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estructuras a lo largo del tiempo. En el presente trabajo de investigacion, se realizo la
calibracion de un modelo numérico representado por un pilote bajo carga axial sometido a
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suelo. Se consideraron pruebas de laboratorio sobre pilotes en un modelo fisico a gran
escala, y se emplearon los datos registrados en las pruebas experimentales para la
calibracion de un modelo en elementos finitos (MEF), evaluando la relacion entre la rigidez
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rigidez del suelo cuando el pilote estda sometido a ciclos de carga-descarga, tiende a
decrecer a medida que las deformaciones aumentan, dando como resultado un
comportamiento logaritmico descendente. Asi mismo, cuando el confinamiento es grande,
los desplazamientos del pilote tienen un valor significativamente menor, comparados con
confinamientos mas pequefios.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Deep foundations are used in the presence of weak, expansive or collapsible soils; this
type of foundation is used to guarantee safety and stability to structures over time, allowing
loads to be transmitted to the most resistant strata. The stiffness behavior of piles and the
changes they may undergo when subjected to loading and unloading cycles, requires a
proper understanding, in order to guarantee the stability of structures over time. In the
present research work, the calibration of a numerical model represented by a pile under
axial load subjected to different loading and unloading cycles, with a variation of 4 cases of
soil confinement, was carried out. Laboratory tests on piles in a large-scale physical model
were considered, and the data recorded in the experimental tests were used for the
calibration of a finite element model (FEM), evaluating the relationship between soil
stiffness and displacement under loading and unloading cycles. The analysis showed that
the soil stiffness when the pile is subjected to load-unload cycles tends to decrease as the
deformations increase, resulting in a decreasing exponential behavior. Likewise, when the
confinement is large, the pile displacements have a significantly lower value compared to
smaller confinements.

APROBACION DE LA TESIS

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION DE BIBLIOTECAS
DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
Ap-BB-FO-07 [INEEE : NEEEAR 2014

iCi%zC iciggic Ici%rit Q
(o] (] (]

PAGINA

CODIGO |

Nombre Presidente Jurado: Jackson Andrés Gil Hernandez
Firma:%@

Nombre Jurado: Jaime Izquierdo Bautista

Firma: Y

Nombre Jurado: Juan Sebastian Peralta Ocampo

Firma: Sralto

Vigilada Mineducacién
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD

SURCOLOMBIANA

EVALUACION DE LA RIGIDEZ EN LA PUNTA DE
PILOTES SOMETIDOS A DIFERENTES NIVELES
DE CONFINAMIENTO MEDIANTE UN MODELO

NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS CALIBRADO.

Goretty Alexandra Gonzalez Pena

Maria Lucia Olarte Pena

Universidad Surcolombiana
Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Civil
Neiva, Colombia

2022






EVALUACION DE LA RIGIDEZ EN LA PUNTA DE
PILOTES SOMETIDOS A DIFERENTES NIVELES
DE CONFINAMIENTO MEDIANTE UN MODELO

NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS CALIBRADO.

Goretty Alexandra Gonzalez Pena

Maria Lucia Olarte Pena

Proyecto de grado presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero(a) Civil

Director (a):

M.Sc. Jackson Andrés Gil Herndndez

Linea de Investigacion:

Geotecnia — Cimentaciones profundas (Pilotes)

Universidad Surcolombiana
Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Civil
Neiva, Colombia

2022






(Dedicatoria o lema)

Todos los triunfos nacen cuando nos atrevemos a

comenzar.

FEugene Ware.






Agradecimientos

Agradecemos a nuestros padres y hermanas, pilares fundamentales de nuestras vidas. Su
compania y apoyo incondicional nos han permitido llegar hasta aqui. Gracias por confiar
en nosotras, por siempre tener el consejo adecuado, por caminar a nuestro lado y nunca

dejarnos caer.

A nuestra abuela Albina Santofimio Flor, que con su sabiduria, consejos y amor nos enseno
lecciones vitales para la vida y nos encaminé siempre por el buen camino. Gracias por ser

nuestro ejemplo a seguir, y por llevarnos siempre en sus oraciones.

Al ingeniero Jackson Andrés Gil, nuestro director de tesis porque gracias a su guia,

conocimiento y apoyo pudimos realizar el presente trabajo de grado.

A nuestros compafieros y amigos de carrera, quienes nos acompanaron y compartieron sus
conocimientos y a todas aquellas personas que durante estos cinco anos estuvieron a

nuestro lado apoyandonos y lograron que este suenio se haga realidad.

Muchas gracias a todos.



Resumen y Abstract VI

Resumen

Las cimentaciones profundas son utilizadas en presencia de suelos caracterizados por ser
débiles, expansivos o colapsables; este tipo de cimentaciéon es empleado para garantizar
seguridad y estabilidad a las estructuras a lo largo del tiempo, permitiendo que se
transmitan las cargas a los estratos méas resistentes. El comportamiento de la rigidez de
los pilotes y los cambios que estos pueden sufrir al ser sometidos a ciclos de carga y
descarga, requiere de un entendimiento adecuado, para garantizar la estabilidad de las
estructuras a lo largo del tiempo. En el presente trabajo de investigacion, se realizé la
calibracién un modelo numérico representado por un pilote bajo carga axial sometido a
diferentes ciclos de carga y descarga, con una variacién de 4 casos de confinamiento en el
suelo. Se consideraron pruebas de laboratorio sobre pilotes en un modelo fisico a gran
escala, y se emplearon los datos registrados en las pruebas experimentales para la
calibracién de un modelo en elementos finitos (MEF), evaluando la relacién entre la rigidez
del suelo y el desplazamiento ante ciclos de carga y descarga. El andlisis mostré que la
rigidez del suelo cuando el pilote esta sometido a ciclos de carga-descarga, tiende a decrecer
a medida que las deformaciones aumentan, dando como resultado un comportamiento
exponencial descendente. Asi mismo, cuando el confinamiento es grande, los
desplazamientos del pilote tienen un valor significativamente menor, comparados con

confinamientos mas pequenos.

Palabras clave: Modelacién numérica, modelacién experimental, rigidez, sobrecarga,

pilotes, desplazamiento.
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Abstract

Deep foundations are used in the presence of weak, expansive or collapsible soils; this type
of foundation is used to guarantee safety and stability to structures over time, allowing
loads to be transmitted to the most resistant strata. The stiffness behavior of piles and
the changes they may undergo when subjected to loading and unloading cycles, requires
a proper understanding, in order to guarantee the stability of structures over time. In the
present research work, the calibration of a numerical model represented by a pile under
axial load subjected to different loading and unloading cycles, with a variation of 4 cases
of soil confinement, was carried out. Laboratory tests on piles in a large-scale physical
model were considered, and the data recorded in the experimental tests were used for the
calibration of a finite element model (FEM), evaluating the relationship between soil
stiffness and displacement under loading and unloading cycles. The analysis showed that
the soil stiffness when the pile is subjected to load-unload cycles tends to decrease as the
deformations increase, resulting in a decreasing exponential behavior. Likewise, when the
confinement is large, the pile displacements have a significantly lower value compared to

smaller confinements.

Keywords: Numerical modeling, experimental modeling, stiffness, overload, piles,

displacement.
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Capitulo 1

1. Introduccién

La cimentacién es la parte estructural de la edificaciéon encargada de transmitir las cargas
al suelo, regularmente se eligen dependiendo del tipo de construcciéon, tipo de terreno y el

tipo de material que se tenga en la zona. (Arqzon, 2021).

El pilote o sistema por pilotaje, es un tipo de cimentacién profunda de tipo puntual, que
se hinca en el terreno buscando siempre el estrato resistente capaz de soportar las cargas
transmitidas. Los pilotes trasmiten al terreno las cargas que reciben de la estructura por
medio de una combinacion de rozamiento lateral o resistencia por fuste; y resistencia a la
penetracion o resistencia por punta. Pueden estar construidos con concreto armado
ordinario, con concreto pretensados similares a postes de luz, con secciones metalicas o
con madera (Arqzon, 2021). La mejor manera de saber si un pilote es capaz de soportar
la carga requerida, es ejecutar un ensayo de carga. Este ensayo también puede utilizarse
para medir las caracteristicas de fuerza-desplazamiento del pilote (Hurtado,
Cimentaciones Profundas, 2011).

En algunas circunstancias, las cimentaciones pueden estar sometidas a ciclos de carga-
descarga como en el caso de los puentes o en cimentaciones que soportan carga dinamica
de maquinaria. Para este tipo de construcciones, el diseio de la cimentacion debe
considerar aparte de las cargas estaticas, las fuerzas dinamicas que se ocasionaran por la
operacién de la maquina y momentos dindmicos desbalanceados (Carrera, 2021). Este tipo
de cimentacién puede generar variaciones en la rigidez del suelo, afectando asi el
comportamiento de la estructura. Es por ello, por lo que la rigidez debe ser evaluada, ya
que esta es una propiedad del suelo importante que representa la medida cualitativa de
la resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un material, contemplando la
capacidad de un elemento estructural para soportar cargas o esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones. Normalmente, la rigidez se calcula como la razon entre una fuerza aplicada

y el desplazamiento obtenido por la aplicacién de esa fuerza (Javier, 2015).
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Debido a las limitaciones de informacion de campo sobre el comportamiento de pilotes, y
las dificultades para representar pruebas de laboratorio a gran escala, en los tltimos afios
el uso de modelos numéricos se ha convertido en una herramienta primordial en la
caracterizacion del estado fuerza-desplazamiento de diversos problemas de ingenieria.
Cuando empleamos métodos numéricos en la solucién de diversos problemas de ingenieria,
la solucion que se obtiene es aproximada, y para que un modelo numérico presente cierto
grado de fiabilidad, debe ser sometido a un proceso de calibracién numérica, la cual suele
separarse en dos procesos de calibracion, la matemaética y la fisica (Mesa & J, 2011).

A pesar, de que este sistema de cimentacion profunda es implementado a menudo en
diferentes tipos de construcciones, falta claridad sobre el comportamiento de la rigidez de
los pilotes, cuando estos se encuentran sometidos a ciclos de carga-descarga ante diferentes
niveles de confinamiento. Es por esto, que el presente trabajo evaliia el comportamiento
de un pilote sometido a distintos ciclos de carga, descarga y recarga axial, con diferentes
casos de sobrecarga aplicada al suelo, con el fin de identificar la relacion que existe entre
la rigidez del suelo y el desplazamiento en la punta del pilote, para ello, se realizara un
modelo numérico que estard sujeto a las restricciones del programa Plaxis 2D empleando
los resultados de la tesis guia “Axial load transfer in large-scale Physical Model Drilled
Shaft Foundations”.

1.1 Antecedentes

En el area de la construcciéon de obras civiles, el diseno de la cimentacién es un
procedimiento de gran relevancia que garantiza la estabilidad y la seguridad del proyecto.
En los ultimos anos, diferentes autores han investigado el comportamiento de pilotes

sometidos a cargas axiales, y la distribucién de los esfuerzos en el tiempo.

Paniagua e Ibarra (2012) realizaron dos pruebas de carga estatica, de compresién axial,
en pilotes de concreto hincados. Las pruebas de carga, se llevaron a cabo para simular las
condiciones de carga-tiempo bajo las cuales trabajaran los pilotes, a una carga maxima

programada de hasta 150 t. El procedimiento utilizado fue el de carga controlada; la cual
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permitié definir la carga tltima que soportaba el pilote, aplicando la carga en incrementos
pequenos, y en incrementos de carga iguales, cuando la velocidad de asentamiento se
reducia a un valor minimo, de 250 micras/hora. Para la primera prueba, el pilote ensayado
bajo carga axial fall6 antes de alcanzar la carga maxima(150t), llegando hasta una carga
méaxima del sistema pilote-suelo de 125 t, asociada a un desplazamiento de 21 mm. A
partir de la grafica fuerza-desplazamiento, los resultados mostraron que la capacidad por
friccién del suelo al fuste del pilote fue de 97 t con una rigidez del sistema de KA=12,82
t/m. Asi mismo, los autores obtuvieron que la capacidad por punta del pilote fue de 28 t

con una rigidez en la punta de KP=5,2 t/m.

En la segunda prueba, la carga se aplicé en dos ciclos, el primero hasta el 50% de la carga
méxima, y el segundo hasta la carga total. Los incrementos de carga fueron del 12.5% de
la carga méxima, y los de descarga del 25%. Este pilote también fall6 antes de alcanzar
la carga maxima prevista, alcanzando el sistema pilote-suelo una carga méaxima de 80 t,
asociada a un desplazamiento de 26 mm. Los resultados presentados en la grafica carga-
desplazamiento, mostraron que la capacidad por adherencia del suelo al fuste del pilote
fue de 58 t; con un valor de rigidez del sistema de KA=3,635 t/m, mientras que la

capacidad por punta del pilote fue de 22 t, presentando el trabajo de la punta una rigidez
de KP=2,194 t/m (Paniagua & Ibarra, 2012).

Dias y Bezuijen (2018) realizaron una investigacion, en la cual implementaban un método
de transferencia de carga para pilotes bajo carga y descarga axial; los autores emplearon
las pruebas de campo realizadas en Taiwan con pilotes de fundiciéon in situ de 35 m de
longitud y 1,2 m de didametro, perforados mediante circulacién inversa y disenados para
alcanzar 365t de capacidad de compresion y 220t de capacidad de levantamiento. Las
cargas se aplicaron mediante gatos hidraulicos en la cabeza del pilote. Para la modelacion,
los autores definieron una trayectoria de descarga distinta para las funciones de
transferencia de cargas, y modificaron la variable de desplazamiento para considerar los
efectos de los desplazamientos pasivos del suelo. La formulacién empleada tenia en cuenta
diferentes propiedades a lo largo de la profundidad del pilote, como es el caso de la
estratificacién del suelo. Dicha modelaciéon permitié simular los ciclos de carga teniendo

en cuenta trayectorias de descargas en un pilote de 20 m de longitud y 1 m de diametro.
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Los resultados arrojaron una curva tipica, con un asentamiento méximo de 114 mm (AS87),
y también mostraron que, durante la carga, el fuste se moviliz6 completamente a
aproximadamente 4 MPa, cuando el pilote habia sufrido aproximadamente 15 mm de
asentamiento. Esto era 3 veces el asentamiento necesario para movilizar el fuste
localmente (1/S1), poniendo de manifiesto el efecto de la compresibilidad del pilote en la
movilizacion del fuste. Durante la descarga, la punta reboté hasta aproximadamente el
55% de su capacidad, requiriendo una fuerza descendente del fuste para estar en equilibrio.
La calibracion del modelo mostré céomo los resultados de una prueba de carga sencilla
pueden utilizarse para calibrar las funciones de movilizacion de un modelo de transferencia
de carga y como pueden simularse respuestas distintas mediante diferentes parametros del
modelo o considerando la posibilidad de asentamientos del suelo alrededor del pilote (Dias
& Bezuijen, 2018).

Caballero (2007) propuso la simulacién numérica del comportamiento bajo carga axial de
pilotes, utilizando modelos de elementos finitos calibrados para reflejar los resultados de
rigidez estética inicial obtenida de los ensayos de respuesta transitoria (TRM), y lograr
caracterizar experimentalmente el comportamiento a bajas deformaciones de los pilotes.
La modelacion fue realizada en el programa MEFDuncan implementado en Matlab,
utilizando una formulacién axisimétrica y un modelo constitutivo de suelo no lineal que
responde a un modelo constitutivo de tipo hiperbdlico. Caballero ensayo seis tipos de
pilotes diferentes, uno de tipo prefabricado (Pilote Prefab.), y cinco de tipo excavado y
hormigonado en sitio (Pilote Atlas, De Waal, Fundex, Olivier y Omega). Los resultados
mostraron que los pilotes Atlas, Olivier, Omega y De Waal arrojaron datos concordantes
entre ensayos de carga estatica de pilotes tedricamente iguales en todos los pardametros
analizados, encontrando una desviacién estandar del orden del 7 al 12% del valor medio,
ya sea de la rigidez estatica inicial, de la carga de falla de Davisson o de la carga a una
deformacion del orden del 10% del didmetro de la punta del pilote. Esta concordancia
no se observé en los ensayos de los pilotes Fundex, los cuales presentaron una dispersion
del orden del 64% en el valor de rigidez estética inicial y del 46% en la carga de falla de
Davisson. En términos cualitativos en todos los casos presentados exceptuando a los
pilotes prefabricados, las curvas obtenidas por el modelo numérico fueron de forma similar

a las obtenidas por los ensayos de carga estatica convencional, y las diferencias pueden
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ser explicadas por diferentes razones incluyendo la dispersién de las propiedades de los

suelos.

Gavin y Lehane (2007) realizaron ensayos en Pilotes modelo de Laboratorio y de Campo,
con el fin de estudiar los factores que afectan a la movilizacion de la resistencia de la base
de los pilotes en la arena. Los datos combinados de laboratorio y de campo fueron
utilizados como base para la derivaciéon de un modelo sencillo para predecir la relacion
entre la presion de la base y el asentamiento de los pilotes en la arena. El estudio fue
llevado a cabo por medio de un programa experimental que investigd los efectos del tipo
de pilote, la consistencia de la arena y la resistencia de la instalacién en la respuesta de
la base de un pilote durante la carga estatica. Los resultados revelaron que practicamente
no se produce ningin movimiento de la base del pilote durante la carga estatica hasta que
se supera la tension residual de la base generada durante la instalacion del pilote. Una vez
que se supera la presion residual, se muestra una respuesta rigida y lineal de la carga de
la base al desplazamiento, durante la cual la rigidez operativa es aproximadamente
equivalente a la rigidez elastica de pequenia deformacién (E;) medida antes de la
instalacién del pilote. Al comparar los resultados con el rendimiento de los pilotes a escala
real, se demuestra que la respuesta de la presion de base y el desplazamiento de un pilote
en la arena puede predecirse con un nivel de confianza razonable utilizando el valor g, del
CPT, la rigidez de deformacién muy pequena in situ y la relacién de llenado (para un
pilote de tubo hincado) (Gavin & Lehane, 2007).

Diaz (2013), estudié la respuesta de diferentes pilotes sometidos a carga vertical axial
empleando una serie de andlisis mediante elementos finitos, considerando como suelo de
fundacion diez tipos de arenas en condicion seca y saturada. El autor propuso un método
simplificado para estimar la carga tultima en pilotes preexcavados sobre arenas, en
términos del didmetro y enterramiento del pilote, peso unitario del suelo, condiciones de
saturacion, y mediciones indirectas de la resistencia al corte del suelo, obtenidas a partir
de la densidad relativa y el indice de penetracion SPT. La modelacion fue realizada
mediante una serie de analisis en elementos finitos usando el software comercial PLAXIS
2D, en el cual fueron modelados una serie de pilotes de hormigén preexcavados con seccién

circular, variando su diametro, B, y largo, D, empleando pilotes con largos de 7.5, 10, y
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15 m, y didmetros de 0.6, 0.8 y 1.0 m. Ademas, para el modelo de elementos finitos fue
usada una malla axisimétrica compuesta por elementos triangulares de 6-nodos y el
comportamiento del suelo fue modelado usando una ley constitutiva elastoplastica
perfecta, con criterio de rotura Mohr-Coulomb y regla de flujo plastico no asociada. La
carga ultima fue obtenida mediante las curvas carga-asentamiento usando el método de
Brinch-Hansen. Los resultados mostraron que, para pilotes en arenas saturadas, se produce
una reduccién en la carga ultima respecto a la obtenida en arenas secas. No obstante, esta
reduccién no varié de forma significativa en los diferentes casos analizados. De esta forma,
se obtuvo que la carga ltima en arenas saturadas es en promedio 70% de la carga ultima
obtenida en arenas secas. La investigacion experimental mostré que la respuesta de un
pilote depende de parametros relacionados tanto con el comportamiento tensién-

deformacién del suelo, como con las caracteristicas del pilote (Diaz, 2013).

Sanchez (2021), analiz6 la comparacién de pruebas de carga (curva carga vs
desplazamiento) de seis pilotes excavados y fundidos in situ cargados axialmente, con
respecto a los modelados numéricamente utilizando modelos constitutivos elasto-plasticos:
Mohr Coulomb, Hardening Soil y Cam Clay, por medio del programa Midas GTS NX.
Los resultados mostraron que, el Modelo constitutivo Cam Clay es ideal para simular el
comportamiento de suelos cohesivos en contacto con el pilote, porque ademéas de los
parametros de resistencia considera la consolidacion de cada estrato a través de las lineas
de consolidacién y sobreconsolidacion. En el caso de suelos estratificados con arenas y
arcillas en general, se observa que los tres modelos se acercan con buena aproximacion a
los resultados de la prueba de carga. El Modelo Hardening Soil presenta una curvatura
inicial, acercindose con buena precision a la condicién de falla tanto en carga como en
desplazamiento. En cuanto al Modelo Mohr Coulomb, este presenta resultados cercanos a
la prueba de carga, por lo que este método puede utilizarse como una aproximacion inicial.
Cada uno de los modelos constitutivos utilizados en el programa llegaron a valores de
deformacién aceptables en la condicién de carga admisible en el pilote (Sdnchez Guambi,
2021).

Aunque en el pasado se han conducido numerosas investigaciones, tanto teéricas como

experimentales, para predecir el comportamiento y la capacidad de soporte de carga de
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los pilotes en suelos granulares y cohesivos, los mecanismos ain no se comprenden por
completo y quiza nunca lo sean. Asi pues, el diseno y analisis de cimentaciones con pilotes
se puede considerar un arte como resultado de las incertidumbres implicadas al lidiar con

algunas de las condiciones del subsuelo (Das, 2012).

1.2 Justificacién

Las cimentaciones profundas son una clase de cimentacién pensada para solucionar la
transmision de cargas a los sustratos mas resistentes del suelo. Los pilotes son empleados
ante determinadas necesidades técnicas: cuando el terreno es de baja calidad o esta
expuesto a variaciones como hinchamientos o retracciones y en caso de edificaciones de
gran altura que sufran la accién de fuertes vientos o que requieran de elementos de traccion
o sostenimiento (Posada). Para disenar y construir pilotes éptimos, se debe realizar un
estudio de suelo que permita conocer la capacidad de carga, caracteristicas fisicas y
mecanicas, para asi lograr proteger la inversiéon de la obra previniendo pérdidas
catastroéficas, identificando el posible deterioro que tendra la construccién, ahorrando

costos y evitando demoras al momento de construir (Cortequipos, 2019).

La realizacion de estos estudios de suelos y de las pruebas de capacidad de carga aplicadas

al elemento, facilitan la modelacién numérica y el analisis de la interaccién Suelo-Pilote.

La modelaciéon numérica, se ha convertido en una herramienta primordial en Ila
caracterizacion del estado fuerza-desplazamiento de diversos problemas de ingenieria;
debido a la implementacion computacional de formulaciones débiles de un sin niimero de
modelos matematicos. La modelaciéon de un problema real es caracterizada a través de un
modelo fisico y un modelo matemético entre los cuales existe un vinculo que interrelaciona
los aspectos de cada uno de ellos (modelo geométrico, constitutivo, de cargas, vinculos o
apoyos, ecuaciones de gobierno, condiciones iniciales y definicion del dominio de trabajo).
Cuando empleamos métodos numéricos en la solucién de diversos problemas de ingenieria,

la solucion que se obtiene es aproximada, y para que un modelo numérico presente cierto
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grado de fiabilidad, debe ser sometido a un proceso de calibracién numérica (Mesa & J,
2011).

Sin embargo, aunque el uso de pilotes en las cimentaciones es implementado con frecuencia
en muchos tipos de construccién, falta claridad sobre el comportamiento y los cambios
que el pilote y el suelo pueden sufrir luego de ser sometidos a cargas y descargas o de
contar con la presencia de un sobreesfuerzo de confinamiento. Es por esto, que se propone
realizar la calibracion numérica de la curva Fuerza-desplazamiento obtenida al someter a
un pilote a ciclos de carga y descarga, utilizando los datos y la informaciéon de un modelo

ya realizado en laboratorio.

La calibracién del modelo se realizara por medio del programa de elementos finitos Plaxis
2D, ya que este permite realizar un anélisis de elementos finitos bidimensionales de
deformacion y estabilidad en ingenieria geotécnica y mecanica de rocas. Sus funciones
principales son: calibrar con precision los modelos de materiales y permitir el acceso a méas

funcionalidades con el andlisis de sensibilidad y la variacion de parametros (Bentley,
2011).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Evaluar la variacién de la rigidez de un pilote sometido a ciclos de carga-descarga ante
diferentes niveles de confinamiento, mediante un Modelo de Elementos Finitos (MEF-

2D), calibrado con pruebas de laboratorio.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Recolecciéon de informacion de la propiedades geométricas y mecénicas de los
materiales empleados en una prueba de carga en laboratorio, sobre un pilote sometido
a ciclos de carga-descarga.

e Realizar la calibracién de un modelo en elementos finitos (MEF-2D) segtin los
resultados de una prueba de carga sobre un pilote sometido a ciclos de carga-descarga

e Identificar la relacién entre el desplazamiento en la punta del pilote y la rigidez del
suelo, cuando el modelo numérico se encuentra sometido a diferentes niveles de

confinamiento.

1.4 Estructura del documento

Este documento se divide en cinco (5) capitulos, el contenido se resume a continuacién:

En el capitulo 1 se exponen los objetivos, introduccién, antecedentes del tema a tratar y

la justificacién por la cual se realiza el presente trabajo.

El capitulo 2 hace referencia al marco teérico empleado para la realizacion de la tesis, en
que situaciones se deben utilizar pilotes y los diferentes ensayos de carga a la cimentacién,
permitiendo comprender la importancia y la afectacion que se obtiene a lo largo del tiempo
en el pilote, con el fin de facilitar el entendimiento del procedimiento que se realiz6 en el
presente trabajo, las propiedades que se ven perjudicadas, explicar la rigidez con el
objetivo de saber interpretar de manera correcta los resultados obtenidos. De igual manera
se explica el método de elementos finitos y el programa PLAXIS 2D, con la finalidad de

un mejor manejo del programa ya que este se utiliza para la modelaciéon numérica.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia utilizada para realizar el presente trabajo,
basandose en una representacion grafica o diagrama de flujo empleado para alcanzar los

objetivos propuestos. Inicialmente se trata sobre el ensayo de laboratorio guia, el equipo
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utilizado en este y el procedimiento realizado. Luego, se explica la modelacion y calibracion
del modelo numérico en el programa Plaxis 2D. El dltimo item de la metodologia, consiste
en el analisis paramétrico en el cual se varia la sobrecarga de confinamiento aplicada al

pilote.

En el capitulo 4 se presentan los resultados del comportamiento de las graficas fuerza-
desplazamiento obtenidas del ensayo de laboratorio y de la modelacién numérica a partir
de un pilote situado en un suelo de arena suelta pobremente gradada. Asi mismo se

analizan los siguientes puntos:

e Comportamiento del pilote luego de ser sometido a ciclos de carga axial, descarga

posterior y recarga
e Relacion entre la rigidez del suelo y el desplazamiento del pilote.

Finalmente, en el capitulo 5, se realizan conclusiones basadas en los resultados obtenidos

del modelo numérico calibrado.
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2.

Capitulo 2

Marco teérico

2.1.1 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales utilizados para construir cimentaciones profundas,

en los proyectos donde las cimentaciones superficiales no garantizan seguridad e integridad

a la estructura, dichos elementos pueden estar hechos de acero, concreto, plastico o

madera. A pesar de su costo, el uso de pilotes es utilizado con frecuencia para asegurar la

seguridad estructural. A continuacién, se describen diferentes condiciones del suelo y de

carga, que requieren de la implementacion de cimentaciones profundas:

a)

Si existen suelos compresibles o débiles para soportar la carga transmitida de la
estructura, se utilizan pilotes para que transmita la carga a la roca subyacente o a

al estrato con suelo mas fuerte y firme.

Si no se encuentra un estrato de suelo fuerte o una roba subyacente, el pilote
transmite la carga estructural gradualmente al suelo, ella se deriva de la resistencia

por friccién entre la interfaz del suelo-pilote.

Cuando se localizan fuerzas horizontales, los pilotes resisten por flexién, esto ocurre
en estructuras de contencion y estructuras altas sometidas a vientos fuertes o

fuerzas sismicas altas.

Si hay presencia de suelos expansivos y/o colapsables, se utilizan cimentaciones

profundas, donde su profundidad se extiende mas alla de la zona activa.

Las cimentaciones debajo del nivel freatico se encuentran sometidas a fuerzas de
levantamiento, por tal razén las cimentaciones profundas se realizan para resistir

esta fuerza.
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f) Los estribos y pilas de los puentes se construyen sobre cimentaciones profundas,

que evitan la perdida de carga debido a la erosion del suelo en la superficie.

| 4

Suelo
expansiva

Suclo
estable

dy ] n

Figura 2-1 Condiciones para el uso de cimentaciones profundas. Tomado de (Das, 2012)

Existen diferentes tipos de pilote segtin las condiciones del subsuelo, la carga que soportara

y ubicacién de nivel freatico: Acero, concreto, madera y compuestos.

I

Concrete Precast Concrete Steel H Composite

Figura 2-2 Representacién tipos de pilote tomado de SkyCiv (2022)
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La base del pilote transmite las cargas al suelo a través de la resistencia lateral y de punta.
La resistencia de la punta es la base del area del pilote que se encuentra en contacto con
el suelo, y la resistencia lateral es la friccién entre el suelo y la cimentacién a los lados.
Conocer el comportamiento del pilote bajo cargas axiales es de su importancia para
entender el funcionamiento de la estructura y las propiedades a las que influye en el suelo

y en el elemento. Como afectard la rigidez de este y el desplazamiento (Das, 2012).

2.1.2 Calculo de pilotes - Pruebas de carga

Para el diseno de los pilotes es imprescindible tener datos que faciliten conocer el
comportamiento de los pilotes bajo carga axial, para lo cual existen diferentes métodos de

€ensayos:

¢ Prueba de carga estatica: Estas pruebas se realizan durante la fase de disefio o la
construccion, teniendo en cuenta el tamano del proyecto. Este método resulta ser
el mas cercano a la realidad en el comportamiento del pilote bajo carga. Se
determina la capacidad del cimiento en forma directa; algunos tipos de prueba son:
Ensayo de compresion axial, ensayo a traccién y Carga lateral; la carga es aplicada
en incrementos cortos y se registra cada movimiento del pilote. Una de sus
limitaciones es la plataforma de reaccion para la carga que se debe aplicar a la
cabeza del cimiento, tiempo de ensayo alto, sumado a costos de transporte e

instalacion de mecanismos de anclaje (Gil Lablanca).

e Prueba de carga bidireccional o célula Osterberg: Se lleva a cabo mediante la
célula de Osterberg donde se coloca en la punta o fuste del pilote dentro de la
perforacion en el proceso de hormigonado, la célula es expandida hidraulicamente
para que la parte superior del pilote reacciona contra la inferior. Se mide la
resistencia de fuste y punta individualmente. Una de sus limitaciones a los altos

costos que implica su ejecucion (Caballero K. R., 2007).
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e Prueba de carga dindmicas: Son ensayos con grandes deformaciones y
aceleraciones tomadas en la cabeza del pilote, al utilizar dispositivos de hincado
sobre el cimiento, se determina la resistencia del suelo bajo carga estatica en base
de la teoria de ecuacion de onda. Al utilizar esos equipos se puede reducir los costos
y tiempo de ensayo, pero una de sus limitaciones es la dificultad por los efectos
inerciales y dependencia de la rigidez del suelo respecto a la velocidad de aplicacion
de carga. Los ensayos de carga dindmica han aumentado ya que pronostican la
resistencia estatica del suelo y el comportamiento carga-asentamiento (Caballero
K. R., 2007).

¢ Prueba de carga rapida: Son ensayos con grandes deformaciones, donde se utiliza
un cilindro de combustiéon controlada en la campana de presiéon o maza de caida
libre sobre un aparto amortiguador de baja rigidez. Dado a que la longitud de onda
es suficientemente larga que abarca la longitud del pilote no es imprescindible
realizar un analisis de ecuacién de onda complejo. Sus limitaciones son parecidas a
las pruebas dinamicas y pueden encontrarse efectos con gran influencia en los
resultados (Caballero K. R., 2007).

e Método de respuesta transitoria (TRM): Este método también es conocido como
“Método de admitancia mecanica”, es el resultado de un pilote sometido a una
aplicacion de carga impulsiva en la cabeza de este, a partir de una fuerza de
impacto. Son ensayos de bajas deformaciones, basado en la medicion del
movimiento y fuerza del pilote debido a una carga de tipo impulsiva. Se registran
los datos en funcién del tiempo y el analisis del dominio de la frecuencia permite

calcular la rigidez (Kohan, Prato, & Pinto, 2012).
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2.1.3 Resistencia en punta de pilotes

A pesar de que existen diferentes métodos para calcular la resistencia ultima en la punta
de los pilotes, la férmula mas usada y aceptada es cuando el desplazamiento de la base
del pilote es igual al 10% el didmetro de este (Gavin & Lehane, 2007). De cock (2003)
emplea la siguiente ecuacion: qpp1 = aq., donde qpoq1 es el didmetro del pilote, g,
resistencia a la penetracion de cono también conocida como resistencia de punta y o es
un factor empirico, que ha variado con el paso de los afios debido a numerosos estudios y
ensayos. Jardine (2005) realizé un estudio de pilotes hincados en arena densa, donde
muestra una capacidad de carga la cual oscila entre un 21% por debajo del valor medio
del factor o, alrededor de 0,53 (Jardine, Chow, Overy , & Standing, 2005), por lo cual
sugiere cambiar el valor de la variable o, donde se debe reducir a medida que el didmetro
del pilote aumenta (Gavin & Lehane , 2007).

Cuando los pilotes penetran completamente durante la instalacién (es decir, cuando la
relacion de llenado incremental (Incremental Filling Ratio-IFR) es 1) provoca un
desplazamiento del suelo mucho menor que los pilotes cerrados y obtienen valores de qpg 1
comparables a los pilotes perforados, por tal razén Xu y Lehane (2005) proponen un
enfoque de diseno para pilotes de desplazamiento méas conocido como método UWA-05.
El método UWA-0.5 es utilizado para predecir la capacidad axial de pilotes hincados en
arena, incluye la relacion del area efectiva en la capacidad de punta y fuste del pilote.
Este método es basado en el ensayo CPT y presenta una mejora significativa a los que ya
habfan anteriormente (Lehane, Schneider , & Xu, 2007) En 2007, Lehane sugiere que el
factor sea de un valor constante igual a 0,6 para todos los didmetros, siguiendo el método
de diseio UWA-0.5, este factor de reduccién se debe principalmente a la movilizacién
parcial de la resistencia de la base en el asentamiento D/10; en comparacion con los pilotes
de acero, los pilotes hincados muestran una respuesta mas rigida y mayor capacidad en la
punta del pilote, debido a la rigidez y carga residual (Kikuchi, Otani, Kimura, &
Morikawa, 2007). Para los pilotes de perforacién completa, denominados asi debido a que
en su ejecucion la perforacién del terreno se realiza por extraccion y posteriormente

vaciado del concreto; el valor medio de o es de 0,2 empleando los métodos de disenos
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europeos. Para los pilotes cerrados, White & Bolton (2005) y Lehane (2005) encontraron
un o = 0.9 para una base de datos de pruebas de carga basadas en criterio de asentamiento
D/10. (Lehane, Schneider , & Xu, 2007)

En 2002, Lejane y Randolph proponen un enfoque para predecir la respuesta de la presién
de la punta del pilote y el asentamiento bajo carga estatica, donde la resistencia unitaria
desarrollada bajo este (qgnn) y por el suelo (qplug) se consideran por separado, se toma
en cuenta una instalacién completamente perforada (IFR = 1) y asumen que la respuesta
de la rigidez de la arena bajo el pilote puede ser modelada usando una forma reordenada
de la expresiéon hiperbdlica desarrollada para pilotes perforados por Fleming (1992),
sugiriendo que la instalacién del pilote no tiene efecto significativo en la rigidez del suelo
(Gavin & Lehane , 2007).

Cuando una carga QQ en la superficie de un terreno se aumenta de forma gradual, la
resistencia por friccibn maxima en el fuste se movilizard por completo cuando el
desplazamiento entre el suelo y pilote sea aproximadamente 5 a 10mm. En cambio, la
resistencia maxima en punta del pilote no se movilizara hasta que la punta del pilote se
haya movido aproximadamente 10 a 25% del ancho del pilote. Esto quiere decir que la
friccién a lo largo del fuste se desarrolla a un desplazamiento menor comparado con la
resistencia en la base del pilote. (DAS, 2012). La resistencia en punta es el producto de
su seccion transversal por la capacidad de carga unitaria ultima de la base. La prueba de
penetracion del cono (CPT), es también conocida como prueba de penetracién estatica,
donde originalmente se utilizaba un cono a 60° con un area base de 10 cm?, se hincaba a
una velocidad constante de 20 mm/s para asi medir la resistencia a la penetracién la cual

también se denomina resistencia de punta (DAS, 2012, pags. 98-99).

Mansur y Hunter (1970), realizaron una prueba de carga en un pilote de acero en arena,
donde dio como resultado que la friccién superficial se movilizara mas rapido a niveles de
asentamientos bajos en comparacion con la carga de punta, donde alli se crea una zona
triangular que empuja hacia abajo sin producir ninguna otra superficie de deslizamiento

visible.
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Método de Meyerhof (1976), para estimar la capacidad de carga de punta de un pilote se
simplifica en Q, = A,q,, en arena la capacidad aumenta con la profundidad de
empotramiento en el estrato de carga y logra un valor maximo a una relacion de
empotramiento de L,/D. Sin embargo, cuando un pilote ha penetrado en un estrato de
carga L, < L, el valor de capacidad de carga de punta tendra un valor constante (DAS,
2012).

2.1.4 Rigidez en el Suelo

En el ensayo dindmico, la rigidez que se obtiene desprende dos componentes en el dominio
de las frecuencias, una parte real y otra imaginaria; la parte real representa la rigidez
estatica y la parte imaginaria representa la rigidez dindmica debida a la irradiacion de
energia mecanica que se transmite por el suelo y que se manifiesta como amortiguamiento.
Para esto, se debe utilizar una curva de extrapolacion que contemple las caracteristicas
previamente descritas (Caballero & Prato, 2007). Una buena aproximacién de la rigidez
en el suelo se obtiene a partir del médulo de corte G, el cual se calcula por medio de la
velocidad de ondas sismicas. La rigidez dinamica se puede calcular de acuerdo a la

siguiente expresion:

o i. "!E_{— i _EEIJ/'J'_-r' +ﬂ'ﬁ.i':(u+ﬁ '-E+ﬂ.w[':,?.ﬁjrél:lf.l:]
’ i |.— (2-E+ pV; r,.u)+ M (-4 E+p'V} m}J

La parte real es aproximadamente independiente de la frecuencia y la parte imaginaria es

lineal con esta.

Relk, )= K,
Im(K,)=P-f

K| = yRe(k, F +im(k, ]

Ky es la rigidez estatica inicial y Re (Ka) es la parte real e Im(Kq) es la parte imaginaria

de la rigidez dindmica. La rigidez es una medida cualitativa de la capacidad de un
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material para resistir deformaciones elasticas, incluida la capacidad de un elemento
estructural para soportar cargas o tensiones sin una deformacién significativa. Esta
también es la relacién entre la fuerza aplicada y el desplazamiento (deformacion del suelo)
obtenido al aplicar la fuerza. En el analisis estructural es de suma importancia conocer
las deformaciones que se obtienen debido a las cargas que la cimentacién transfiere al
suelo, la constante que determina la relacién entre la fuerza y el desplazamiento de los
pilotes se conoce como coeficiente de balasto y se dispone tanto de forma vertical como
horizontal, dependiendo de la direccion de la fuerza que se analiza. El coeficiente depende
de las dimensiones de la cimentacién y las propiedades del suelo (Alvarez Pedraza,

Definicion de Coeficientes de Balasto para el Disefio de Fundaciones, 2015).

Para la obtencion del coeficiente de balasto vertical se han realizado diferentes ensayos y
diversos autores han desarrollado férmulas para el calculo de este, considerando el médulo
de elasticidad del suelo (E) y coeficiente de Poisson (v). Estos parametros cominmente
son obtenidos en los ensayos triaxiales y de compresion sin confinar, debido a que deben
ser muestras no perturbadas o inalteradas; y para los suelos granulares los parametros se
obtienen en ensayos de exploracién del subsuelo. Cuando se tienen parametros sensibles a
los cambios de estructura y relacion de vacios, se han desarrollado la correlacién con otros
parametros como numero de golpes del ensayo de penetraciéon normal y la resistencia a la

penetracion del ensayo de cono holandés.

Normalmente, la rigidez se calcula como la razén entre una fuerza aplicada y el

desplazamiento obtenido por la aplicacion de esa fuerza

Fuerza

Rigidez —
tgiaez Desplazamiento

2.1.5 Método elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF en espanol o FEM en inglés), es un método
numérico aproximado, utilizado en diversos problemas de ingenieria para resolver

ecuaciones diferenciales por medio de aproximaciones discretas, es utilizado



Capitulo 2 34

principalmente para conocer y analizar la deformacién de una pieza ante una serie de
situaciones, entendiéndose estas como restricciones de movimiento y fuerzas externas. En
esencia, se busca “dividir un objeto con una geometria complicada mediante elementos

pequenos con geometrias basicas” (Gelacio, 2012).

El objetivo del MEF es transformar un sistema continuo en un modelo discreto
aproximado (figura 2-3), a este cambio se le denomina discretizacién del modelo; en
sintesis, se denominan sistemas continuos aquellos que necesitan infinitos grados de
libertad (ntimero de movimientos posibles por nodo de un sistema estructural) para ser
exactamente definidos, por el contrario, los sistemas discretos son aquellos que pueden ser

definidos por medio de un numero finito de grados de libertad (Cortinez & Giron, 2005).

Fx

=> "

Proceso de
Discretizacian

Sisterna Continuo Modelo Discreta

Figura 2-3 Proceso descretizacién. Tomado de Cortinez & Girén (2012)

La fundamentacion del método de los elementos finitos es la representacion de un cuerpo
por un ensamble de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se interconectan a
través de puntos llamados nodos (figura 2-4), al conjunto de todos estos items (elementos
y nodos), se le conoce como malla. Debido a la subdivisién de la geometria, las ecuaciones

matematicas que gobiernan el comportamiento fisico no se resuelven exactamente, sino

que se aproximan mediante este método numérico. La precision del método de elementos
finitos depende del niimero de nodos y elementos, y del tamafo y tipo de elementos de
malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el tamano y mayor el nimero de elementos en la

malla, més precisos seran los resultados del andlisis (Prado, Cervantes, & Ortiz, 2013).
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Figura 2-4 Esquema malla axisimétrica elementos finitos. Tomada de Diaz (2013)

El espacio geométrico (dominio) se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante
lineas (en el caso bidimensional) y mediante superficies imaginarias (en el caso
tridimensional) (Ingenieria mecanica y automotriz, 2020). Los conjuntos de elementos

utilizados para la resoluciéon por medio del método de elementos finitos son (Figura 2-5):

e FElementos lineales (1-D): Estos pueden ser resortes, barras, cafos, vigas.

e Elementos planos (2-D): Estos pueden ser membranas, placas, carcasas compuestas,
superficies sin espesor.

e Elementos solidos (3-D): Hay 2 tipos principales de elementos 3D, elementos

tetraédricos (4 caras, 4 nodos) y elementos hexaédricos (6 caras, 8 nodos).

Es posible la combinacién de estos elementos actuando en conjunto.
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Model
name

: o Bar/Truss /

Geometry Finite element | Example

Plate

Solid '“
3D a

Figura 2-5 Espacio geométrico tomado de Ingenieria y Mecénica automotriz (2020)

Los elementos finitos consideran una serie de etapas a la hora de solucionar problemas,
en primera medida se encuentra la fase del pre proceso, en esta etapa, se busca crear y
discretizar el dominio (subdividir la geometria en nodos y elementos), seguidamente se
asume una funcién continua aproximada para la solucion del elemento, se desarrollan las
ecuaciones para cada elemento, se construye la matriz de rigidez global y se le aplican las
condiciones de frontera, condiciones iniciales y las cargas (Zienkiewicz, 2007). La fase de
solucién busca resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas para obtener los resultados
globales (valores de desplazamientos y temperaturas en algunos nodos); como fase final,
estd el pos proceso, esta etapa es importante por la interpretacién de los resultados
numéricos obtenidos en el procedimiento anterior (fase de solucién)ya que los datos
suministrados posiblemente no sean los correctos, es de suma importancia el criterio del
ingeniero a la hora de diferenciar un buen diseno de un diseno deficiente, para esto, la

correcta aplicaciéon del MEF requiere de:

e Desarrollo de una estrategia global para la creacion del modelo.

e Conocimiento a priori de la estructura a analizar.
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Comparacion del comportamiento de la estructura idealizada con el comportamiento

esperado de la estructura real (Medina, Salas, Richard , & Bertram, 2005).

La aplicacién del método de elementos finitos (MEF) principalmente fue desarrollado para
el andlisis de estructuras, sin embargo, puede representar entre otros, los siguientes
fenémenos fisicos: simulacién de efectos dindmicos (choque de dos cuerpos), geomecénica
(comportamiento de la corteza terrestre), fenémenos termodindmicos (distribucién de
temperaturas en un sélido). Actualmente, el método permite resolver practicamente
cualquier situacion fisica que pueda formularse mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales. La implantaciéon de estos métodos de discretizacion ha dado lugar a
herramientas de software ttiles entre los cuales, se destacan: 3DEC, Geob, Open sees,
ABAQUS, PLAXIS2D, etc. (Zienkiewicz, 2007).

2.1.6 Modelo constitutivo Hardening Soil

El modelo de suelo con endurecimiento (Hardening Soil model) ayuda a simular el
comportamiento de diferentes tipos de suelos ya sean estos cohesivos o granulares; el HSM
es considerado como una variante elastoplastica del modelo hiperbélico de Duncan y
Chang: “El modelo hiperbélico fue propuesto inicialmente por Konder y Zelasko (1963),
posteriormente fue presentado en forma incremental por Duncan y Chan (1970). El mismo
parte del presupuesto de que las curvas esfuerzo-deformacién del suelo pueden
aproximarse a una hipérbola” (Herrera Suarez, Gonzalez Cueto, Iglesias Coronel, De La
Rosa Andino, & Madruga Hernandez , 2010). La idea béasica del modelo es la relacién
hiperbdlica entre la deformacién axial y el esfuerzo desviador. (Vintimilla Avila & Avila
Redrovan, 2016). El modelo Hardening Soil se diferencia del anterior en tres aspectos

fundamentales:

e Recurre a la teoria de la plasticidad en vez de la teoria de la elasticidad

e Incluye la dilatancia del suelo
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e Introduce un cierre de la superficie de fluencia sobre el eje de tension isétropa p’

del espacio de Cambridge (Yield cap)

El modelo de Hardening seleccionado para representar el comportamiento mecanico del
suelo requiere varios parametros de entrada bésicos: el médulo edémetrico (Eceq), médulo
de rigidez (Es), médulo elastico (E.w), el coeficiente de presién lateral de tierra para suelos
normalmente consolidados ( K¢*), Coeficiente de Poisson en descarga-recarga (Vu), el
angulo de dilatancia (V), la cohesién (c¢) y angulo de friccion ($) para la resistencia al
corte del suelo; de igual manera el modelo cuenta con un total de 11 parametros los cuales

se encuentran en la siguiente tabla.

Resistencia H Cohesgidn [kPa]
% Angulo de friccidn intema [
w  Angulo de dilatancia 7
Rigidez Eﬁ.;."| Rigidez secante en ensayos riaxiales [kPa]
Em” Rigidez tangente en cargas edomefricas [kPa]
m Fotencia de la dependencia tensional de la rigidez -
Avanzados E, " Rigidez en descarga-recarga (por defecto E_™ = 3E,,°)  [kPa]
Vir Coeficiente de Poisson en descarga-recarga {por defecto v, =0.2) =
o Tension de referencia para ias rigideces {por defecto o'y = 100) [kPa]
Ks" Coeficiente de presion lateral de tierras {por defecto K™ = 1 - send)
Ry Relacion entre gy ¥ Q. {por defecto Ry = 0,9)

Tabla 2-1 Pardmetros del modelo Harding Soil. Tomado de Plaxis (2004).

2.1.7 Plaxis 2D

PLAXIS es un software lider en simulacién de ingenieria geotécnica, desarrollado por
Bentley Systems, es utilizado especificamente para el anélisis de deformaciéon de suelos y
rocas. PLAXIS, reconocido por su facilidad de uso y precision, incluye herramientas de
creacion de geometria y configuraciones automatizadas para permitir que los problemas
geotécnicos se analicen de manera eficiente y precisa con un minimo de capacitacion; por
lo tanto, representa una ayuda eficiente en el desarrollo 6ptimo de disefios de manera mas

efectiva que la aplicacion de métodos de calculo conservadores tradicionales. Este software
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permite la creaciéon de modelos de elementos finitos de manera eficiente con un flujo de
trabajo geotécnico logico. Mediante un entorno de trabajo similar a CAD, donde también
se puede importar geometria de este tipo de archivos, posibilita la definicién de todos los
elementos, partiendo desde los perfiles de suelo hasta distintos elementos estructurales
como pilotes, geotextiles, anclajes, cargas y desplazamientos prescritos (Brinkgreve,

Kumarswamy, & Swolfs, 2015).

Entre sus funciones se encuentra la modelacién con precision del proceso de construccion,
activando y desactivando grupos de suelo y elementos estructurales en cada fase de calculo
con construccién por etapas y considerando el flujo de agua subterranea en estado estable
para condiciones saturadas y parcialmente saturadas. Con los tipos de calculo de analisis
de plastico, consolidacién y seguridad, se puede analizar una amplia gama de problemas
geotécnicos. Los modelos constitutivos van desde modelos lineales simples hasta modelos
altamente no lineales avanzados a través de los cuales se puede simular el comportamiento
del suelo. En cuanto al andlisis de resultados facilita su interpretaciéon al mostrar las
fuerzas, los desplazamientos, las tensiones y los datos de flujo en graficos de contorno,
vectoriales y de isosuperficie de varias maneras. Ademas de permitir un anélisis minucioso
de los resultados segun las capacidades de secciones transversales. Esta herramienta
posibilita la transferencia de datos a través de tablas y secuencias para un analisis
posterior en programas externos, asi como la creacién de graficas a partir de los resultados

obtenidos con los datos de célculo ingresados (Brinkgreve, Kumarswamy, & Swolfs, 2015).
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Capitulo 3

3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para evaluar la resistencia y la
rigidez de un pilote en la punta, cuando el pilote se encuentra sometido ante diferentes
ciclos de carga-descarga y distintos niveles de confinamiento. Para llevar a cabo este
estudio, se realiz6 la modelacion y calibraciéon de un modelo numérico, teniendo como guia
el modelo experimental realizado por medio de ensayos de carga axial en laboratorio en
pilotes prefabricados segiin la tesis “Axial Load Transfer in large-scale Physical Model
Drilled Shaft Foundations” realizada por Martin L. Wallace (2019).

Para evaluar la relacién entre la rigidez del suelo y el desplazamiento del pilote se realizo
un analisis paramétrico considerando variaciones en la sobrecarga aplicada al suelo. Se
varié la sobrecarga de confinamiento para 4 casos de estudios (10PSI, 20PSI, 30PSI y
40PSI), y se implementé diferentes ciclos de carga-descarga para cada uno de estos. Los
resultados obtenidos del documento guia fueron comparados con los de la modelacion
numérica realizada mediante el programa Plaxis 2D, con el fin de verificar la similitud
entre los resultados del modelo numérico y los resultados de las curvas esfuerzo-

deformacion obtenidas en laboratorio.

A continuacién, se presenta la representacién grafica de la metodologia propuesta para el

desarrollo de la investigacion.
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3.1 PROCEDIMIENTO PRUEBAS 3.2 CARACTERIZACION
DE LABORATORIO DE MATERIALES

3.3 MODELACION Y
CALIBRACION DEL MODELO

( 3.4 ANALISIS PARAMETRICO ’

!

[ 4 ANALISIS DE RESULTADOS ]

Figura 3-1 Representacion grafica de la metodologia empleada para el desarrollo de la presente
investigacién.

3.1 Procedimiento pruebas de laboratorio

3.1.1 Montaje del aparato experimental

El aparato experimental utilizado en el estudio consta de una camara cilindrica hueca, en
la cual se coloca un modelo de cimentacién profunda, el suelo, un marco de reacciéon para
resistir la carga axial aplicada por un gato hidraulico, un sistema de confinamiento para
aplicar la tension de sobrecarga deseada al suelo, y un sistema de instrumentacién para

registrar las deformaciones y las cargas soportadas por el pilote probado (Wallace, 2019).

El conjunto de la cadmara consta de una placa inferior, una camara cilindrica de acero y
una placa superior. En la Figura 3-2 se muestra el ensamblaje de la cAmara y el marco de
reaccion. La cdmara mide 5 pies (1.524m) de alto por 5 pies (1.524m) de didmetro con un

espesor de pared de % de pulgada (Wallace, 2019).
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La camara cilindrica de acero se sitia sobre la placa inferior y se une a las placas superior
e inferior con diez pernos de acero A325 de 1 pulgada de didmetro. La placa inferior se
encuentra sobre dos vigas de acero W18x130. La placa superior esta reforzada con dos
secciones de canal C12x20.7 y tiene una abertura cuadrada de 15 pulgadas centrada debajo
de la riostra transversal. Durante la prueba, el marco de reacciéon se encuentra sobre las
secciones del canal y se une a las secciones en W debajo de la placa inferior con ocho
barras DYWIDAG roscadas de 1 '4 de pulgada y 150 ksi (1034.21 MPa) con placas de

anclaje y pernos de acero estructural (Wallace, 2019).

Marco de

Reaccién

Placa
Superior Barras
Dywidag
Cémara
Placa
Inferior

Figura 3-2 Configuracién del aparato experimental utilizado en el estudio de laboratorio.
Tomada de Wallace (2019).
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En la figura 3-3 se puede observar el marco de reaccién que consta de dos vigas de acero
W12x152 que actiian como base, dos pilotes verticales HP12x74, una riostra transversal
con altura ajustable formada por dos vigas de acero MC12x45 que conecta los pilotes

verticales y una celda de carga con una capacidad de 150,000 libras (Wallace, 2019).

El gato hidraulico se encuentra conectado a la celda de carga y tiene una valvula de
control hidraulico de cuatro vias y un regulador hidraulico manual que controla la presién
suministrada al gato hidraulico. La valvula de control hidraulico se mantiene abierta
durante la prueba mientras el regulador hidraulico se ajusta a la presion deseada. La

bomba hidraulica tiene una capacidad méaxima de 6000 psi (Wallace, 2019).

Riostra

i Transversal

J (e Celda de
/ Carga

.,’ v : Gato

Hidraulico

Figura 3-3 Configuracién del marco de reaccién, donde se evidencia la riostra transversal, celda
de carga y gato hidrdulico. Tomada de Wallace (2019).
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Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo sobre un pilote prefabricado con medidas
de 16 pulgadas de didmetro (0.4064m) y 28 pulgadas de alto (0.7112m) con una resistencia
a la compresién de 28 dias de 5600 psi (38 MPa). Estas caracteristicas se emplearon con
el fin de que el pilote fuera capaz de simular su comportamiento en el entorno de
laboratorio. Por esta razon, la cimentacién modelo fue prefabricada con concreto, barras

de acero de refuerzo, calibradores de tensién y tubos de PVC (Wallace, 2019).

La figura 3-4 muestra una vista del modelo de cimentaciéon antes de ser fundido en
concreto, compuesto por una jaula de barras de refuerzo utilizando una malla de alambre
de 1/16 pulgadas con aberturas de 3 pulgadas (0.0762m) por 6 pulgadas (0.1524m). La
jaula de barras de refuerzo tiene 12 pulgadas de didmetro (0.3048m). Ademads, se unieron
diez barras de refuerzo N°4 a la malla de alambre y dos tubos de PVC de 1 pulgada de

didmetro exterior unidos al exterior de la jaula de barras de refuerzo (Wallace, 2019).

Tubos indicadores
de PVC

Varillas de

refuerzo

Calibradores

de tension

Figura 3-4 Jaula de armadura con tubos de PVC, varillas de refuerzo y calibradores de tensién.
Tomada de Wallace (2019).
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Los calibradores de tension se espaciaron uniformemente alrededor del interior de la jaula
de refuerzo. Estos estaban unidos a pernos en U de metal estandar que a su vez estaban
unidos a la jaula de refuerzo como se muestra en la figura 3-5. La Figura 3-6 se muestra
el modelo final de cimentacién de pozo perforado empleado en la prueba de laboratorio
(Wallace, 2019).

Calibradores

de tension

Figura 3-5 Vista superior del modelo de cimentacion de pozo perforado antes de ser fundido
mostrando las ubicaciones de los calibradores de tensién. Tomada de Wallace (2019).
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Figura 3-6 Modelo final del pilote utilizado durante la prueba de laboratorio. Tomada de
Wallace (2019).

3.1.2 Procedimiento de prueba

El procedimiento de prueba de laboratorio involucr6 varios ciclos de carga, descarga y
recarga. A continuacién, se presentan los pasos empleados durante las pruebas de
laboratorio. (Wallace, 2019):

1. Se encendié la bomba hidraulica y se extendié el gato justo por encima de la base del

modelo.
2. Se aplico a los cimientos una carga de asiento de aproximadamente 3 kips (13,34 kN).

3. La carga axial se increment6 por pasos hasta alcanzar valores predeterminados basados
en el asentamiento previsto. Los pasos se determinaron basandose en la experiencia previa
y en un cuidadoso seguimiento de los datos de asentamiento de la carga durante las

pruebas.

4. Durante la prueba, se controlé y registré el indicador de cuadrante. La carga no se

incremento al siguiente paso de carga hasta que el indicador de cuadrante y los datos del
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LVDT dejaron de moverse. Para la prueba con arena mal gradada, cada paso de carga

tomé aproximadamente de 3 a 5 minutos.

5. Una vez que se detuvo el movimiento, se us6 la bomba hidraulica para disminuir la
carga axial en el modelo de cimentaciéon. En todos los pasos de carga, el modelo de

cimentacion se descargd hasta cero.

6. Una vez que se tomaron las lecturas de cero, se repitieron los pasos 2 a 5. El niimero
de ciclos de carga, descarga y recarga dependia de la carga méaxima, la capacidad de la

bomba hidraulica y la magnitud del desplazamiento total registrado durante la prueba.

7. El modelo de cimentacion se volvid a cargar con la carga maxima anterior. La figura 3-
7 muestra un resultado anotado con flechas que indican la trayectoria carga-descarga-
recarga. Después de alcanzar la carga méaxima anterior, la carga axial se increment6 al

siguiente paso de carga antes de descargarse como en el paso 5.

12000

10000
= z
£ 8000 £
Py o
o £-1
o ©
2 6000 &
o @
© 4000 &

2000

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Displacement (in.)

Figura 3-7 Prueba de carga tipica que muestra la trayectoria de carga, descarga y recarga.
Tomada de Wallace (2019).
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3.2 Caracterizacion de Materiales

El material ensayado corresponde a una arena suelta mal gradada tomada a una
profundidad de 4 metros desde la superficie del terreno. El material del suelo que se empled
para el ensayo de laboratorio fue dragado del rio Missouri cerca de Jefferson City,
Missouri. Para caracterizar el suelo se realizaron pruebas de laboratorio para determinar
sus propiedades fisicas y mecanicas (Clasificaciéon de suelos, granulometria, peso unitario,

ensayo de corte directo, y contenido de humedad).

Para medir la densidad de la arena mal gradada en la cAmara de prueba se utilizaron latas
de densidad antes de iniciar la prueba. Este registro de densidad se realizé después de
aplicar la tensién de sobrecarga al suelo. Al tener el peso de la lata de densidad y dividirlo
por el volumen conocido se podia estimar un valor del peso unitario final del suelo. El
tamano de las latas de densidad variaba desde 1,75 a 2,5 pulgadas de diametro y de 2,5 a
3,5 pulgadas de altura y eran retiradas al finalizar las pruebas durante la fase de
excavacion. En la figura 3-8 se muestra una de las latas de densidad empleadas en la

prueba de laboratorio.

Figura 3-8 Lata de densidad empleada para determinar la densidad final de la arena limpia mal
gradada. Tomada de Wallace (2019).
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El concreto empleado para la construccién del pilote era de tipo no poroso, y tenia las
siguientes propiedades mecéanicas: médulo elastico (E) de 4414 ksi (30420000 kN /m?), peso
especifico (y.) de 24 kN/m?y un coeficiente de poisson de 0,25. La resistencia a la

compresion del concreto a los 28 dias fue de 5600 psi (38MPa).

3.3 Modelaciéon y Calibracién del Modelo Numérico
3.3.1 Modelacién Numeérica

Para la modelacion numérica se empled un modelo axisimétrico ya que este es apropiado
en estructuras con geometria circular como es el caso de los pilotes de seccién transversal
radial uniforme. El modelo axisimétrico se utiliza en estructuras circulares con una secciéon
transversal radial (mas o menos) uniforme, por otra parte, este tipo de modelo genera un
esquema de carga alrededor del eje central que permite suponer estados tenso-
deformacionales idénticos en cualquier direccién radial. En un anélisis axisimétrico, las
fuerzas calculadas (Fuerza-X, Fuerza-Y) son aquellas que acttian sobre el contorno de un
circulo que abarca un angulo de 1 radian; por lo tanto, con el fin de obtener las fuerzas
correspondientes al problema completo, dichas fuerzas deberan ser multiplicadas por un
factor de 2m (Brinkgreve R. , 2004).

El pilote fue modelado con las mismas dimensiones del modelo de la prueba de laboratorio
(40,64cm de didmetro y 71,12 cm de alto) como se muestra en la figura 3-9. As{ mismo,
se estableci6 que el material del pilote seria concreto reforzado de tipo no poroso,
representado con un modelo lineal-elastico. En la tabla 3-1 se presenta cada una de las
propiedades mecanicas del pilote modelado en concreto reforzado en el programa Plaxis
2D.
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Peso especifico (y.) 24 kN/m3

Médulo de Elasticidad (E.) | 30420000 kN /m?
Coeficiente de Poisson (v) 0.25

Tabla 3-1 Propiedades mecénicas del pilote en concreto reforzado empleado para el modelo

numérico.

Concreto

reforzado

0.7112m

<+—0.4064m—»

Figura 3-9 Representacién grafica de las dimensiones del pilote modelado en Plaxis 2D.

En la cabeza del pilote, se asign6é una placa, para que la carga puntual aplicada en esta
fuera uniformemente distribuida y asi garantizar que los esfuerzos fueran uniformes.
Ademaés, a este pilote se le coloc6 una interfaz para establecer una division entre el
elemento y el suelo, con el fin de considerar la friccion que hay entre el suelo y el pilote,

generando asi un pequeno plano de falla.

Para la modelacion del suelo se utilizarda el modelo de plasticidad endurecible de
Hardening. Este modelo, se basa en la teoria de la plasticidad en vez de la teoria de la

elasticidad, y describe la rigidez del suelo de forma mucha mas precisa que el modelo de
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Mohr-Coulomb, ya que tiene en cuenta la rigidez que presenta el suelo en las trayectorias
de descarga-recarga mediante el médulo elastico Eur. Ademas, el modelo Hardening Soil
considera una relaciéon hiperbdlica entre la deformacion axial €, y una tensién desviadora.
Las dimensiones geométricas que se tomaron del suelo fueron, ancho total de 2.0 metros

y altura de 4 metros.

Para restringir los desplazamientos del suelo se delimitaron los bordes del modelo
geométrico. En la base del suelo se restringieron los desplazamientos verticales y
horizontales, y en los contornos laterales se restringieron los desplazamientos horizontales,

pero se admitieron las deformaciones verticales.

Al suelo también se le implementé una malla con simetria axial compuesta con elementos
triangulares de 15 nodos y con distintos grados de refinamiento. Se utiliz6 diferentes
densidades de malla (ver figura 3-10), delimitando una malla con mayor densidad cerca
al pilote para que el enmallado fuera mas fino, y se obtuviera una mejor calidad de la
informacion y mejor precision del modelo. La creaciéon de la malla de deformaciéon del

suelo, se realizé por medio de la herramienta “Generate mesh” del programa.

L/\ \ !
Figura 3-10 Representacién grafica de las mallas empleadas para la modelacién del pilote en
Plaxis 2D.
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En el modelo numérico, también se asignd una carga vertical puntual al pilote. Esta carga
se ubicdé en el eje del pilote. Ademds, se incorporé y se varié una sobrecarga de
confinamiento al suelo, para asi, poder analizar el comportamiento y la relacién entre la
sobrecarga aplicada al suelo y la rigidez en la punta del pilote. La jError! No se encuentra

el origen de la referencia. muestra el modelo general utilizado en esta investigacion.

Carga puntual

aplicada al pilote 2 A A
Placa -———» Sobrecarga de
> = : L confinamiento
: <« ik
Pilote @
T'E
Interfaz del pilote %%‘ =

Restriccién de

I | ‘f/'desplazamiento

l horizontal
Restriccién de / T~
desplazamiento I L N&
| Niveles de mallado

horizontal |

Y| I Restriccién de

—¥ desplazamiento horizontal
% 4 ] p .
v vertical

Figura 3-11 Representacion grafica del Modelo suelo-pilote empleado en la investigacion.

Las propiedades del suelo fueron asignadas segin los resultados de la caracterizacion
geotécnica realizada al material empleado en las pruebas de carga, se consider6 que el
material trabajaria en una condiciéon drenada, con el modelo constitutivo Hardening Soil

(las propiedades del suelo se presentan en la Tabla 3-2).
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ARENA SUELTA MAL GRADADA

Espesor kN kN o ne o kN kN kN
| 7o ) | € ) | 40 | K07 | B | 9O | U | B0 (5) | B () | B ()

4 13.73 14 39 0.6 0.7 0 0.2 7800 7800 95000

Tabla 3-2 Propiedades del suelo empleadas para la modelacién numérica.

Para llevar a cabo la modelacion, se consider6 un analisis por etapas constructivas, con
diferentes fases de analisis, A continuacién se describen las fases de analisis empleadas:
En la primera fase de andlisis (Carge) se defini6 la sobrecarga de confinamiento, en la
segunda fase (Reset) se resetearon los desplazamientos a cero, en la tercera fase se aplicd
la carga sobre él pilote y se activa la carga que representa el confinamiento del suelo, y

luego se iniciaron las fases de carga-descarga hasta llevar el pilote a la falla

Cuando el programa cargd y llevé a cabo todas sus fases, los resultados se visualizaron y
se extrajeron del programa Qutput, en el cual fue posible ver la malla de elementos finitos

deformada, y obtener la grafica carga vs deformacion con su respectiva tabla de valores.

3.3.2 Calibracién del Modelo Numérico

Los parametros del suelo empleados en el modelo numérico, fueron considerados segiin los
resultados de las pruebas de laboratorio llevadas a cabo en la tesis del ingeniero Wallace
(2019), los parametros fueron ajustados, buscando que las curvas fuerza-deformacién
obtenidas en las pruebas de laboratorio, coincidieran con las curvas fuerza-deformacion
obtenidas mediante el modelo numérico. Debido a que no se conté con pruebas triaxiales
para definir los moédulos de elasticidad del material, se realizaron variaciones en los
modulos de elasticidad buscando que se generara un buen ajuste entre los resultados del

laboratorio y los resultados arrojados por el Modelo en Elementos Finitos.

A continuacién, se presenta la figura 3-12 en la cual se observa la calibracion de la curva

fuerza-desplazamiento del modelo numérico en Plaxis 2D.
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—— PRUEBA LABORATORIO
—— MEF - CCD LABORATORIO

120 |

Fuerza (kN)
g

60

() L 1 1 1 1 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Desplazamiento (cm)

Figura 3-12 Curva fuerza-desplazamiento del modelo numérico VS curva fuerza-desplazamiento
prueba de laboratorio.

3.4 Analisis Paramétrico

Para evaluar la relaciéon entre la rigidez del suelo y el desplazamiento de la punta del
pilote, se realiz6 un analisis paramétrico en el cual se consideraron variaciones en la
sobrecarga aplicada al suelo y los ciclos de carga-descarga aplicados al pilote. Se varia la
sobrecarga de confinamiento en 4 casos de estudios (ver tabla 3-3), y adicionalmente se

implementa diferentes ciclos de carga en cada caso.

La rigidez se calculé mediante una relacién entre la fuerza aplicada al pilote y el
desplazamiento. Esto se realiz6 con el objetivo de estudiar y analizar la rigidez en la punta
del elemento, cuando este, se encuentra sometido a diferentes sobrecargas de
confinamiento. En la figura 3-13 se presenta los diferentes casos de analisis empleados, y

el procedimiento empleado para el analisis paramétrico.
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Caso

Descripcién

Caso 1 a

Confinamiento 10PSI, ciclos de carga-descarga cada 10 kN.

Caso 1 b

Confinamiento 10PSI, ciclos de carga-descarga cada 15 kN.

Caso 2 a

Confinamiento 20PSI, ciclos de carga-descarga cada 10 kN.

Caso 2 b

Confinamiento 20PSI, ciclos de carga-descarga cada 15 kN.

Caso 2 ¢

Confinamiento 20PSI, ciclos de carga-descarga cada 20 kN.

Confinamiento 30PSI, ciclos de carga-descarga cada 15 kN.

Caso 3 b

Confinamiento 30PSI, ciclos de carga-descarga cada 30 kN.

Caso 3 ¢

Confinamiento 30PSI, ciclos de carga-descarga cada 40 kN.

Caso 4 a

Confinamiento 40PSI, ciclos de carga-descarga cada 15 kN.

Caso 4 b

Confinamiento 40PSI, ciclos de carga-descarga cada 30 kN.

)
)
)
)
)
Caso 3 a)
)
)
)
)
)

Caso 3 ¢

Confinamiento 40PSI, ciclos de carga-descarga cada 40 kN.

Tabla 3-3 Casos de estudio analizados en el modelo numérico.

Modelacién y calibraciéon
del modelo numérico

[ Anélisis paramétrico J

v

v

v

Variacién sobrecarga

de confinamiento (4

Variacion ciclos de

carga para cada

casos de estudio)

Rigidez punta del
pilote

‘ Anélisis de ]

resultados

Figura 3-13 Diagrama de flujo Analisis Paramétrico.
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3.4.1 Caso 1 —Pilote con confinamiento de 10 PSI

Se realizaron diferentes ciclos de carga para un pilote con confinamiento de 10 PSI,
manteniendo las otras propiedades del modelo calibrado sin modificar. Se obtienen 2 casos
de andlisis, el modelo calibrado, con ciclo de carga cada 10kN y 15kN como se observa en
la tabla 3-4. Los casos analizados fueron comparados con los resultados de la prueba de

laboratorio realizada con un confinamiento de 10PSI.

Caso 1 — Confinamiento 10 PSI

Ciclos de carga Arena suelta mal gradada
Caso 1a). MEF Ciclo de Propiedades sin modificar
carga-descarga cada 10kN E50 = 7800 kPa
C =14kP
CCD-10kN
( ) Angulo de friccion(®) = 39
Caso 1b). MEF Ciclo de Rf =0.7
carga-descarga cada 15kN EEoed :ggggg
u =
(CCD-15kN) ko = 0.6

Tabla 3-4 Variacién ciclos de carga caso No. 1

150

—— PRUEBA
LABORATORIO

Fuerza (kN)
3 8

=2}
T

30

() 1 1 1 1
0 1 2 3
Desplazamiento (cm)
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100
|l | —— MEF- CCD 10 kN 100 | ——MEF- CCD 15 kN
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~ < L
S 40 N
& g0
ke LL. |
00 20
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Figura 3-14 Curva fuerza-desplazamiento del modelo numérico y los diferentes ciclos de carga
realizados con confinamiento de 10 PSI

La figura 3-14 presenta las curvas fuerza-desplazamiento para diferentes intervalos de
carga-descarga. en cada ciclo de carga realizado se procede a calcular la rigidez en cada
uno de ellos, determinando la relacion entre la fuerza aplicada en el pilote y su
desplazamiento final en cada ciclo de carga-descarga. Para el primer punto de la grafica
fuerza-desplazamiento del modelo numérico, se tiene un desplazamiento en el ciclo de
carga de 0,13cm, con una fuerza en la parte de carga de 22,62 kN (5,085 kips), con estos

valores se procede a calcular su respectiva rigidez:

Rigides = Fuerza
tgraez = Desplazamiento

Rigid _ 22,62 kN

tgraez = 0,14cm

kN
Rigidez = 161,57 —
cm

Esto se realiza con cada ciclo de carga y en la figura 3-15 se presenta el resumen de las
variaciones de la rigidez en funcién del nivel de desplazamiento para diferentes ciclos de

carga-descarga y valores de confinamiento.
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Para cada ciclo de carga se determina la rigidez alcanzada por el modelo numérico, y estos
resultados, son comparados con los resultados de las pruebas de carga realizadas en
laboratorio. Se puede observar una conducta descendente en cada grafica, donde a medida

que aumenta el desplazamiento la rigidez disminuye.

190 170
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e 150
g 150 L A
é I El 130
« Q K ( ~
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& | ° 3 110 + o
a 90 = - A
I © 90 A
0 i A®
50 L L L L L L L L L 70 L I L I L I L I L
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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S ——-@ - PRUEBA
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Figura 3-15 Rigidez de los diferentes ciclos de carga vs. Desplazamiento en la punta del pilote
caso No. 1
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3.4.2 Caso 2 —Pilote con confinamiento de 20 PSI

Se realizaron diferentes ciclos de carga para un pilote con confinamiento de 20 PSI,
manteniendo las otras propiedades del modelo calibrado sin modificar. Se obtienen 3 casos
de andlisis: el modelo calibrado, con ciclo de carga cada 10kN, 15kN y 20kN como se
observa en la tabla 3-5. Los casos analizados fueron comparados con los resultados de la

prueba de laboratorio realizada con un confinamiento de 20PSI.

Caso 2 — Confinamiento 20 PSI

Ciclos de carga Arena suelta mal gradada
Caso 2a). MEF Ciclo de carga- Prop?s(ioades738i(r)10r;€1;dificar
= a
descarga cada 10kN (CCD-10kN) C =14 kP
Caso 2b). MEF Ciclo de carga- Ang = 39
descarga cada 15kN (CCD-15kN) R£ =07
E = 7800
Caso 2¢). MEF Ciclo de carga- ;S — 95000
descarga cada 20kN (CCD-20kN) ko = 0,6

Tabla 3-5 Variacién ciclos de carga caso No. 2

150 80

—— PRUEBA LABORATORIO

——PRUEBA LABORATORIO / L MEF- CCD 10 kN /

120 F
Zo0

. | /7(

0 / - L - L -

1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 01 0.3 0.5 0.7
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

60

Fuerza (kN)

Fuerza (kN

20

S
T




Capitulo 3

60

90

60

Fuerza (kN)

@

0

0.1

— PRUEBA LABORATORIO
MEF- CCD 15 kN

\

0.3 0.5
Desplazamiento (cm)

0.7 0.9

120

90

Fuerza (kN)
%

30

0.0 0.5,

—— PRUEBA LABORATORIO
N——MEF- CCD 20 kN

R 1.0
Desplazamiento (cm)

Figura 3-16 Curva fuerza-desplazamiento del modelo numérico y los diferentes ciclos de carga

realizados con confinamiento de 20 PSI

Con la figura 3-16, donde se obtienen las curvas fuerza-desplazamiento de cada ciclo de

carga realizado, y se procede a calcular la rigidez en cada uno de ellos. Para esto se calcula

la relacién entre la fuerza aplicada en el pilote y su desplazamiento en cada ciclo de carga

y descarga, como se explico en el item 3.4.1 Caso 1 —Pilote con confinamiento de 10 PSI.
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Figura 3-17 Rigidez de los diferentes ciclos de carga vs. Desplazamiento en la punta del pilote

caso No. 2

En la figura 3-17 se presenta la grafica Rigidez — Desplazamiento que ocurre en la punta
del pilote, donde se muestran los diferentes ciclos de carga realizados. Para cada ciclo de
carga se determina la rigidez, se decide graficar con respecto al modelo numérico calibrado
para analizar el comportamiento que se tiene entre ambos. Se observa que en todos los

ciclos de carga-descarga la conducta es descendente, a medida que aumenta el

desplazamiento la rigidez disminuye.

3.4.3 Caso 3 —Pilote con confinamiento de 30 PSI
Se realizaron diferentes ciclos de carga para un pilote con confinamiento de 30 PSI,
manteniendo las otras propiedades del modelo calibrado sin modificar. Se obtienen 3 casos
de analisis: el modelo calibrado, con ciclo de carga cada 15kN, 30kN y 40kN como se
observa en la tabla 3-6. Los casos analizados fueron comparados con los resultados de la

prueba de laboratorio realizada con un confinamiento de 30PSI.

Caso 3 — Confinamiento 30 PSI
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300

250

200

Fuerza (kN)

Ciclos de carga

Caso 3a). MEF Ciclo de carga-
descarga cada 15kN (CCD-15kN)

Caso 3b). MEF Ciclo de carga-
descarga cada 30kN (CCD-30kN)

Caso 3c¢). MEF Ciclo de carga-
descarga cada 40kN (CCD-40kN)

Arena suelta mal gradada

Propiedades sin modificar
E50 = 7800 kPa

C=14kP
Ang = 39
Rf =0.7
Eoed = 7800
Eu = 95000
ko=0,6

Tabla 3-6 Variacién ciclos de carga caso No. 3
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Figura 3-18 Curva fuerza-desplazamiento del modelo numérico y los diferentes ciclos de carga
realizados con confinamiento de 30 PSI

Con la figura 3-18, donde se obtienen las curvas fuerza-desplazamiento de cada ciclo de
carga realizado, se procede a calcular la rigidez en cada uno de ellos, para esto se calcula
la relacién entre la fuerza aplicada en el pilote y su desplazamiento en cada ciclo de carga

y descarga, como se explico en el item 3.4.1 Caso 1 —Pilote con confinamiento de 10 PSI.
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Figura 3-19 Rigidez de los diferentes ciclos de carga vs. Desplazamiento en la punta del pilote

caso No. 3

En la figura 3-19 se presenta la grafica Rigidez — Desplazamiento que ocurre en la punta

del pilote, donde se muestran los diferentes ciclos de carga realizados.

Para cada ciclo de carga se determina la rigidez, se decide graficar con respecto al modelo
numérico calibrado para analizar el comportamiento que se tiene entre ambos. Se puede
observar una conducta descendente en cada grafica, donde a medida que aumenta el

desplazamiento la rigidez disminuye.

3.4.4 Caso 4 —Pilote con confinamiento de 40 PSI

Se realizaron diferentes ciclos de carga para un pilote con confinamiento de 40 PSI,
manteniendo las otras propiedades del modelo calibrado sin modificar. Se obtienen 3 casos
de analisis: Ciclo de carga cada 15kN, 30kN y 40kN como se observa en la tabla 3-7. Se
decide realizar este cuarto caso con confinamiento de 40 PSI para observar y analizar de
manera mas detallada el comportamiento de la rigidez, estos resultados se compararan

entre ellos, ya que no se tiene un modelo guia.
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Propiedades sin modificar
E50 = 7800 kPa

C=14kP
Ang = 39
Rf =0.7
Eoed = 7800
Eu = 95000
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Tabla 3-7 Variacién ciclos de carga caso No. 4

—— MEF- CCD 15 kN

0.00

0.30 0.60 0.90
Desplazamiento (cm)

560

480

400

320

240

Fuerza (kN)

160

80

—— MEF- CCD 30 kN

0.0 0.4 ).8 1.2 1.6
Desplazamiento (cm)

2.0

2.4



Capitulo 3 66

500

—— MEF- CCD 40 kN

400

300

200

Fuerza (kN)

100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Desplazamiento (cm)

Figura 3-20 Curva fuerza-desplazamiento del modelo numérico y los diferentes ciclos de carga
realizados con confinamiento de 40 PSI

Con la figura 3-20, donde se obtienen las curvas fuerza-desplazamiento de cada ciclo de
carga realizado se procede a calcular la rigidez en cada uno de ellos, para esto se calcula
la relacién entre la fuerza aplicada en el pilote y su desplazamiento en cada ciclo de carga

y descarga, como se explico en el item 3.4.1 Caso 1 —Pilote con confinamiento de 10 PSI.
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Figura 3-21 Rigidez de los diferentes ciclos de carga vs. Desplazamiento en la punta del pilote

caso No. 4
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Capitulo 4

4. Analisis de Resultados

Se realizdé un andlisis paramétrico variando la sobrecarga de confinamiento aplicada al
suelo. Los valores de sobrecarga de confinamiento que se evaluaron fueron 10 PSI, 20 PSI,
30 PSI y 40 PSI. A cada uno de estos casos de estudio también se le realizé variaciones
en sus ciclos de carga-descarga. Para una sobrecarga de 10 PSI, se evalué la rigidez en la
punta del pilote con ciclos de carga cada 10 y 15kN. El segundo caso (20 PSI) toma ciclos
de carga cada 10, 15 y 20kN y para sobrecargas de 30 y 40PSI los ciclos de carga se
realizan cada 15, 30 y 40 kN.

Los resultados del modelo numérico muestran una disminucion de la rigidez del pilote con
el aumento del desplazamiento, como se observa en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. Al comparar los resultados del modelo numérico con los resultados
experimentales, se encontré6 un buen ajuste en los datos, ya que en ambos resultados la
rigidez de suelo presenta un comportamiento exponencial descendente, donde inicialmente
la rigidez del suelo fue grande a bajos desplazamientos e iba disminuyendo a medida que

el desplazamiento aumentaba.

La tendencia en los datos de la Figura 4-1 evidencia lo mencionado anteriormente, donde,
a medida que aumenta el rango del ciclo de carga-descarga (10 kN, 15 kN, 20 kN,30 kN y
40 kN), la rigidez en la punta del pilote va disminuyendo debido al aumento progresivo
de la carga aplicada al pilote y el desplazamiento que padece el suelo. Los puntos que se
tomaron para evaluar la rigidez en la punta del pilote y su comportamiento correspondian
al inicio de la descarga de cada ciclo. Para ciclos de carga-descarga y recarga axial cada
10 kN con una sobrecarga de 10PSI, se evaluaron 6 puntos, en los cuales la rigidez inicial
en la punta del pilote fue de 161,57 kN/cm y esta iba disminuyendo hasta llegar a un
valor de 83,2 kN/cm. Asi mismo, para ciclos de carga-descarga y recarga axial cada 15

kN, con un mismo valor de sobrecarga de 10 PSI, el valor de la rigidez disminuyo6 hasta
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un valor de 68kN/cm. La diferencia de los resultados entre cada rango de ciclo se debe al
aumento de carga que hay entre estos, y al aumento del desplazamiento generado en el

suelo.

Para una sobrecarga de 20PSI la rigidez en la punta del pilote disminuyé desde 174 kN /cm
hasta 76,68 kN/cm. El valor minimo de la rigidez en la punta del pilote se obtuvo con
ayuda de los ciclos de carga cada 20kN, pues permitian evaluar puntos en los cuales la
fuerza axial aplicada y el desplazamiento del suelo era mayor a los demas puntos evaluados
(con 10kN y 15kN). Para el caso en el que suelo tiene una sobrecarga de 30PSI se obtuvo
un valor inicial méximo de rigidez en la punta del pilote de 565,5 kN/cm hasta llegar a
un valor de 154,1 kN/cm, esta gran diferencia entre la rigidez inicial y final evaluada en
la punta del pilote, se debe al incremento en la cantidad y el rango de los ciclos de carga.
Por 1ultimo, en el caso de sobrecarga de 40 PSI, se identific6 que tenia el mismo valor
inicial de rigidez que para 30 PSI (565,5 kN/cm), sin embargo, se lleg6 hasta un valor de
rigidez en la punta del pilote 216,44 kN /cm.
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Figura 4-1 Variacién de la rigidez vs. Desplazamiento. a). Confinamiento 10 PSI; b).
Confinamiento 20 PSI; ¢). Confinamiento 30 PSI; d). Confinamiento 40 PSI.

En la figura 4-2 se presenta una sintesis de resultados de la rigidez del pilote sometido a
distintos niveles de sobrecarga (10PSI, 20PSI, 30PSI, 40PSI). Los esfuerzos de sobrecarga
aplicados al pilote se detallan con diferentes simbolos. Segin lo obtenido se puede observar
que la sobrecarga de confinamiento empleada durante las pruebas mostré un impacto
significativo en la rigidez en la punta del pilote. Los resultados mostraron que en suelos
con presencia de un alto nivel confinamiento, se pierde menor rigidez una vez que aumenta
el desplazamiento. Asi mismo, a medida que disminuyen los valores de sobrecarga (10 y

20 PSI) la pérdida de la rigidez es mayor y tiende a ser constante.

Lo anterior se puede evidenciar evaluando la rigidez en un rango de desplazamiento de
0-1.5cm, en el cual la rigidez inicial para una sobrecarga de 40 PSI, fue de 565,5 kN/cm
llegando hasta un valor de 264,95 kN/cm. Con este anélisis, se identificd que al llegar a
un desplazamiento de 1,5 cm el suelo pierde un 53% de su rigidez inicial; en comparacion
a un suelo con una sobrecarga de 20 PSI, quien inicialmente tiene una rigidez de 174
kN/cm y al llegar a una deformacion de 1,5 cm, la rigidez disminuye a 76,68 kN /cm,

perdiendo asi el 56% de su rigidez inicial.
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Cabe destacar que estos valores de rigidez en la punta del pilote varian significativamente
puesto que con una sobrecarga de 10 y 20 PSI inicialmente se tienen desplazamiento de
0,14 y 0,13cm respectivamente, mientras que para 30 y 40 PSI se tiene que el menor
desplazamiento que sufre el suelo es de 0,04cm a una misma carga axial de 22,62 kN. Esto
indica, que, a mayor sobrecarga de confinamiento aplicada al pilote, el suelo tendra un

desplazamiento menor.

Para la prueba de carga realizada con una sobrecarga de 40PSI, se alcanzaron valores de
rigidez de hasta 565,5 kN/cm, mientras que en la prueba aplicada con 10 PSI de
sobrecarga de confinamiento se obtuvo una rigidez maxima del pilote de 161,57 kN /cm,
es decir, para sobrecargas de 10 PSI, el suelo alcanza solamente el 28,57% de la rigidez

méaxima obtenida con una sobrecarga de 40 PSI.
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Figura 4-2 Rigidez en la punta del pilote con diferentes sobrecargas de confinamiento.

En la figura 3-12, en donde se presenta la grafica fuerza vs desplazamiento, se logré

identificar que la capacidad en la punta del pilote tiene un comportamiento hiperbdlico
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creciente, en la cual en un principio la pendiente del ciclo de carga es mucho mayor en
comparacion a la de los ciclos de carga-descarga posteriores. Ademas, se observa que la
capacidad del pilote estd directamente relacionada con el nivel de deformacién, es decir,
al ir aumentando las deformaciones, la capacidad del pilote también aumenta. Cabe
destacar, que un principio el suelo cuenta con un determinado nivel de rigidez y médulo

de elasticidad que va variando a medida que se van generando las deformaciones.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

o Las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas en pruebas de carga en pilotes
sometidos a diferentes condiciones de carga, permiten al ingeniero geotecnista
predecir la interaccion suelo-pilote. Los resultados de esta investigacion, mostraron
que la rigidez del suelo en la punta del pilote, se encuentra directamente relacionada
con el nivel de confinamiento del suelo, es decir, a mayor confinamiento, mayor es

la rigidez del suelo ante ciclos de carga-descarga.

o Se concluye que a medida que aumenta el desplazamiento del pilote, la rigidez del
suelo disminuye, esta situacion se presenta, debido al comportamiento no lineal del

suelo cuando se encuentra sometido a ciclos de carga-descarga.

O Al comparar las graficas rigidez vs desplazamiento obtenidas a partir de la
calibracion del modelo numérico con las del ensayo de laboratorio, se evidencia que
ambas tienen un comportamiento logaritmico descendente, puesto que la rigidez
del pilote fue inicialmente grande a bajos desplazamientos y esta iba disminuyendo
a medida que el desplazamiento del suelo aumentaba. Con esto, se validé que la
modelacion numérica realizada proporciona un medio razonable para examinar la
respuesta fuerza-deformacion de la arena suelta pobremente gradada ensayada en

las pruebas de carga.
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O En el presente trabajo de investigacion se desarrolld la modelacion y calibracion
numérica en el programa Plaxis 2D de un pilote sometidos a ciclos de carga-
descarga y recarga. Las pruebas realizadas en el software dieron resultados que
permitieron graficar las curvas fuerza vs deformacién, y que, al compararlas con
las obtenidas en el ensayo de laboratorio, demostraron que el programa de
elementos finitos cumple con las mismas necesidades y soluciones del aparato
experimental creado en laboratorio. Por lo anterior, se puede considerar a Plaxis

2D como una herramienta apta para la modelaciéon de pilotes.

o El anélisis realizado por medio del programa de elementos finitos Plaxis 2D, fue de
gran ayuda e importancia en el presente trabajo de investigacion, pues nos permitié
modelar con gran facilidad y obtener resultados aproximados a del ensayo de
laboratorio. Actualmente, y gracias a los avances tecnologicos, la modelacion por
medio de software de elementos finitos constituye una herramienta sélida para
resolver diferentes problemas que se presentan en cimentaciones profundas ya que
se alcanza una mejor comprension del comportamiento del pilote. Ademas, este
sistema de modelacion trae consigo grandes ventajas econdmicas, pues permite un
gran ahorro al no tener que realizar montajes de equipos y también permite que

los resultados se obtengan en un lapso de tiempo més corto.
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