) producido por la reacciéon del suelo a lo largo del pilote.

2.1.3.2 Pilotes corto con cabezal restringido

Para determinar el valor de 0 se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas actuantes y

resistentes en el pilote y luego se despeja el valor de la carga lateral 0 .
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Figura 2-11 Pilote corto con cabezal restringido - suelo no cohesivo. . (Modificado
de Broms 1964, a)

Chlmas)

f_\

Mirnax P

JydLkglLz
(R— [
JydLKp JydLkp
Reaccidn del suelo Mormento Flector Equilibrio de fuerzas
O m 2-47
5 oo bQy 2 0.8
q
= R 2-49
0 plr QL Q

Para obtener el valor del momento maximo generado en el sistema, es decir el generado
en el cabezal del pilote, se plantea la ecuacion de equilibrio de momentos alrededor del

punto B (en la base del pilote), y se obtiene que:

2-50
0 T
n omaea PO 2-51
0O g of0 0QQ—-- 00
p - . 2-52
0 o —TQ0 Q UV O
C
2-53
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S o 2-54
b g 0 -0 0 Lo P
0o S50 #5
Y o

Para el predimensionamiento del didmetro y de la longitud es necesario evaluar que el
momento de fluencia (My) de la seccion transversal del pilote es mayor que el momento

maximo (Mmax) producido por la reaccion del suelo a lo largo del pilote.

2.1.4 Anotaciones sobre lateoria de carga lateral propuesta por Broms

La teoria propuesta por Broms (1964) contempla la falla del suelo, falla general por
capacidad portante lateral. En este trabajo se propone emplear esta teoria como una
herramienta para realizar el predimensionamiento del pilote. Sin embargo en esta teoria no
se tiene en cuenta la interfaz suelo i estructura, ni los incrementos de esfuerzos generados
en el suelo a lo largo del area de influencia del pilote por cargas laterales, ni las

deformaciones que éstos producen en el suelo

Si bien, la teoria contempla una falla general del suelo, se sabe que para el caso de cargas
laterales primero se alcanzan fallas locales del suelo a nivel del cabezal. Por tanto, el
presente trabajo evalto la condicién de falla en la interfaz suelo i pilote en el frente y al

respaldo del mismo.

Comparaciones realizada por Broms entre el calculo de momentos maximos y valores
obtenidos experimentalmente reportados en la literatura (Pile Foundation Analysis and
Design. Poulos and Davis1980) para suelos cohesivos se tiene que:
9 Paralos suelos cohesivos la relaciéon entre la magnitud del momento flector maximo
y el momento observado esta entre 0,88 y 1,19.
9 Para suelos no cohesivos la relacion entre la magnitud del momento flector méximo

y el momento observado esta entre 0,54 y 1,61.
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2.1.5 Método del mddulo de reaccion de la subrasante

Este método se basa en el modelo propuesto por el modelo Winkler E. (1867), en el cual
el esfuerzo | y la deflexién r, se relacionan con el médulo de reaccién de la subrasante Kj,

como se presenta en la ecuacion 2-56.
n Q- 2-56

Donde K esta en unidad de fuerza por longitud al cubo. Esta ecuacion fue ajustada por
Reese, L.C & Matlock, H. (1956) y Davisson, M.T. & Gill, H.L (1963). Como:

O 0”7

Donde:

0 : Reaccion del suelo por unidad de longitud

0 : Médulo de reaccién de la subrasante en unidad de Fuerza/Longitud?, 0 0 Q

d: Didametro o ancho del pilote

Usualmente se asume que el pilote actla como un cimiento corrido delgado cuyo
comportamiento estd gobernado por la ecuacién de la viga (Poulos and Davis.1980).
Ecuacion 2-57

00 Q' - 2-57
Qa n

Donde:
‘O : M6dulo de elasticidad del pilote
‘0. Momento de inercia del pilote

& Profundidad del suelo

d: Diametro del pilote
Al reemplazar la ecuacion 2-56 en la ecuacion 2-57 se tiene que:

Q" 2-58
00 — U "Q T
Q a
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La ecuacion 2-58 puede solucionarse analitica o numéricamente, las soluciones analiticas
s6lo son empleadas para los casos en los que se asume que el modulo de reaccion de la
subrasante (Kx) es constante en profundidad. En la mayoria de los problemas, es necesario
recurrir a soluciones numéricas pues los comportamientos no lineales, la variacion de las
propiedades del suelo, o la misma naturaleza de la ecuacion diferencial hace imposible
disponer de soluciones analiticas.

Para obtener la solucion del médulo de reaccién K, por el método de diferencias finitas se
deben definir las condiciones de frontera del sistema (restricciones al giro o al

desplazamiento en elementos del pilote).

Otro analisis del comportamiento del pilote usando el enfoque del método de reaccion de
la subrasante requiere el conocimiento de la variacién de Ky a lo largo del pilote. Varias
distribuciones de Ky se han empleado. La distribucion mas utilizada es la desarrollada por
Palmer and Thompson (1948) cuya forma es:
. . 2-59
0 0 5
Donde
Ki: Es el valor de Kh en la base del pilote (Z=L)
n: indice empirico igual o mayor que cero
El valor de n cominmente sugerido es de n=0, para arcillas que indica un médulo constante

en profundidad, y de n=1, para suelos granulares es decir médulos que incrementan

linealmente en profundidad.

Otra forma de obtener el médulo de reaccidn horizontal es mediante la ejecucién de pruebas
de carga lateral en pilotes a escala real. Sin embargo, los valores obtenidos en los ensayos
serian validos solo para las condiciones particulares de aplicacion de la carga, propiedades

del pilote y del subsuelo.

La Tabla 2-1 presenta las limitaciones y ventajas expuestas por Jamiolkowski, Garassino.
(1977) sobre el método de reaccién de la subrasante para la evaluacion de las deflexiones

generadas en pilotes sometidos a carga lateral.
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Tabla 2-1 Limitaciones y ventajas del método de reaccién de la subrasante.

Jamiolkowski, Garassino (1977)

Limitaciones ERIETES

El método es de naturaleza semi empirica Simplicidad analitica

El médulo de reaccion u, es decir el del sistema suelo | Las correlaciones estan sustentadas por un

pilote, depende de las caracteristicas de pilotes. gran volumen de casos

El método es aplicable a pilotes individuales El método permite considerar las relaciones
no constitutivas del suelo.

No se tiene en cuenta que el mddulo es funcién del nivel

de esfuerzos.

Los Médulos de reaccion horizontales en el contacto suelo i pilote se evaluaron con el
programa PLAXIS 3D ®. Dichos médulos fueron fii nput 0 p adeaandlissguemodel os
se realizaron en el programa SAP 2000 ®, que emplea una interfaz grafica 3D orientado a
objetos, en el cual empleé la ecuacion de la viga para obtener la respuesta del pilote como

elemento viga.

2.1.6 Método de interaccién suelo estructura (ISE)

El método de Interaccion Suelo Estructura (ISE) es un procedimiento numérico iterativo que
requiere de un proceso de calculo para lograr la convergencia. A continuacion se describe
el procedimiento para el célculo de esfuerzos y asentamientos generados en el sistema

suelo-pilote ante carga lateral.

Paso 1: Discretizacion del dominio

Este paso consiste en:

9 Discretizar el elemento viga en enésimas partes iguales. Esta discretizacion
debera coincidir con las capas o sub-estratos (horizontales) del suelo.

Dividir el suelo bandas de igual espesor.

Es necesario que bajo cada carga exista un nodo, pero pueden haber nodos sin
carga.

1 Se deben asumir capas homogéneas horizontales de suelos de igual espesor.

1 Ver Figura 2-12.

1
1

Figura 2-12 Discretizacion del dominio
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2. Pilote ante carga lateral

Paso 2: Suposicion de reacciones gue estén en equilibrio

91 Suponer una distribucion de reacciones [q(Xx)] que estén en equilibrio con la carga

lateral impuesta a la viga (pilote).

Ajustar las distribuciones en la interfaz suelo estructura

Para el caso de pilotes ante carga | at er al no s e cdslodeel t ®r mi
asentamientososino de ftalculo de deformacioneso .

9 Cargar el suelo con las reacciones para determinar las deformaciones

E

Figura 2-13 Suposicién de reacciones

P "‘ﬁ

N 1

Danda

Paso 3: Calculo de deformaciones bajo los nodos - Ecuacion matricial de

Asentamientos (EMA)
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2. Pilote ante carga lateral

1 Para calcular la deformacion en una banda de suelo, se debe evaluar la influencia

de todas las bandas de suelo cargadas

Para sistematizar el procedimiento es necesario cargar ordenada y secuencialmente

|l as diferentes bandas con ficargas unitariasbo
Calcular los incrementos de esfuerzos en todos los elementos

Los incrementos de esfuerzos producidos por una carga unitaria se conoce como

factor de influencia

Evaluar los médulos unitarios de cimentacion K= Cargas supuestas/Deformaciones

= =—a-a =2

calculados. Q —

Paso 4: Ecuacion Matricial de Interaccion (EMI)

La estructura se apoya en los médulos de cimentacién unitarios y se aplican con las cargas
estructurales reales, y se determina la solucion de la estructura en equilibrio para obtener
un nuevo conjunto de cargas en los elementos (EMI). El proceso, desde el Paso 2, se repite

hasta la convergencia.

Figura 2-14 Médulos de cimentacion unitario

__j_):w%m
banda i
il
e ——————
SeEEe—————

2.2 COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS CON UN GRADO DE LIBERTAD

Cuando se menciona de un sistema con un grado de libertad, se hace referencia a un
sistema que requiere de una (1) coordenada independiente para especificar la configuracion

0 posicidon en cualquier instante de tiempo. Es decir un sistema con una sola coordenada
23



2. Pilote ante carga lateral

de desplazamiento. En la Figura 2-15 se presenta el modelo matematico para un sistema
con un grado de libertad.

Figura 2-15 Modelo matematico para el sistema con un grado de libertad.

R

AN

< (" )superficie libre de friccién

T

Doénde:
m: Masa o propiedad de inercia de la estructura
K: Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)

Pt Fuerza de excitacion: Fuerzas exteriores que actlan sobre el sistema y que son
dependientes del tiempo

X: Desplazamiento: Direccion del desplazamiento del sistema

Una vez es excitado un oscilador simple (sin amortiguacion), éste oscila indefinidamente
con una amplitud constante igual a su frecuencia natural. La experiencia indica que no es
posible tener un mecanismo que vibre en estas condiciones, y que las fuerzas de friccion o
de amortiguamiento estan siempre presentes en cualquier sistema en movimiento. Estas
fuerzas disipan la energia constituyendo un mecanismo por el cual la energia mecanica del

sistema, y cinética o potencial, se transforman en otros tipos de energia como calor.

Para describir el movimiento de un elemento de masa constante en el tiempo se debe
solucionar La Segunda Ley de Newton, haciendo cumplir las condiciones de inicio para un
tiempo inicial, to. La relacion analitica entre el desplazamiento x y el tiempo t esta dada por

la segunda ley de Newton:

D G8b o O — 2-60

Donde:
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2. Pilote ante carga lateral

"® Resultante de fuerzas que actian sobre la particula de masa &

@ Aceleracion resultante

La ecuacion '® @ 8des una ecuacion vectorial y se puede escribir en forma equivalente a

una funcién con componentes en las coordenadas, X, y y z:

O aav
O a8d
O a8d

El principio de D"Alembert es una generalizacién de la segunda ley de Newton y que
establece que la suma de las fuerzas externas que actian sobre un cuerpo y las fuerzas de
inercia forman un sistema de fuerzas en equilibrio. El diagrama de cuerpo libre en el sistema
de un grado de libertad se presenta en la Figura 2-16. Empleando el principio D"Alembert,
se obtiene que la ecuacion de movimiento dinAmico para un sistema de un grado de libertad

Se expresa como:

, Qw ., ! 2-61

Figura 2-16 Sistema de un grado de libertad no amortiguado. a. Sistema masay
resorte b. Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre empleando
el principio D"Alembert. Paz M. (1992)

Y
7
. X .
7 ‘ '— g
./ ! -
; IW‘m.g . Wemg
7 |
oy k
7 k. x AT 2
A kX 4 m,d x/dt
7 -
Z
j/ L —
/ Superficie libre de friccion
T w Wem.g
(a) (b) (c)
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2. Pilote ante carga lateral

Para solucionar la ecuacion de movimiento dinamico se parte de que ésta es una
ecuacion lineal ® y de segundo orden — , por lo que primero se procedera a

solucionar la ecuacion homogénea. Paz M (1992)

Para la ecuacion homogénea la solucién es de la forma:

o d 2-62

Donde | es una constante que depende de las condiciones iniciales de movimiento.

Derivando x con el tiempo se tiene que:
Qw

Qau 2-63
Qo rd

Qw 2-64
— /d

(9%

Reemplazando las ecuaciones 2-63 y 2-64 en la ecuacion 2-62.

a/ d od 0 2-65
a/ Q0 2-66

Dividiendo la ecuacion 2-66 en m.

0
/ — 0 2-67
a
;o 268
a
Donde — 1 & se conoce como la frecuencia circular natural del sistema que indica el

namero de ciclos completos por cada segundo.
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2. Pilote ante carga lateral

Reemplazando / (ecuacién 2-68) en x (ecuacion 2-62) se tiene que:

— 2-69

® Q 2-70

Empleando la identidad trigopnométrica de Euler para resolver las ecuaciones 2-69 y 2-70
se obtienen dos soluciones:

® Q Al =0 "AIQ—-0
a 2-71
o Q Al &h=o
B 2.72
... 0
"MATQ—0
a

Cualquier combinacion lineal de las dos soluciones es solucion de la ecuacion homogénea.

YQw © A 0
C G 2-73

o o#ICDd—o w ® oBAIQd—o 2-74
La solucién general es:

2-75

- T - 270
® o#ICDd—o oSAIQd—o
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2. Pilote ante carga lateral

La solucion se puede simplificar de la forma

0 0 OAT 2-77
6 O0AINO 2-78
w o1 Q¢ d—o ) 2-79

0 Qid@anaQdol@ Qb Aaeni ,Bon constantes que se evallan a partir de las

condiciones de frontera del problema.

1 Sio m reemplazando en x (ecuacion 2-79)

o q 063A1
M sio —
Ow ™

T Cus8ndo nfaximo? e s

Cuando ™Q¢ —0 | p

Como los valores maximo y minimo de la funcién seno son +1 y -1, la amplitud maxima y
minima de la ecuacion 2-79 es Ay i A respectivamente. Por otro lado, al ser la funcion seno

periddica se repite cada 2mp.

Graficada la solucién de la ecuacién de movimiento para un sistema con un grado de
libertad no amortiguado, se obtiene la Figura 2-17. De la figura se observa que la solucion
presenta un valor maximo del desplazami ent o fAx 0 i gual a A, val or ¢

media amplitud del movimiento.
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2. Pilote ante carga lateral

Figura 2-17 Vibracion libre de un sistema amortiguado (Elaboracién propia)

3
X2 .
x1 Periodo = T=2m/wn i Periodo = T= 2m/wn i
A iy !
(x)o .
t
J—r
& \
A | (&
Ik x = A|sen —t+ 8
Y *\Jlm N|m

De la Figura 2-17 se observa que la funcion que representa un sistema con un grado de

libertad sin amortiguamientoten e un ci cl o i gual a 2° Yy que este
transcurso de caanbcedhpocdmo el periodo.

Lot O QO E | 2-80

Y_

anméi

Al analizar la posicion de dos puntos en los cuales se repite el movimiento se tiene que:

X 0i Q¢ TQc‘) 1 o
“w a
o QL 282
o 0 i Qe & o Y | ¢t
Como se sabe que ap  ax, entonces el periodo del movimiento es igual a:
y C_ 2-83
1 €
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2. Pilote ante carga lateral

La frecuencia natural de vibracion del sistema "Q¢es el numero de ciclos completos por 1
segundo. De tal forma que si para 1 ciclo se emplean T segundos, en 1 segundo se

realizaran T ciclos:

— P 1 E 2-84
Q¢ Y

2.2.1 Sistema forzado con un grado de libertad

El modelo matematico de un sistema de un grado de libertad forzado por la accién de una
fuerza externa P(t) se presenta en la Figura 2-18. Partiendo del modelo y del diagrama de
equilibrio de fuerzas se obtiene la ecuacion de movimiento para el sistema libre forzado:

Qw . -
6= " 0o 2-85
D U

Figura 2-18 Sistema de un grado de libertad forzado. a. Sistema masay resorte b.
Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre empleando el
principio D’Alembert. Paz M (1992)

7
'/ I X
# 1 X
‘ l—’
7z | e
“ i
% | W=m.g
:/, v
g kx kKX < px/dt? py
z +
%
:_’ Superficie libre de friccion
y s A A A s s s A
47/ W=m g
(a) (b) (c)

Donde:

m: Masa o propiedad de inercia de la estructura

k: Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)

P: Fuerza de excitaciéon: Fuerzas exteriores que actlan sobre el sistema y que son
dependientes del tiempo

x: Direccién del desplazamiento del sistema
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2. Pilote ante carga lateral

La ecuaciéon de movimiento para un sistema de un grado de libertad forzado tiene dos
soluciones: una ecuaciéon homogénea y una ecuacion particular. La solucion de la ecuaciéon
homogénea es similar a la de un sistema libre. Esta solucién se conoce como transitoria
pues debido al amortiguamiento presente en todo sistema, decae en el tiempo hasta
desaparecer.

2-86

ol

w 0i Qe -0
a

La solucion de la ecuacién particular, y asumiendo que la carga externa aplicada es
armonicadelaformad 6 0 "YQ#& o hendénde] es la frecuencia circular de vibracion

de la fuerza 0 o .

La solucién para la ecuacién particular es:

@ b "YQ#0 o 2-87
Qw . 2-88
—. #1710
a6 o] 0] 100

Qo . 3 AT ¢ 2-89

00 (0] (0] I o

La anterior conceptualizacion de un sistema ante carga lateral dinamica fue necesaria para
poder realizar la modelacién de la carga lateral dinamica realizada en el programa de
Analisis Estructural SAP 2000 ®.

2.2.2 Sistema forzado amortiguado con un grado de libertad

Si se considera el sistema de la Figura 2-19 habra vibraciones si la amortiguacion c es
menor que la amortiguacion critica (ce) que es igual a ¢&1 En otras palabras, si el
coeficiente de amortiguamiento, d, es menor a la unidad.
Si:

L

Entonces la amortiguacion del sistema es: @ ¢*
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2. Pilote ante carga lateral

Figura 2-19 Stistema de un grado de libertad amortiguado. a. Sistema masa, resorte
amortiguador b. Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre

empleando el principio D"Alembert.

NANNN

X X
- ", N
H X
Y S W=m.g W=m.g
% i ‘
A kx kx o] i
m.d%(f’dt’ Pt »

2 c.dx/dt e dx/dt —
2 Superficie libre de friccian

7 W=m.q

(a) (b) (c)

Dénde:

m: Masa o propiedad de inercia de la estructura

K: Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)

P: Fuerza de excitacion: Fuerzas exteriores que actlan sobre el sistema y que son
dependientes del tiempo

¢: Amortiguamiento del sistema

g: Aceleracion de gravedad

x: Direccion del desplazamiento del sistema

Para analizar la respuesta del sistema, se recurre sélo a la componente permanente de la
ecuacion, pues la respuesta transitoria desaparece con el tiempo al tender su amplitud a
cero. El resultado suele presentarse como una grafica del coeficiente de magnificacion, M,

con la relacion de frecuencias circulares | A1 . Esta gréfica es de la siguiente forma:
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2. Pilote ante carga lateral

Figura 2-20 Curvas de respuesta para un sistema viscoso amortiguado con un
grado de libertad. Paz M. (1992)
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3. Evaluacién de pilotes ante carga lateral dindmica

3. EVALUACION DE PILOTES ANTE CARGA LATERAL DINAMICA

Para el andlisis del comportamiento de un pilote corto e individual ante una carga lateral
dinamica impuesta en el cabezal, primero se realizd el predimensionamiento del pilote,
partiendo de las propiedades de resistencia del suelo de cimentacién, las propiedades de

resistencia del material del pilote y la magnitud de carga lateral estética tltima.

Posteriormente se modelé mediante el programa de elementos finitos Plaxis 3D Foundation
®, dos casos de pilotes individuales. En cada caso el pilote se discretizdé con elementos
relativamente pequefios. El primer caso corresponde al predimensionamiento realizado con
base en la Teoria de Broms, y el segundo caso concierne a un pilote con la misma seccion
transversal del pilote del Caso 1 pero con una longitud cuatro veces mayor a la
predimensionada. Es de resaltar que en ambos casos se calcularon con las mismas
propiedades del suelo de cimentacion, y propiedades de resistencia del material del pilote
e igual magnitud de carga lateral. Como ejercicio se emplearon con valores de carga lateral

(P) igual a 0.5, 1.0 y 2.0 veces la carga predimensionada.

De los resultados obtenidos con los célculos de elementos finitos se filtré el tensor de
esfuerzos y los desplazamientos horizontales de los nodos contenidos en los elementos del
contacto suelo 1 pilote, tanto al frente como al respaldo del pilote. Luego, se realiz6 la
evaluacién del esfuerzo horizontal por unidad de longitud perimetral. Esta evaluacién
consistié en la integracion del esfuerzo horizontal, (i, a lo largo del perimetro del pilote, ya

fuera al frente o al respaldo del mismo.

Para obtener la Fuerza horizontal, Fx, en cada elemento del pilote fue necesario integrar el
Esfuerzo horizontal por unidad de longitud (Cixx /Lper) a lo largo de la altura (h) de cada

elemento del pilote. Este procedimiento se realiz6 para las diferentes magnitudes de carga.
Se evaluaron los médulos de reaccion horizontales (Kn) a lo largo del pilote, dividiendo el

incremento de las Fuerzas horizontales (qFxx) de reaccion de cada elemento del pilote en

el desplazamiento horizontal (Uxx) correspondiente. De acuerdo con el procedimiento
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

anterior; se pudo determinar el conjunto de médulos de reaccién para cada valor de la carga
lateral aplicada en el cabezal.

La modelacién numérica del comportamiento debido a la carga lateral dinamica aplicada en
el cabezal del pilote se efectué empleando el programa de elementos finitos SAP 2000 ®.
La carga aplicada fue una carga transiente (P) la cual se amortigua en el tiempo. Los valores
de resortes empleados en la modelacion corresponden a los valores de modulos de
reaccion (Ky) obtenidos para una carga lateral estatica P,=40kN, que fue la magnitud de

carga para la cual fue predimensionada el pilote.

De la modelacién en SAP 2000 se logré evaluar la respuesta del cabezal del pilote ante la
carga lateral dinAmica transiente. Esta respuesta se presentd en forma grafica mediante
Diagramas de Espectro de Respuesta, en términos de desplazamientos horizontales en
condicién dindmica (Uxd), Coeficiente de magnificacion (Ux/Uxq), Y velocidad y aceleracién

en funcion de la frecuencia circular (¥) o periodo (T) de la carga transiente (P).

Con base los Espectros de respuesta se identificé la frecuencia circular de la carga que
gener6 mayor amplificacion del desplazamiento para cada caso de carga del pilote.
Finalmente se evaluaron los diagramas de desplazamientos, fuerza cortante y momento
flector y se determinaron los valores maximos generados a lo largo del pilote por la carga

lateral dindmica transiente aplicada.

En los siguientes acapites se describe cada uno de los pasos mencionados.

3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE

El predimensionamiento se realizé6 empleando la Teoria de Broms (1964a) para pilotes
cortos con cabezal libre en suelo cohesivo, basandose en las propiedades de resistencia al
corte no drenada del suelo de cimentacion, resistencia del material del pilote y la carga
lateral Ultima aplicada en el cabezal del pilote. A continuacion, se resumen los resultados
del predimensionamiento y las propiedades del suelo empleadas en la modelacién en Plaxis
3D.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Propiedades del suelo y del material del pilote

La definicion del perfil geotécnico empleado en el presente trabajo corresponde a una arcilla
de alta plasticidad ligeramente sobreconsolidada.

Propiedades del suelo

Descripcién del suelo: Arcilla limosa de color gris habano, de alta plasticidad. Se adopt6

un espesor de suelo de 5 m y no se contemplé la presencia del nivel freatico en los célculos.

Resistencia al corte no drenada (S.): 40 kPa
Médulo de Young E: 10.000 kPa

Relacion de Poisson drenada €: 0,45
Cohesion efectiva ¢”: 24 kPa

Angulo de friccion efectivo (": 21°

Peso Unitario total g: 16 kN/m?3

Relacién de vacio inicial eo: 1,27

> > > > P> > > D

Relacion de sobreconsolidacion RSC: 1,3

Propiedades del material del pilote

El tipo de pilote analizado fue un pilote de concreto, las propiedades de resistencia del
concreto empleado fueron:

A Resistencia a la compresion del concreto f.: 28 MPa

A Modulo de Young del concreto E.: 24.870 MPa

Para la definicién de la magnitud de carga lateral Ultima (P,) se prepararon abacos para
diferentes combinaciones de longitud y diametro para los diferentes valores de P,: 10, 20,
40y 80 kN. En la Tabla 3-1y la Figura 3-1 se presentan 4bacos de dimensionamiento del

pilote para diferentes cargas laterales y excentricidades de carga.
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Tabla 3-1 Resumen del predimensionamiento de pilotes cortos para diferentes

excentricidades de carga.

‘ e=0,1m ‘ e=0,3m
Lmin Lmin
D(m) M D(m)  (m)
10 0,281 | 0,996
20 | 0,365 | 1,316 | 0,389 | 1,383 | 0,428 | 1,495 | 0,474 | 1,630
40 | 0,516 | 1,86 | 0,540 | 1,929 [ 0,582 | 2,048 | 0,634 | 2,198
80 | 0,729 | 2,631 | 0,754 | 2,701 | 0,799 | 2,826 | 0,856 | 2,990

Figura 3-1 Abaco de predimensionamiento de pilotes cortos para diferentes

magnitudes de carga lateral ultima Py y diferentes excentricidades (e) de carga
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La carga lateral ultima predimensionada (P.,) aplicada en el cabezal del pilote adoptada

para el presente trabajo fue de 40 kN con una excentricidad igual a cero, magnitud de carga
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

que exige un didmetro minimo de 0,52 m, el cual por efectos constructivos se redondeé a
60 cm, el que a su vez es un diametro comercial. La longitud minima del pilote evaluada

es de 1,86m que para efectos practicos se redonde6 a 2,0 m.

Como ya se mencioné este predimensionamiento obedece a un Primer Caso, y como
ejercicio académico se planteé un Caso 2 de pilote, con una longitud cuatro veces mayor a
la predimensionada (8,0 m) y manteniendo la seccion transversal del pilote de didmetro de
60cm.

Se destaca que en ambos casos se modelaron las mismas propiedades del suelo de
cimentacién, en cuanto a la resistencia del material del pilote e igual magnitud de la carga
lateral. Como ejercicio se trabajé con valores de carga lateral P igual a 0.5, 1.0 y 2.0 veces
la carga predimensionada del trabajo. La Figura 3-2 presenta graficamente los dos casos

evaluados.

Figura 3-2 Casos de pilotes modelados en PLAXIS 3D Foundation ®

P=20kN

Longitud = 2,0m P=40kN

A 4

Caso1l

\4

P=80kN

Diametro

D=0,6m / P=20kN
Caso 2 »  Longitud =8,0m \_> P=40kN

El Caso 1 y el Caso 2 resaltados en color gris corresponden a los casos analizados en la

P=80kN

modelacion dinamica, pues se adopt6é una P=40kN como la carga promedio aplicada en el
cabezal y la amplitud de la carga dinamica igual a 10kN. Los demas casos se modelaron y
analizaron para determinar la variacion del médulo de reaccion horizontal a lo largo del

pilote ante diferentes magnitudes de cargas laterales estéaticas aplicadas.
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3.3 OBTENCION DE LOS MODULOS DE REACCION HORIZONTAL A
PARTIR DE LA MODELACION EN PLAXIS 3D FOUNDATION®

En esta seccidon se presenta la modelacion en Plaxis 3D para los casos expuestos en la
Figura 3-2, a partir de la cual se obtuvieron las fuerzas horizontales de reaccion en cada
elemento del pilote y los desplazamientos horizontales respectivos; y de esta manera

evaluar el Médulo de reaccion horizontal a lo largo del pilote.

3.3. MODELACION DE PILOTE EN SUELO ARCILLOSO i PLAXIS 3D
FOUNDATION ® - MEDIANTE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

3.3.1. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud

El modelo en Plaxis 3D consistié en una malla de dimensiones en el plano horizontal X, Z
de 24m x 24m y de 5 m de espesor (en el eje Y). La malla tanto en la direccién X como en
direccién Z se extiende desde la coordenada -12 m hasta la coordenada 12 m.

En la Figura 3-3 se observa que el centro del pilote se localizé en el origen de coordenadas
(X=0, Z=0) y unrecuadro de 3 m x 3 m contiene los elementos de la malla que corresponden
al pilote. Este recuadro se emple6 con el objetivo de densificar la malla en cercania al pilote
y asi obtener una informacion mas detallada frente y detras de los elementos suelo-pilote.
El punto A, de coordenadas (X=-0,3m, Z=0,0m, Y=0,0m) corresponde al punto de

aplicacion de la carga lateral P.

La discretizacion del pilote y de las capas de suelo en la direccion vertical (eje Y) consistié
en franjas de 20 cm de espesor entre 0,0 y -2,0 m de profundidad. Por debajo de estos
niveles el suelo se discretizé en capas de 0,5, 1,0 y 1,5m de espesor hasta la profundidad

de andlisis (5 m) como se puede observar en la Figura 3-4.
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Figura 3-3 Modelo en plano XZ. Dimensiones.
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Para el Caso 1 se emple6 un tamafo de malla (mediana) de elementos finitos de 6290
elementos y 17632 nodos. La longitud promedio del elemento fue de 0,741m, pero el

tamafio promedio del elemento del contacto suelo - pilote fue de 0,093m.
De la Figura 3-4 a la Figura 3-6 se presenta la malla de elementos finitos generada para
analizar las diferentes etapas de carga del suelo, los elementos del pilote y el punto y

direccion de aplicacion de la carga lateral P.

Figura 3-4 Malla en Plaxis 3D para diferentes etapas de carga. Caso 1.
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3. Evaluacion de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-5 Extrusion de elementos adyacentes al pilote para visualizar la malla del
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.

Figura 3-6 Extrusion de materiales adyacentes al pilote para visualizar el elemento
pilote cargado lateralmente con P. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.

3.3.2. Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud

La modelacién en Plaxis 3D Foundation® consistio en una malla de elementos finitos de
dimensiones en planta (plano X, Z) de 24 m x 24 m y 12 m de espesor (en el eje Y). La
malla tanto en direccién X como en direccion Z abarca desde la coordenada -12 m hasta la
coordenada 12 m.
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El eje del pilote se localiz6 en el centro de la malla (X=0, Z=0) y se definié un recuadro de
3m x 3m el cual contiene los elementos de la malla que corresponden al pilote. Este
recuadro se empled con el objetivo de densificar la malla en cercania al pilote y asi obtener
una informacién mas detallada de los elementos suelo-pilote frente y atras del pilote. El
punto A, con coordenadas (X=-0,3m, Z=0,0m, Y=0,0m) corresponde al punto de aplicacion

de la carga lateral P.

La discretizacién del pilote y las capas de suelo en profundidad (eje Y) consistieron en
franjas de 50 cm de espesor entre los 0,0 y -8,0m. Posterior a estos niveles el suelo tiene
capas de 0,5, 1,0 y 2,0m de espesor hasta 12 m de profundidad. Se empleé un tamafio de
malla (mediana) con 4520 elementos y 12661 nodos. La longitud promedio del elemento
fue de 1,24m, pero el tamafio promedio del elemento del contacto suelo - pilote es de
0,093m. En la Figura 3-7 a la Figura 3-9 se presenta la malla de elementos finitos generada
para analizar las diferentes etapas de carga del suelo, los elementos del pilote y el punto y

direccién de aplicacién de la carga lateral P.

Figura 3-7 Malla en Plaxis 3D para diferentes etapas de carga. Caso 2 Longitud de

pilote de 8,0m.
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Figura 3-8 Extrusion de elementos adyacentes al pilote para visualizar la malla del

pilote. Etapa 2 construccion del pilote. Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud.
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Figura 3-8 b) Carga lateral P aplicada en direccion X.
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3.3.3. Tipo de elemento finito empleado

Plaxis 3D emplea elementos finitos tridimensionales tipo ftufiad de 15 aodos.

distribucion de los nodos de cada elemento se muestra en la Figura 3-9. Los elementos
adyacentes estan conectados de sus hodos comunes. En el calculo de elementos finitos,
los desplazamientos en la direccion de los tres ejes coordenados Ux, Uy, y Uz se calculan

en los nodos.

En contraste con los desplazamientos, los esfuerzos y las deformaciones de cada elemento
se calculan a nivel individual con base en puntos de integracién de Gauss, en lugar de los
nodos. Un elemento en cufia de 15 nodos tiene 6 puntos de esfuerzos (marcados con x, en
la Figura 3-9). Sin embargo, los puntos de esfuerzos sélo se utilizan para los célculos
internos del programa, y el usuario no puede conocer sus valores. Para propoésitos de
presentacion de resultados los valores de los puntos de esfuerzos se extrapolan a los nodos
del elemento.

Figura 3-9 Elemento cufia de 15 nodos empleado en la modelacién con elementos
finitos. (Tomado del manual de PLAXIS 3D Foundation)

Figure 2.1 Distribution of nodes and stress points in a 15-node wedge element

3.3.4. Modelo Mohr Coulomb (Modelo Elasto-plastico)

Para los andlisis de elementos finitos se emple6 el Modelo Mohr Coulomb, el cual es un
modelo elasto - plastico perfecto. La plasticidad se asocia con el desarrollo de
deformaciones irreversibles. Con el fin de evaluar si la plasticidad se produce o no en un

calculo determinado se emplea una funcién de rendimiento, f, la cual se introduce como
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una funcién de esfuerzos y deformaciones. Una funcion de rendimiento a menudo se puede

presentar como una superficie en el espacio de esfuerzos principales. Un modelo

perfectamente - plastico es un modelo constitutivo con una superficie de fluencia fija, es

decir, una superficie de fluencia que esta totalmente definida por los pardmetros del modelo

y no es afectada por las deformaciones (de plasticidad). Para los estados de esfuerzos

representados por puntos dentro de la superficie de fluencia del modelo, el comportamiento

es puramente elastico y todas las deformaciones son reversibles.

3.3.5. Propiedades de los materiales

Las propiedades del suelo empleadas en el modelo Mohr Coulomb fueron:

> > > > > >

Médulo de Young E: 10000 kPa
Relacion de Poisson drenada €: 0,45
Cohesion efectiva ¢ : 24 kPa

Angulo de friccion efectivo (": 21°
Peso Unitario total gt: 16,0 kN/m?®

Relacion de vacio inicial eq: 1,27

En el modelo no se contempl6 la existencia del nivel freatico y se analizé el problema en

condiciones drenadas.

El pilote se model6 como un material elastico lineal con las siguientes propiedades:

> > > >

Resistencia a la compresién del concreto f'c: 28 MPa

Médulo de Young del concreto E.: 24.870 MPa

Diametro: 0,6m

La seccion transversal del pilote se discretizé con forma de decagono, de tal forma
gue la carga lateral se aplico en el nodo con coordenadas X=-0,3; Z=-0,0.

Se modelaron un Caso 1: Pilote de 2m de longitud y un Caso 2: Pilote con una

longitud de 8m.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

A continuacién se describen las caracteristicas de la carga lateral (P) aplicada en el cabezal
para diferentes condiciones de andlisis estudiadas.

A Magnitud: 20 kN, 40 kN y 80 kN
A Direccién: Horizontal (X)
A Punto de aplicacion de la carga: cabezal del pilote (X=-0,3 , Z=0,0, Y=0,0)

3.3.6. Etapas constructivas
La modelacion se realiz6 mediante etapas contructivas secuenciales para los dos casos

analizados, estas etapas fueron:

A Etapa inicial: En este andlisis se evaluan los esfuerzos del suelo en condicion
geoestética (condicion Ko)

A Etapa 2: Construccion de pilote, en esta etapa se construye el pilote en
concreto entre las elevaciones (Y) entre Omy -2,0 m, y -8,0m segun el caso
de analisis. Cabe precisar que en esta etapa de la modelacion se
reemplazaron los elementos de suelo, correspondientes al cuerpo del pilote,
por elementos de concreto.

A Etapa 3: Se activa la carga lateral controlada (P) de defierentes magnitudes (20 kN,
40 kKN y 80 kN), aplicadas en el tope del pilote. Cada etapa de carga lateral fue
analizada independientemente y partiendo de la condicion de esfuerzos de la Etapa
2.

A Los desplazamientos obtenidos en cada una de las etapas obedecen Gnicamente a
los calculados para dicha etapa. Se ha aplicado la opcién de andlisis que Plaxis 3D
tiene en el célculo para borrar los desplazamiento generados en las etapas
anteriores de analisis, pero que mantiene la historia de esfuerzos que se ha

desarrollado en las etapas anteriores.

3.4. Resultados de la modelacion en PLAXIS 3D Foundation®

A continuacion se presentan los resultados (output) graficos de las corridas realizadas para
los casos de andlisis para carga lateral controlada P de 20, 40 y 80 kN. Se debe tener en
cuenta que las mallas presentadas no estan deformadas y que el resultado de la modelacion
obedece a contornos de colores que representan rangos de esfuerzos o desplazamiento
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seg¥%n sea el caso. Es de mencionar que dd

malla deformada y los contornos simultaneamente.

3.4.1. Resultados del Caso 1: Longitud de pilote 2,0 m

3.4.1.1. Condicion geostética:

En la Figura 3-10 y la Figura 3-11se presentan la malla 3D con los contornos de esfuerzos
horizontales y verticales obtenidos en la modelacion de la etapa inicial del Caso 1 analizado.
En esta etapa se observo que el maximo esfuerzo horizontal ( fue de -78.55 kPa y un
esfuerzo vertical Uy, maximo de -96kPa. Cabe mencionar que los esfuerzos con signo

negativo obedecen a esfuerzos de compresion.

Figura 3-10 Esfuerzo horizontal sxx- Etapa 1: condicion geostatica. Caso 1: Pilote de
2,0m de longitud.
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Figura 3-11 Esfuerzo vertical 0vy- Etapa 1: condicién geostatica. Caso 1: Pilote de

2,0m de longitud.
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De cada una de las modelaciones se extrajeron dos perfiles de esfuerzos horizontales,
desplazamientos horizontales y verticales de dos secciones: Un primer perfil A-A” que
atraviesa la malla de lado a lado, en direccion paralela a la direccién de aplicacion de la
carga lateral P, y que pasa por el punto de aplicacion de carga; y un segundo perfil B-B”
que atraviesa la malla en direccion perpendicular a la direccién de aplicacién de carga y
que pasa por el punto de aplicacién de la carga lateral. En la Figura 3-5 se presenta la

localizacién de los perfiles descritos.
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Figura 3-12 Localizacion de Perfiles A- A" y B-B". Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la modelacion en PLAXIS 3D,
perfiles de esfuerzos horizontales (lix), desplazamientos horizontales (Uy) y verticales (Uy)
de las etapas de construccion del pilote y etapas de carga.

3.4.1.2. Etapa 2: Construccion del pilote

Esfuerzos howxi zontales 0

De la Figura 3-13 a la Figura 3-15 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos
horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B” obtenidos de la
modelacion para el Caso 1 en la etapa de construccion. En el perfil A-A 'y en el perfil B-B

se observoé que el valor maximo de esfuerzos horizontales U fue de -78,65kPa.
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Figura 3-13 Malla 3D: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construccién del
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-14 Perfil A-A E : Esfuer zos H)oFtapa 2 consirlceién dell
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-15 Perfil B-B": Esfuerzos horizontales (0x). Etapa 2: construccion del
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Desplazamientos horizontales Ux

De la Figura 3-16 a la Figura 3-19 se observa que los desplazamientos horizontales Uy en
la malla 3D, en el perfil A - A"y en el perfil B - B" obtenidos en la etapa de construccion del
pilote. En el perfil A-A” se observa que el valor maximo de Ux es de 25,43E-6 m y en el
perfil B-B” se ve un valor maximo de Uy de 22,08E-6 m. También se observa la simetria de

los desplazamientos generados alrededor del pilote.

Figura 3-16 Malla 3D: Desplazamientos horizontales (Ux). Etapa 2: construccion del

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-17 Desplazamientos horizontales plano Y=0,0. Desplazamientos

horizontales (Ux). Etapa 2: construccion del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de
longitud.
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Figura 3-18 Perfil A-A": Desplazamientos horizontales (Ux). Etapa 2: construccién
del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-19 Perfil B-B": Desplazamientos horizontales (Ux). Etapa 2: construccién
del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Desplazamientos verticales Uy

De la Figura 3-20 a la Figura 3-22 se observan los desplazamientos verticales Uy en la
malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B obtenidos en la etapa de construccién del
pilote. En el perfil A-A” se observa que el valor maximo de Uy es de -159,53E-6 m y en el
perfil B-B” se ve un valor maximo de Uy de -153,99E-6 m. También se observa la simetria
de los desplazamientos generados alrededor del pilote.

Figura 3-20 Malla 3D: Desplazamientos verticales. Etapa 2: construccion del pilote.
Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-21 Perfil A-A": Desplazamientos verticales (Uy). Etapa 2: construccion del
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.
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Figura 3-22 Perfil B-B” Desplazamientos verticales (Uy). Etapa 2: construccion del
pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud.

[*1075m]

10,000

0.000

-10.000
-20.000
-30.000
-40.,000
—1 -50.000
1 -60.000
1 -70.000
[ -60.000
1 -50.000

[ -100.000
—{-110.000
-120.000

-130.000
-140,000
-150.000
-160.000

55



3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

3.4.1.3. Etapade carga: Carga lateral P=20 kN

Esfuerzos hoxizontales 0

De la Figura 3-23 a la Figura 3-25 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos
horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B” obtenidos de la
modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del pilote.
En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales méaximos de -14,78E3 kPa
generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral. En el perfil A-A" se
observo que el valor maximo de esfuerzos horizontales Uy fue de -21,8E3 kPa y que para
el perfil B-B" el maximo valor de U« fue de -14E3 kPa. Valores maximos concentrados en
los elementos del pilote.

De la base de datos que se obtiene de la modelacién se observd que los esfuerzos
horizontales maximos en los elementos de suelo en cercania al pilote son de 10,39 kPa y
de -59,16kPa. Ver el ANEXO D ANALISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D.

Cabe mencionar que el trazado de los perfiles A-A” y B-B” se realizaron manualmente por
la malla 3D. Claramente este trazado se repiti6 muchas veces hasta obtener el alineamiento

que pasara justo sobre el punto de aplicacién de carga lateral.

Para el caso de los esfuerzos horizontales el rango de valores es bastante amplio y como
se observa de la Figura 3-23 a la Figura 3-25 no siempre los valores maximos de esfuerzos
horizontales de los dos perfiles van a tener valores cercano; mientras que para el caso de
desplazamientos horizontales y verticales el rango de valores es pequefio y los valores
maximos obtenidos en los dos perfiles (con un punto en comun: punto de aplicacién de

carga) son similares.
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Figura 3-23 Malla 3D. Esfuerzos horizontales (lixx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=20kN
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Figura 3-24 Perfil A-A": Esfuerzos horizontales (lxx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=20kN
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Figura 3-25 Perfil B-B": Esfuerzos horizontales (0xx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=20kN
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Desplazamientos horizontales Uy

De la Figura 3-26 a la Figura 3-29 se observa el pilote en trazos entrecortados, los
desplazamientos horizontales Uy en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B
obtenidos de la modelacién para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el
cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Uy
maximos de 2,2E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral.
En el perfil A-A” se observé que el valor maximo de desplazamientos horizontales Uy fue
de 2,01E-3 m y que para el perfil B-B" el maximo valor de Ux fue de 1,97E-3 m.
Desplazamientos concentrados alrededor del cabezal del pilote.
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Figura 3-26 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga

lateral P=20kN

Figura 3-27 Desplazamientos horizontales en cercania al pilote- Plano Y=0,0m.

Caso 1- Etapa de carga lateral P=20kN.
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Figura 3-28 Perfil A-A": Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=20kN
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Figura 3-29 Perfil B-B": Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=20kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Desplazamientos verticales Uy
De la Figura 3-30 a la Figura 3-32 se observa el pilote

en trazos entrecortados, los

desplazamientos verticales Uy en la malla 3D, en el perfil A- A" y en el perfil B - B” obtenidos

de la modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del

pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy maximos de

0,423E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacion

de la carga lateral. En el perfil

A-A’ se observo que el valor maximo de desplazamientos verticales Uy fue de 0,423E-3 m

y que para el perfil B-B" el maximo valor de Uy fue de

concentrados en la zona alrededor a lo largo del pilote.

0,35E-3 m. Desplazamientos

Figura 3-30 Malla 3D: Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga

lateral P=20kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-31 Perfil A-A": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=20kN
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Figura 3-32 Perfil B-B": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=20kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

3.4.1.4. Etapade carga: Carga lateral P=40 kN

O

Esfuer zos horixgontal es u
De la Figura 3-33 a la Figura 3-35 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos
horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B” obtenidos de la
modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el cabezal del pilote.
En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales maximos de -29.56E3 kPa
generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral. En el perfil A-A” se
observé que el valor maximo de esfuerzos horizontales Ux fue de -43,76E3 kPa y que para
el perfil B-B” el maximo valor de U fue de -27,87E3 kPa.

De la base de datos que se obtiene de la modelacién se observd que los esfuerzos
horizontales maximos en los elementos de suelo en cercania al pilote son de 20,32 kPa y
de -119,93 kPa. Ver el ANEXO D ANALISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D

Figura 3-33 Malla 3D. Esfuerzos horizontales (ixx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=40kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-34 Perfil A-A": Esfuerzos horizontales (lixx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=40kN
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Figura 3-35 Perfil B-B": Esfuerzos horizontales (lixx). Caso 1- Etapa de carga lateral
P=40kN
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Desplazamientos horizontales Uy

De la Figura 3-36 a la Figura 3-39 se observa el pilote en trazos entrecortados, los
desplazamientos horizontales Uy en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B
obtenidos de la modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el
cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Ux
maximos de 4,53E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacién de la carga lateral.
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3. Evaluacion de pilote ante carga lateral dinamica

En el perfil A-A” se observé que el valor maximo de desplazamientos horizontales Uy fue de
4,53E-3 my que para el perfil B-B" el maximo valor de Uy fue de 3,92E-3 m.

Figura 3-36 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=40kN.
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Figura 3-37 Desplazamientos horizontales en cercania al pilote- Plano Y=0,0m.
Caso 1- Etapa de carga lateral P=40kN.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-38 Perfil A-A": Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=40kN.
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Figura 3-39 Perfil B-B": Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=40kN.
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Desplazamientos verticales Uy

De la Figura 3-40 a la Figura 3-42 se observa el pilote en trazos entrecortados, los

desplazamientos verticales Uy en la malla 3D, en el perfil A- A" y en el perfil B - B” obtenidos

de la modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el cabezal del
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy maximos de
1,08E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral. En el perfil A-
A" se observo que el valor maximo de desplazamientos verticales Uy fue de 1,08E-3 my
gue para el perfil B-B~ el maximo valor de Uy fue de 1,03E-3 m.

Figura 3-40 Malla 3D. Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga

lateral P=40kN.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-41 Perfil A-A": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=40kN.
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Figura 3-42 Perfil B-B": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=40kN.
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3.4.1.5. Etapade carga: Carga lateral P=80 kN

Esfuerzos howxi zontales 0

De la Figura 3-43 a la Figura 3-45 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos
horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B” obtenidos de la
modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=80 kN aplicada en el cabezal del pilote.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales maximos de -59,11E3 kPa
generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral. En el perfil A-A” se
observé que el valor maximo de esfuerzos horizontales Uy fue de -87,52E3 kPa y que para
el perfil B-B” el maximo valor de 0.« fue de -55,74E3 kPa. Valores maximos concentrados
en los elementos del pilote.

De la base de datos que se obtiene de la modelaciéon se observé que los esfuerzos
horizontales maximos en los elementos de suelo en cercania al pilote son de 53,43 kPa y
de -265,71 kPa. Ver el ANEXO D ANALISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D

Figura3-43Mal | a 3D. Esf uer z®)s Caswlr Etapadecada taeral( 0
P=80kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura3-44 Perfil AAAE: Esfuer zos o CasxleFapadeearga(ateral
P=80kN
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Figura 3-45 Perfil B-B: Esfuerz os hor i z exn Casb B Etap@ de carga lateral
P=80kN
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Desplazamientos horizontales Ux

De la Figura 3-46 a la Figura 3-49 se observa el pilote en trazos entrecortados, los
desplazamientos horizontales Uy en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B’
obtenidos de la modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=80 kN aplicada en el
cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Uy
maximos de 11E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacién de la carga lateral. En
el perfil A-A” se observd que el valor maximo de desplazamientos horizontales Uy fue de

10,53E-3 my que para el perfil B-B" el maximo valor de Uy fue de 9,13E-3 m.

Figura 3-46 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=80kN.
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3. Evaluacion de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-47 Desplazamientos horizontales en cercania al pilote- Plano Y=0,0m.
Caso 1- Etapa de carga lateral P=80kN.
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Figura 3-48 Perfil A-A": Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga

|lateral P=80kN.
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3. Evaluacion de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-49 Perfil B-B". Desplazamientos horizontales (Ux). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=80kN.
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Desplazamientos verticales Uy

De la Figura 3-50 a la Figura 3-52 se observa el pilote en trazos entrecortados, los
desplazamientos verticales Uy en la malla 3D, en el perfil A- A"y en el perfil B - B” obtenidos
de la modelacion para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del
pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy maximos de
2,75E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicacion de la carga lateral. En el perfil A-
A" se observo que el valor maximo de desplazamientos verticales Uy fue de 2,63E-3 m y
qgue para el perfil B-B" el méximo valor de Uy fue de 2,59E-3 m. Desplazamientos

concentrados en la zona alrededor a lo largo del pilote.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-50 Malla 3D. Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=80KkN.
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Figura 3-51 Perfil A-A": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=80kN.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-52 Perfil B-B": Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga
lateral P=80KkN.
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En el ANEXO B del presente documento contiene el archivo D60 P6-P80.PF3, archivo de

modelacion empleado en el presente trabajo.

3.4.2. Resultados del Caso 2: Longitud de pilote 8,0 m

3.4.2.1. Condicion geostéatica:

En la Figura 3-53 y la Figura 3-54 se presentan la malla 3D con los contornos de esfuerzos
horizontales Uxxy esfuerzos verticales (yy obtenidos en la modelacién de la etapa inicial del
Caso 1 analizado. En esta etapa se observéd que el maximo esfuerzo horizontal G fue de
-157,09 kPa y un esfuerzo vertical Gy, maximo de -192 kPa. Cabe mencionar que los

esfuerzos con signo negativo obedecen a esfuerzos de compresion.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-53 Esfuerzo horizontal Gxx- Etapa 1: condicién geostética. Caso 2: Pilote de
8,0m de longitud.
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Figura 3-54 Esfuerzo vertical 0vy- Etapa 1: condicién geostatica. Caso 2: Pilote de
8,0m de longitud.
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3. Evaluacion de pilote ante carga lateral dinamica

De cada una de las modelaciones se extrajeron dos perfiles de esfuerzos horizontales,
desplazamientos horizontales y verticales de dos secciones: Un primer perfil A-A" que
atraviesa la malla de lado a lado, en direccion paralela a la direccion de aplicacion de la
carga lateral P, y que pasa por el punto de aplicacion de carga; y un segundo perfil B-B”
que atraviesa la malla en direccion perpendicular a la direccion de aplicacion de carga y
gue pasa por el punto de aplicacion de la carga lateral. En la Figura 3-55 se presenta la

localizacién de los perfiles descritos.

Figura 3-55 Localizacion de Perfiles A- A"y B-B". Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la modelacion en PLAXIS 3D,
perfiles de esfuerzos horizontales (l), desplazamientos horizontales (U) y verticales (Uy)

de las etapas de construccion del pilote y etapas de carga.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

3.4.2.2. Etapa 2: Construccion del pilote

Esfuerzos hoxizontales 0

De la Figura 3-56 a la Figura 3-58 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos
horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B” obtenidos de la
modelacion para el Caso 2 en la etapa de construccion. En el perfil A-A 'y en el perfil B-B
se observoé que el valor maximo de esfuerzos horizontales U fue de -157,27kPa.

Figura 3-56 Malla 3D: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construccioén del

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud.
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3. Evaluacién de pilote ante carga lateral dinamica

Figura 3-57 Perfil A-A": Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construccioén del

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud.

Figura 3-58 Perfil B-B": Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construccion del

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud.

Desplazamientos horizontales Uy
De la Figura 3-59 a la Figura 3-62 se observa el pilote en trazos entrecortados, los
desplazamientos horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A" y en el perfil B - B

obtenidos en la etapa de construccion del pilote. En el perfil A-A” se observa que el valor
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