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Resumen

Actualmente, se presentan nuevos retos en la construccion de infraestructuras y con
ello una mayor demanda de nuevas soluciones en multiples disciplinas de ingenieria,
incluido en el campo de las cimentaciones. El presente estudio analiza teéricamente el

comportamiento de un pilote cimentado en arena ante una carga lateral estatica.

El anélisis de la interaccion suelo-estructura se describe con los modelos Winkler,
Ideal lineal elastoplastico y curva P-Y que representan el comportamiento del suelo
utilizando curvas esfuerzo-deformacion linealmente elastico, elastoplastico perfecto y
curvo. Estos resultados permiten obtener la distribucién de fuerza lateral, momento

flector y deflexidon del pilote a lo largo de la profundidad de andlisis.

En esta tesis se programa en Matlab la elaboracion de la curva esfuerzo—deformacion
del suelo para cada uno de los modelos y los resultados de este andlisis se desarrollan

con los programas Matlab, D-Sheet Piling y L-Pile.

El objetivo de esta tesis es presentar un analisis comparativo de la respuesta de cada
modelo con relacion a sus curvas esfuerzo-deformacion, para determinar el mejor
modelo que represente el comportamiento del suelo. Esta comparacion se realiza con
la metodologia del MCA (Analisis Multicriterio) en la cual se asigna una serie de
criterios de comparacion basado en el marco teérico de los modelos y el anélisis de la

respuesta del pilote al aplicar una carga lateral estatica de pequefia y gran magnitud.

Se espera que la curva P-Y sea mejor modelo para analizar el comportamiento de un
pilote cimentado en arena ante una carga lateral estatica, porque ha sido desarrollado
a través de multiples ensayos, respaldado por multiples fuentes cientificas y
recomendaciones de la API (Instituto Americano del Petrdleo), por lo tanto, puede

representar mejor el comportamiento del suelo y su interaccion con el pilote.
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1.Introduccion

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal comparar las curvas
esfuerzo-deformacion de los modelos Winkler, Ideal lineal elastoplastico y curva P-Y y
evaluar la respuesta de un pilote ante una carga de pequefia y gran magnitud para analizar la

aplicabilidad e identificar las condiciones requeridas para el correcto uso de cada modelo.

Para lograr este objetivo, el trabajo utiliza la metodologia del MCA (Anélisis Multicriterio)
para establecer los criterios de comparacion de acuerdo al interés del usuario tales como la
precision, alcance, condiciones, ventajas y limitaciones de cada modelo respectivamente.
Ademas, en este trabajo se desarrolla una programacion en Matlab que permite construir las
curvas esfuerzo-deformacion de cada modelo para los casos propuestos.

Para evaluar la respuesta de los modelos (diagramas de fuerza cortante, momento flector y
deformacion) y la programacion de Matlab (diagrama de esfuerzo-deformacion) se plantean
dos casos, el cual analiza el comportamiento de un pilote simétrico, isotropico que presenta
un comportamiento elastico en un estrato uniforme de arena, sin inclinacion, al cual se le

aplica una carga lateral estatica de poca y gran magnitud en su extremo superior.

En el primer caso se analiza el comportamiento del pilote en arena cuando se le aplica una
carga lateral estética de poca magnitud en su extremo superior. Se espera un comportamiento
elastico del suelo, presentando curvas esfuerzo-deformacion lineales similares y una pequefia
variacion entre los resultados de los diagramas de fuerza cortante, momento flector y

deformacidn a lo largo del pilote.

En un segundo caso se analiza el mismo problema, bajo las mismas condiciones, pero se
incrementa la magnitud de la carga aplicada. Se espera que el suelo ya no presente un
comportamiento el&stico, a través de diferentes curvas esfuerzo-deformacion y una gran
variacion la variacion en los resultados de los diagramas de fuerza cortante, momento flector

y deformacién a lo largo del pilote.



1.1.Hipotesis

Esta tesis analiza la relacion entre la curva esfuerzo-deformaciéon del suelo, la carga aplicada
y respuesta del pilote. Cada modelo plantea una curva esfuerzo-deformacion a partir del
comportamiento del suelo, por otra parte, la carga aplicada deforma el suelo y modifica su
resistencia. Para desarrollar este concepto se propone la siguiente hipotesis.

“Al aumentar la carga aplicada el suelo cambia de manera no lineal su resistencia,

solicitaciones y deformacion, representado por su curva esfuerzo-deformacion .

1.2 Justificacién

El desarrollo de este proyecto permite conocer a profundidad los principales modelos constitutivos
que describen el comportamiento de un pilote sometido a una lateral aplicada en su extremo superior

y cimentado en arena.

Este trabajo resalta la importancia de comprender las condiciones del problema al momento
de escoger un modelo. Cada modelo representa la interaccion suelo-pilote en el analisis de
un pilote en arena sometido a una carga lateral estatica. Esta solucion se basa en las

metodologias planteadas por los modelos Winkler, Ideal lineal elastoplastico y la curva P-Y

El andlisis comparativo del MCA presenta la variacion de la respuesta entre los 03 modelos
constitutivos, identificara sus ventajas, parametros de interés y limitaciones. Es importante
considerar estos parametros al momento de escoger un modelo, porque el modelo adecuado

permite al usuario realizar un disefio efectivo, seguro y al menor costo posible.

Cabe precisar que al momento de disefiar es importante considerar la complejidad del caso y
el tiempo disponible. Asi para la fase inicial del disefio o para estimar la dimensién del pilote
es recomendable utilizar un modelo sencillo como Winkler o Ideal lineal elastopléstico, si la
situacion lo permite. Sin embargo, de presentarse un caso complejo sera requerido el uso de
la curva P-Y, porque es un modelo més preciso que tiene respaldo de muchos estudios y las

recomendaciones del Instituto Americano del Petréleo (API).
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2.Metodologia

En este capitulo se explica el procedimiento a seguir para desarrollar la tesis, ademas de las
estrategias para cumplir los objetivos propuestos y comprobar la hipotesis planteada.

La tesis inicia con el desarrollo del marco tedrico descrito en el capitulo 3, donde se presentan
las definiciones y describiendo los modelos de Winkler, Ideal lineal elastopléstico y curva P-
Y, recolectando informacién de libros, tesis y papers académicos, explicando los
antecedentes tedricos y las condiciones asumidas. Con esta informacion se compara

cualitativamente cada modelo y presentar sus limitaciones, alcances y beneficios.

Por otro parte en el capitulo 4, se evalua la respuesta de un pilote completamente cimentado
en arena seca al cual se le aplica una carga lateral estatica de poca y gran magnitud (2 kN y

75 kN) en el extremo superior utilizando los modelos propuestos.

Para comprender el comportamiento del suelo se construye sus curvas de esfuerzo-
deformacion y se presenta su respuesta a traveés de diagramas de deformacion, fuerza cortante

y momento flector a lo largo del pilote.

Las curvas esfuerzo-deformacion para cada uno de los modelos propuestos se elabora con el
software Matlab, planteados en los anexos de esta tesis. De la misma forma, la solucién de
Winkler también emplea una programacion en Matlab. Por otra parte, para el modelo lineal
elastoplastico la respuesta se calcula con el software D-Sheet Piling. Finalmente, la solucién

de la curva P-Y se desarrolla con el software L-Pile.

Para concluir, estos resultados y el marco tedrico se califican usando la metodologia del
analisis multi criterio (MCA), en base a diversos criterios. Con esta informacidn se compara
cuantativamente los resultados obtenidos (deformacion, fuerza cortante y momento flector).
Estas soluciones se representan a través de graficas que muestren las solicitaciones a largo

del pilote (pardmetros de interés para el disefio).

Cabe resaltar que esta tesis parte de fuentes bibliograficas y solo requiere de software para
desarrollar la comparacion tedrica entre los modelos. Por lo tanto, no utiliza ensayos de

laboratorio o de campo.
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2.1 Esquema de procesos

El desarrollo de la tesis se muestra en el siguiente diagrama de procesos:

|'-. Analisis tedrico comparativo de modelos

\,
Marco teorico de los modelos
é
¥ - ¥
Witikler Ideal lineal elastoplastico Curva P-Y

| i |

Consideraciones, limitaciones, ventajas v aplicabilidad

-1

Flanteamiento de los problemas propuestos ‘

!

/ Caracteristicas del suelo y el pilote

— ]

Primer caso: Estado eldstico Segundo cazo: Eztado plastico
(Carga de poca magnitud) (Carga de gran magnitud)
| |
l
! . ]
Programarcion en Matlab Solucion con software

| | |

Diagrama de deformacion, foerza

Curva exfuerzo-deformacion del suelo

cortante y momento flector

'

Analisiz de resultados

|

Criterios de comparacion

|

Analizis Multicriterio (MCA)

Conclusiones v recomendaciones
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3.Marco tedrico

En este capitulo se explica el fundamento tedrico correspondiente al comportamiento de un
pilote en arena al cual se le aplica una carga lateral en su extremo superior, el concepto del
modelo spring y se desarrolla el marco tedrico para los modelos Winkler, Ideal lineal

elastoplastico y la Curva P-Y.

3.1 Generalidades
3.1.1  Presentacion del problema

Actualmente, los ingenieros civiles cuentan con una variedad de modelos para disefiar un
pilote; sin embargo, todavia se presentan dudas respecto a cudl de estos recurrir ante cada
situacion en particular; ello se debe a que no existe un claro entendimiento de su base tedrica

y las condiciones de contorno del problema a analizar.

Generalmente, para el disefio de un pilote solo se consideran los efectos de las cargas
verticales, debido a su mayor magnitud frente a las cargas horizontales y en consecuencia la
principal causante de falla. No obstante, ante situaciones como movimientos de tierra, fuerzas
sismicas e impactos del viento o el oleaje, se producen cargas laterales de gran magnitud que

también deben considerarse para el disefio de la cimentacion.

En la figura 1 se muestran torres de alta tensién y molinos de viento, estructuras con

cimentacion profunda sometidas a cargas laterales por el impacto del viento y del oleaje.

Cimiento de gravedad

Cimiento: Cubeta de succion
Subestructura: Macro pilote

succion

Chagueta

Cimiento y subestructura
macro pilote

Figura 1: Estructuras con cimentaciones profundas (torre de alta tensién y molino de viento)
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La dificultad al disefiar un pilote es que el suelo tiene un comportamiento complejo, esto se
debe a que la fuerza de reaccidn del suelo varia tanto en funcion a su profundidad de analisis,

como a su deformacion y a la naturaleza de la carga aplicada.

Ante esta problematica, la interaccion suelo-estructura se puede representar de manera
sencilla a través de un modelo que describa el comportamiento del suelo y la estructura. Este
analisis presenta un determinado nivel de precision, por ello, para usarlo adecuadamente es

necesario entender su aplicabilidad, limitaciones y beneficios.

3.1.2 Comportamiento de los pilotes sometidos a carga lateral

En la figura 2 se representa el comportamiento de un pilote sometido a una carga lateral. Se
observa que al aplicar una carga lateral “Qh” en la parte superior del pilote, esta ocasiona que
el elemento se deflexione y se produzca la reaccion del suelo “P”, fuerza equivalente al

producto de la rigidez del suelo “k” y la deflexion del pilote “y”. (Macalvilca, 2014, p. 6)

D

P =k(xy).y(x)

Qh
— o

*Deflexion
. por curvatura

X<

Figura 2 Representacion del comportamiento del pilote ante una ca;(gZIateral. Fuente propia
Si se analiza una viga empotrada al cual se le aplica una carga perpendicular al eje en su
extremo libre como en la Figura 3, se espera que la deflexion tenga el mismo sentido que la
carga aplicada, sin embargo, en el caso de los pilotes el confinamiento del suelo ocasiona que
se genere una deflexion en el sentido opuesto a la carga como se muestra en la figura 2. Por
una parte, se define que la rigidez y deflexion del suelo varia de manera no lineal a medida
que cambie la profundidad de analisis “x”. Por otra parte, la rigidez cambia segun su
deformacion “y”, es decir para pequefias deformaciones el suelo se mantiene rigido, pero

cuando esta sometido a grandes deformaciones pierde rigidez. (Bekken, 2009, p. 7)
14



Figura 3 Viga empotrada en uno de sus extremos que se le aplica una carga perpendicular en su extremo libre

3.1.3 Comportamiento elastico de un pilote flexible

El comportamiento elastico de una estructura flexible ocurre cuando se asume que las
deformaciones son tan pequefias que se mantiene en el rango elastico cumpliendo la ley de
Hooke, por lo tanto, se puede aplicar el principio de superposicion, el cual analiza

independientemente los efectos de una carga horizontal y un momento flector.

La

Figura 9Figura 4 esquematiza la distribucion de deflexion “y”, la pendiente en el eje del pilote

“S”, momento flector “M”, fuerza cortante “V” y fuerza axial “p” a lo largo del pilote.

Ma
_ng_l\ 5=:‘" M—Elgg =EI‘d'g p=EI%
. _..!.__ . >_ 7_7
J/ ( (
E\ 1 N \

b) c) d) e)
Figura 4 Diagrama de a) Deflexion, b) Pendiente, c) Momento Flector, d) Fuerza Cortante, ) Fuerza Axial

ante una carga lateral y un momento flector (Reese y Matlock 1956)
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3.2 Descripcion de los modelos

Los modelos masa-resorte (spring) Winkler, Ideal lineal elastopléstico y la curva P-Y se
utilizan para estudiar el comportamiento de un pilote en arena sometido a una carga lateral
estatica. Estos se caracterizan por representar la fuerza de reaccion del suelo como un resorte,
sin embargo, la superficie actua de diferente manera en cada modelo, definido por su curva
esfuerzo-deformacion. Winkler asume un comportamiento lineal del suelo a través de su
curva esfuerzo deformacion, mientras que el segundo modelo emplea una curva Ideal lineal

elastoplastico; y la curva P-Y propone una gréfica curvilinea.

3.21 Modelo spring

Método que idealiza la interaccion suelo-pilote como una serie de resortes elasticos.

:

é R=KY

/\/\|Ke
A/\K?

Figura 5 Modelo spring

22323232
=

Establece que la fuerza de reaccion del suelo equivale al producto de su rigidez o0 médulo de

reaccion de la subrasante del suelo por su deformacion. (Parvanova, 2011, p.111)
R (x, y) = K suelo x § suelo =k(x,y) - y(x) FEcuacion 1

Asimismo, la ecuacion 2 representa el comportamiento de un pilote flexible cuando se le
aplica una carga lateral en el cabezal. Los modelos mencionados en esta tesis son de tipo
spring, pero cada modelo analiza el comportamiento del suelo a partir de su curva esfuerzo-

deformacion propuesta, caracterizada por la rigidez y el esfuerzo ultimo del suelo.

4
EI- ‘Z—j +k(x,y) - y(x)=0 FEcuacion 2
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3.2.2 Condiciones de borde

Para resolver la ecuacion diferencial planteada por los modelos es requerido establecer
condiciones de borde, los cuales describen la conexidn del pilote con su entorno. En esta tesis
se analiza la condicion de cabezal libre, el cual considera la libertad de giro (0) y

desplazamiento (x) en el cabezal del pilote.

A partir de este requerimiento, para el caso de un pilote al cual solo se le aplica una carga

lateral en el extremo libre, se establecen las siguientes condiciones de borde:

e Borde superior libre: Punto de aplicacién de la carga lateral (x = 0)
Qx=0)=P Ecuacion 3
Mx=0)=0 Ecuacion 4

e Borde inferior empotrado: Extremo opuesto al borde superior (x = L)
Q(x=L)=0 FEcuacion 5
Mx=L)=0 Ecuacion 6

3.2.3 Mobdulo de reaccion horizontal de la subrasante

En el modelo spring se representa la resistencia del suelo como una serie de resortes que se
caracterizan por presentar un modulo de reaccién o coeficiente de balasto “k”, el cual se
calcula como la razén entre la presion aplicada y su asentamiento generado (k = FL3). Otros
autores definen al modulo de reaccion como el: “Mddulo que representa la rigidez frente al
asentamiento o desplazamiento del suelo. Un coeficiente alto supondré un suelo rigido sobre
el que las deformaciones son menores, y un coeficiente bajo supondrd un suelo blando

susceptible a sufrir grandes deformaciones”. (Macavilca, 2014 p. 27)

En la ecuacion 1 se muestra que la rigidez del suelo varia a lo largo del pilote segun su
deformacion y su profundidad de andlisis. La rigidez no solo depende de las caracteristicas

del terreno, también esta influenciado por los siguientes factores:

e Geometria, material de disefio y metodo de instalacion del pilote
e Condiciones de borde que propone el modelo a utilizar
e Estratigrafia y pendiente del terreno

e Naturaleza de la carga aplicada (carga estatica, ciclica)
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3.2.3.1 Metodos para calcular el modulo de rigidez

Existen diferentes correlaciones, estimaciones y ensayos para poder determinar el modulo de rigidez
del suelo, pero cada modelo recomienda un particular método para poder obtenerlo, debido que
depende de sus consideraciones para el comportamiento del suelo. Por ejemplo, el modelo Winkler
considera gque el modulo de rigidez del suelo es constante a lo largo de todo el estrato del suelo,
mientras que en el modelo Lineal elastoplatico perfecto y Curva P-Y consideran que la rigidez varia
en funcion a su profundidad, por lo tanto, analiza el suelo en multiples capas y determina el modulo

de rigidez correspondiente a cada capa.

El manual del programa D-Sheet Piling recomienda el uso de la correlacion del ensayo CPT y la
teoria de Menard para determinar el modulo de rigidez del suelo en el modelo Lineal elastoplastico
perfecto. EI manual del programa L-Pile recomienda la tabla compuesta por los resultados de los de
ensayos de Reese para estimar el modulo de rigidez del suelo en el modelo de la Curva P-Y. El
CEDEX (centro de estudios y experimentacion de obras publicas) propone una normativa que
recomienda el uso del ensayo de carga de placa para poder obtener la capacidad portante del suelo,
que permite calcular un valor constante promedio del modulo de rigidez, el cual puede ser utilizado
en el modelo Winkler. (NLT 357-98, 1998).

3.2.3.2 Teoria de Menard

El ingenierio francés Louis Menard en 1955 propuso un método para determinar el médulo
de rigidez del suelo. Para entender los fundamentos de su método el propuso el ensayo
presurémetro. Este ensayo in situ consiste en inyectar gas nitrégeno dentro una probeta
cilindrica de membrana flexible, previamente introducida en el terreno mostrado en la Figura
6a, al cual se le monitorea el volumen inyectado y la presion de inyeccion, obteniendo como

resultado una curva de presién vs volumen en la Figura 6b,

— Vot 2v,
AN I
oW o~ i

Modulo Presiométrico

VOLUMEN

/‘/'
//
B

—

Presion Limite

AWAAAAAA

1 2 3 - S e x
PRESION

Ny
|
A
1
|
yI
8
\
|

. oy —or | P
P‘I XTI s | Presion de Fluencia
9

Figura 6 Ensayo presidmetrico de Menard, a) Representacion, b) Curva presién-volumen. Ruigrok 2010
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A partir de la curva se calcula el médulo de rigidez lateral del suelo con la ecuacion 7:
1 1 R\“ .
kK 3Em [1'3R° (2'65'5) + aR] SiR = R K: Modulo de rigidez lateral (kPa)
Em: Modulo piezométrico (kPa)
1 2R [4.(2.65)%+3a] .
= E-Ta SiR <R, RO: Constante, RO = 0.3m
R: Mitad del ancho del pilote (m)

Ecuacion 7 a: Coeficiente Reoldgico

El valor del coeficiente Reoldgico (o) dependera del tipo de suelo y su condicion, el manual

del programa D-Sheet Piling recomienda algunos valores tipicos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1 Valores del coeficiente reoldgico (Manual D-Sheet Piling)

Turba | Arcilla| Marga | Arena | Grava
Sobre consolidado - 1 2/3 1/2 | 1/3
Normalmente consolidado 1 2/3 1/2 1/3 Ya
Descompuesto, desgastado - 1/2 1/2 1/3 Ya

Dicha guia también recomienda correlaciones entre modulo presurometro y la resistencia en

punta con la tabla 2, valor hallado por el ensayo CPT para los diferentes tipos de suelos.

Tabla 2 Correlaciones del médulo piezométrico con el ensayo CPT

Suelo Em (kPa)
Turba | (3—4)qc
Marga| (1-2)qc
Grava | (0.5-0.7) gc
Arcilla| (2-3)qc
Arena | (0.7-1)qc

3.2.3.3 Estimacion por el modelo de Reese

Los resultados de los ensayos realizados por Reese, Isenhower & Wang han estimado la

rigidez del suelo en funcion a su angulo de friccion, presentado en la tabla 3.

Tabla 3 Valores representativos de Kpy para arenas

Rigidez /Compacidad Suelta Media Compacta
(p<30°) | 30°<¢9<36°) | (9=>30°
K debajo del N.F 54 16.3 34
(MN/m3)
K encima del N.F 6.8 24.4 61
(MN/m3)
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3.24 Modelo de Winkler
3.2.41 Revision histérica

Emil Winkler, en 1867, fue el primero en formular y resolver el problema de una viga elastica
sobre cimientos deformables. Este modelo fue desarrollado para analizar vias férreas
representando el problema a traves de una viga finita que descansa sobre una base elastica,
el modelo asume una relacion lineal en la curva esfuerzo-deformacion, siendo la fuerza de

reaccion en cada punto de la viga proporcional a su deformacion.

3.2.42 Representacion

El modelo analiza una viga finita recostada en una serie de resortes lineales con un mismo
coeficiente de balasto, al cual se le aplica una carga puntual vertical a uno de sus extremos,
descrito en la figura 7. Al girar la figura 90° se representara un pilote sometido a una carga
lateral. (Sonia, 2011)

P K
= AN L: Longitud de la viga
El /N EIL: Rigidez del pilote
‘ L El
- —_— = K: Coeficiente de balasto

=======K /N
| A\/\ P: Carga puntual

L /\N\

Figura 7 Representacién del modelo de Winkler

3.2.4.3 Condiciones del modelo

Este modelo analiza un pilote deformable y asume que el comportamiento del pilote y el
suelo seré linealmente elastico, es decir obedecen la ley de Hooke, la cual consiste en una
relacién lineal entre la deformacion y la fuerza aplicada representado por un modelo lineal
elastico representado en la figura 8. Ademas, dicho modelo establece que el pilote y los
resortes estan perfectamente conectados, por lo tanto, el desplazamiento del suelo es igual al

desplazamiento del pilote.
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3.2.44

e

Presion Iateral del suelo
=

Deformacion y

Figura 8 Curva esfuerzo-deformacion del modelo lineal elastico

Implicancias

A partir de las condiciones sefialadas podemos establecer las siguientes implicancias:

1)

2)

3)

Al analizar una viga flexible se calcula el momento flector y la fuerza cortante

aplicando las ecuaciones 8 y 9 como se ha detallado en la figura 3.

d?y ..
M=—-El-— Ecuacion 8
dx

3
Q= %I =-£1.22 Ecuacién 9
El:Rigidez del pilote
M: Momento flector

Q: Fuerza cortante

El modelo spring desarrollado por Winkler asume que el suelo cumple con la ley de
Hooke, estimando su fuerza de reaccion como el producto de su deformacion por el

coeficiente de balasto, constante a lo largo del pilote, aplicando la ecuacion 10.
Rx) =k -y(x) FEcuacion 10

k:Rigidez del suelo

R:Fuerza de reaccion del suelo

y(x): Deformacion del suelo

Por altimo, como la viga estara perfectamente conectada con el resorte, el pilote y el

suelo compartiran el mismo desplazamiento, estableciendo la ecuacion 11:
S pilote = & suelo =y(x) FEcuacion 11

6 : Desplazamiento
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3.2.4.5 Analisis del modelo

Al analizar una porcion diferencial dx del pilote cargado lateralmente se presentara la

reaccion del suelo, fuerza cortante y momento flector como se detalla en la figura 9.

M M+ dM

|
il e

Parametros:

R(x): Reaccion del suelo

R(x) Q: Fuerza cortante
N
Q dx Q+ dQ M: Momento flector

Figura 9 Porcion diferencial del pilote analizado

A continuacion, se analiza el equilibrio de las fuerzas internas para obtener la ecuacién 12:

YFy=20
Q+R(x).dx—(Q+dQ)=0

R(x) — Z—g =0 FEcuacion 12
Al analizar un pilote flexible, podemos derivar la ecuacion 9 para hallar dQ/dX como:

d a* g
e _ —~EI=Z  Ecuacién 13
dx dx

Como estamos trabajando un modelo spring podemos asumir que la fuerza de reaccion del
suelo R(x) es equivalente al producto de su coeficiente de balasto por su deformacién

(ecuacion 10). Reemplazanado estos parametros hallamos la siguiente ecuacion diferencial:
d*y ..
EI-E+k-y(x) =0  Ecuacion 14

Para resolver la ecuacion 14 definimos un valor caracteristico del sistema:

Dividiendo la ecuacion diferencial 14 entre 4El y reemplazando el parametro “b” se obtiene

d*y 4 L.
= 4.b* . y(x) =0 Ecuacion 15
La resolucion de la ecuacion 15 establece la ecuacion de deflexion del pilote.
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ebx(clcos(bx) + ¢,sin(bx) ) + e_bx(c3cos(bx) + ¢,sin(bx) )

y(x) = Ecuacion 16

3.2.4.6 Condiciones de borde

Para resolver el modelo es requerido establecer condiciones de borde. En este andlisis, se ha
considerado las condiciones de libertad de giro y desplazamiento en el cabezal del pilote

utilizando las ecuaciones 3,4,5,6.

e Borde superior libre: Extremo en donde se aplica la carga puntual (x = 0)
Qx=0)=P Ecuacién 3
Mx=0)=0 Ecuacion 4

e Borde inferior restringido: Extremo opuesto al borde superior (x = L)
Qx=L)=0 Ecuacién 5
M(x=L)=0 Ecuacion 6

3.2.4.7 Resolucion del modelo

Para resolver el modelo sera necesario establecer los parametros L, EI, K y P. Un método

para determinar la rigidez del suelo k es utilizar el ensayo CPT y la correlacion de Menard.

Para resolver el modelo se analiza las condiciones de borde resolviendo las ecuaciones 3, 4,
5y 6. Se define la fuerza cortante y momento flector con las ecuaciones 8 y 9, utilizando la
ecuacion diferencial de desplazamiento (ecuacion 16). El resultado de este analisis son los
valores de los pardmetros c1, c2, c3, c4. Finalmente, con estos pardmetros se evaluara el
desplazamiento, fuerza cortante y momento flector a lo largo del pilote. En el anexo 1 se
plantea una programacion en Matlab que resuelve la ecuacion diferencial de desplazamiento,
fuerza cortante y momento flector. El resultado se presentara a través de las graficas de

deformacion, fuerza cortante y momento flector a lo largo del pilote

3.2.4.8 Ventajas

El modelo de Winkler es muy simple y facil de comprender. Debido a que es un analisis
sencillo que puede ser desarrollado manualmente, como se ha mostrado en la programacién
en Matlab. Este modelo también puede ser desarrollado por cualquier programa estructural
que pueda analizar una viga deformable, tales como SAP o Etabs.
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Ademas, este analisis requiere pocos parametros para desarrollar el modelo (longitud del
pilote, rigidez del pilote, rigidez del suelo y carga aplicada). Siendo un modelo ideal para pre

dimensionar las dimensiones del pilote ante una solicitacion pequefa.

3.2.4.9 Limitaciones

Este modelo estd limitado a analizar el comportamiento elastico del suelo, es decir que
obedezca la ley de Hooke, en el cual el suelo regresa a su estado original al ser deformado.
Esta es una de las principales limitaciones que presenta este modelo, porque supone que el
valor de la rigidez del suelo es constante a lo largo del pilote, pero como se ha mencionado

anteriormente, la rigidez varia en funcion a la profundidad y el estado del suelo.

Ademas, aparece una discontinuidad del desplazamiento entre la parte cargada y la parte
descargada de la superficie de la base, cuando en realidad, la superficie del suelo no muestra

ninguna discontinuidad.

Otra limitacion es que el modelo solo considera a la carga aplicada como el Unico factor
determinante en el desarrollo de la deformacion y el esfuerzo del suelo para cada punto a lo
largo del pilote. Es decir, estos pardmetros son independientes a los efectos que pueden

ocurrir en otros puntos, por lo tanto, no considerara el efecto arco del suelo.

El modelo solo permite analizar un solo estrato uniforme e ideal del suelo, es decir no puede
considerar casos donde se presentaran diferentes tipos de suelo y/o estratificacion inclinada,
ademas no podremos analizar el efecto del nivel freatico sobre el suelo, porque deberan
presentar el mismo contenido de humedad a lo largo del pilote.

3.2.4.10 Aplicabilidad

Winkler se utiliza para explicar el concepto del modelo spring vy la rigidez lateral del suelo,
aunque es limitado porque no representa adecuadamente el comportamiento del suelo por sus
limitaciones. Diversos autores aln hacen referencia a este modelo para representar el

comportamiento elastico del suelo y la interaccion suelo-pilote ante una carga lateral.
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3.2.5 Modelo Ideal lineal elastoplastico
3.2.5.1 Reuvision historica

En el afio 1990 la empresa Deltares desarrolla el programa D-Sheet Piling para analizar la
deformacion de muros de contencion, pero también puede ser usado para estudiar un pilote
ante a una carga lateral. Este programa utiliza el modelo Ideal lineal elastoplastico para
analizar el comportamiento del suelo, la gréafica esfuerzo-deformacién se construye a partir
de la méaxima resistencia lateral del suelo determinado por el método de Brinch Hansen y el

modulo de rigidez de la subrasante, el cual es determinado a partir del método de Menard.

3.2.5.2 Representacion

Es un modelo spring que representa la fuerza de reaccion del suelo con una serie de resortes
bilineales con coeficientes de balasto que varian a lo largo del pilote. El suelo se analiza por

capas Yy cada una presenta un coeficiente de balasto como se muestra en la figura 10.

—F
—— AN \# k't
AL[ v

FAN\S k'

AN K's

RN — i\ .

Figura 10 Modelo Ideal lineal elastoplastico. Ruigrok 2010.

3.2.5.3 Anélisis del comportamiento del suelo

Al tratase de un modelo spring, realiza un analisis del comportamiento del suelo similar al
modelo Winkler y se puede establecer la ecuacion 17, pero en este modelo se considera que

el coeficiente de balasto del resorte varia en funcion a su deformacion.
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EIl- dty +k(@y) - y(x)=0 Ecuacion 17

dx
El suelo obedecera la ley de Hooke hasta alcanzar su presion lateral maxima, por lo tanto, la

fuerza de reaccion del suelo se estima como el producto de su deformacion por el coeficiente

de balasto mostrado en la ecuacién 18.
P (x) =k(y) - y(x) y<Yp Ecuacion 18

P(x)=P y=Yp

El comportamiento elastoplastico se representa por la curva esfuerzo-deformacién mostrado
en la figura 11A, pero para facilitar este analisis se ha desarrollado una curva simplificada,

compuesta por una presion lateral resultante, mostrado en la figura 11B.

PRESION PASIV A DEL SUELO P=KgxOv +KcxC

' Presion pasiva - activa
I
I

Kh

PRESION LATERAL DEL SUELO

A)

Presion lateral del suelo

1
PRESION ACTIVA DEL SUELO Yp

DEFORMACION Deformacion
Figura 11 A) Grafica esfuerzo-deformacion tradicional, B) Grafica esfuerzo-deformacion bilineal

En este modelo el suelo obedece la ley de Hooke hasta que su deformacion alcance su valor
elastico maximo Yp, calculado como la relacion entre el esfuerzo lateral maximo y la rigidez

del suelo mostrado en la ecuacién 19.

Yp =P/ Kh Ecuacion 19

El coeficiente de balasto “kh” se determina utilizando el método de Menard mostrado en la
ecuacion 7 y el esfuerzo lateral maximo “P” se determina con el método de Brinch Hansen.
El programa D-Sheet Piling incorpora la correlacion del ensayo CPT y el método de Menard

para calcular el coeficiente de balasto en cada capa.
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3.2.5.4 Método de Brinch Hansen

Brinch Hansen en el afio 1961 publico un método para calcular la méxima resistencia lateral
del suelo. En este método se analiza un pilote rigido indeformable al cual se le aplicara una

carga lateral puntual en la punta, como se muestra en la figura 12.

T**IH Parametros:

?A B: Espesor p: Sobrecarga

|

mm— L: Ancho v: Peso especifico seco
e - .

L st H: Carga lateral v: Peso especifico hiimedo

d
v | geol  DsiOr c: Cohesion Dr: Punto de rotacion

Dm |
o | | L] ¢: Angulo de fricciéon Dd: Profundidad seca

Lo A: Altura superficial Dm: Profundidad del pilote

& &Zﬁ Figura 12 Modelo Brinch Hansen, Fuente: Brinch Hansen, 1961

L

Como se analiza un pilote infinitamente rigido o indeformable, la carga lateral ocasionara

que el pilote gire con respecto a un punto rotacién como se muestra en la figura 13A.

La ubicacion del punto de rotacion indica el sentido de las presiones pasivas y activas.
Encima del punto de rotacion la presién activa tiene el mismo sentido que la carga y la presion
pasiva tiene un sentido opuesto y por debajo del punto de rotacion el sentido de las presiones
pasivas sera opuesto a la carga y la presion activa tiene el mismo sentido que la carga. La

distribucion de esfuerzos en el punto de rotacion se muestra en la figura 13B.

A
B 3 . '
; ) ‘ Do
ieo iy i
0= 5 1
| C :
J.' D ' D
! ’
’ 1M
b ! E
B ., | 1
N E | /
B 4 /
. \

Figura 13 A) Representacién del comportamiento de un pilote rigido, B) Esquematizacién de la distribucion

de presiones laterales, Fuente: Brinch Hansen, 1961
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La ubicacion del punto de rotacion se determina con la ecuacion 20. Ademas, se establece

otra condicidn, el pilote no se desvia lateralmente en el punto de rotacion (ecuacion 21).

XMpr=20 Ecuacién 20

Ow=on=0 Ecuacién 21

Brinch Hansen asume que el valor del esfuerzo activo y en reposo es nulo, por lo tanto, la
presion lateral resultante (presidén pasiva menos activa) mostrado en la figura 12B es

equivalente a la presion pasiva, calculado con la ecuacion 22.

P= o0, + 04+ oy
0,=0, 0,=0

P=0, =kq.0'y +kc.c Ecuacién 22
En cada capa de suelo se calcula su presion efectiva como:

o', =yxD Ecuacién 23

Ademas, se calcula los pardmetros Kqg y Kc con las ecuaciones 24 y 25.

D
kq®+ kg®.aq= .,
K,=1—5%E Ecuacion 24
ilap aqg

D
kP + ke®.ac -
K, = ——52% Ecuacion 25
ildp acg

En donde podemos calcular el resto de parametros como:

7o) T @ o). T @
Kk, = e(G+0) tane cose.tan (Z + E) _ (5 e cosg.tan (Z - E)

0 _ S+¢).tang E f —
k. —[e(2 ) .cos<p.tan(4+2) 1].cot @

kq” = k™. k. tang
k.” = N,.d,”.
d.” = 1.58 + 4.09. tan*ep

T
N, = [e™ t4"® tan? (Z + f) —1].cot ¢

2
Ky =1—sengp
kq0 ko.seng

a, =—
k" kg° sen(%+%)
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3.2.5.5 Solucion del modelo

Para solucionar el modelo se analiza mdaltiples capas del suelo y se desarrolla su curva
esfuerzo deformacion a la mitad de cada una de sus capas. Para cada capa se determina su
modulo de rigidez lateral con el método de Menard, el cual obtiene el coeficiente reoldgico
del suelo con la tabla 1 y la correlacion del ensayo CPT con la tabla 2, con estos datos se
resuelve la ecuacion 7. Este modelo calcula el esfuerzo lateral maximo con el método de

Brinch Hansen, el cual resuelve la ecuacion 22 a partir de los datos del pilote y el suelo.

A partir de estos datos se construye las curvas esfuerzo-deformacion como se muestra en la
figura 14b. Para que el suelo pueda conservar sus propiedades mecanicas se recomienda
establecer multiples capas de poco espesor cerca a la carga aplicada y a medida que el analisis

sea mas profundo se puede incrementar el ancho de las capas.

Se procede a resolver la ecuacién principal del modelo spring (ecuacién 9), evaluando el
valor del esfuerzo lateral del suelo con la ecuacion 18, a partir de las curvas esfuerzo-
deformacion, analizando la deformacién del suelo para determinar las capas de suelo que

cambiaron de estado al superar la deformacion elastica maxima Yp.

El programa D-Sheet Piling utiliza el método de elementos finitos y establece por defecto las

condiciones de libertad de giro y desplazamiento para resolver este calculo iterativo.

El resultado de este analisis evalta el esfuerzo lateral, desplazamiento, fuerza cortante y
momento flector a lo largo del pilote. Los resultados se presentaran en tablas de resumen y
las gréficas de deformacion, fuerza cortante y momento flector a lo largo del pilote.

3.2.5.6 Ventajas

El modelo Ideal lineal elastoplastico puede analizar un suelo estratificado y evaltda la
distribucion de esfuerzos a lo largo del pilote. Ademas, considera el efecto arco del suelo y
la aplicacién de una sobrecarga. El programa de la empresa Deltares, sigue actualizandose y
creando nuevas versiones del programa D-Sheet Piling, en el cual se utiliza la teoria de
Menard permite calcular la rigidez del suelo ingresando el resultado del ensayo CPT, siendo
el ensayo CPT accesible y conocido.
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3.2.5.7 Limitaciones

La principal desventaja del modelo es que no representa adecuadamente la rigidez del suelo,
porque el método de Menard asume que la rigidez es constante a lo largo de la capa analizada
esta suposicion permite construir la curva esfuerzo-deformacion elastoplastica perfecta, en
donde el suelo obedecera la ley de Hooke hasta alcanzar su deformacion maxima. Pero en
esta suposicion no se considera los cambios de la rigidez por la profundidad y también la

rigidez es independiente del esfuerzo y la resistencia maxima.

La rigidez del suelo se puede representar adecuadamente si se analiza maltiples capas de
suelo, en donde se incrementa su médulo de elasticidad en funcion a la profundidad. Cada

capa solo puede presentar la condicidn de estar completamente seca o saturada.

Esto causa que la solucién del modelo de Ideal lineal elastoplastico sea iterativa y compleja,
por lo tanto, solo puede ser resuelto con el software D-Sheet Piling, porque necesita definir
capas muy pequeiias para representar adecuadamente el comportamiento del suelo,
especialmente en la zona cercana a la carga aplicada, porque la maxima presion horizontal

del suelo se obtiene en la parte superior del pilote, donde la deflexidn es mayor.

Ademaés, para cada una de las capas propuestas se requiere construir sus curvas esfuerzo-

deformacion, en donde se calcula la presion lateral maxima y la rigidez del suelo.

3.2.5.8 Aplicabilidad

Este modelo es usado para disefiar pilotes aislados sometidos a cargas laterales pequerias, los
cuales obedeceran la ley de Hooke. Por ejemplo, para disefiar la cimentacion de letreros,

antenas de telecomunicaciones, molinos de viento y postes de amarre de barcos (Dolphin).

El modelo que planteo de Brinch Hansen es educativo porque representa adecuadamente el
comportamiento de un pilote indeformable, el cual girara con respecto a un punto del pilote

cuando este se le aplique una carga lateral.
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3.2.6 Modelo Curva P-Y
3.2.6.1 Analisis del modelo

La curva P-Y es un método numérico que utiliza un modelo spring para analizar la interaccion
suelo-pilote, es decir representa la fuerza de reaccion del suelo como una serie resortes
complejos no lineales con coeficientes de balasto que varian a lo largo del pilote. Ademas, el
comportamiento suelo es representado por una serie de curvas esfuerzo-deformacién como

€C_ %

es mostrado en la figura 14, donde “p” es la presion del suelo por unidad de longitud del

(134

pilote e “y” es la deflexion del pilote.
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Figura 14 Concepto de la curva P-Y. Ruigrok 2010.

El modelo esta basado en la teoria de Winkler, pero considera que la rigidez del suelo varia

en funcién a su deformacion y la profundidad de analisis como se muestra en la ecuacion 2.

4
EI- % +k(zy) y(@) =0 Ecuacion 2

Donde “EI” es la rigidez del pilote, “y” es la deformacion del suelo, determinado por su curva
esfuerzo-deformacion y “k” es la rigidez del suelo, parametro que varia a lo largo del pilote
dependiendo de la profundidad “z” que se encuentre el punto de analisis y la deformacion

del suelo “y” en ese punto.
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La solucion del modelo se puede ejecutar con el programa L-Pile. El programa utiliza el
método de Reese para analizar el comportamiento del pilote ante una carga lateral estatica.

Para el analisis de un caso elastico del suelo, la rigidez del suelo es constante y se puede
solucionar el problema como el modelo Ideal lineal elastoplastico perfecto, definiendo los
coeficientes de balasto “k” correspondientes a lo largo del pilote. Pero para un
comportamiento no elastico del suelo, la rigidez del suelo es variable y la ecuacion se debe
solucionar utilizando técnicas especiales, pero para resolverlas se debera considerar un
andlisis del comportamiento del suelo, representado por sus curvas esfuerzo deformacion o

curvas P-Y, que determinan la resistencia ultima lateral del suelo.

Su desarrollo es complejo porque la respuesta del modelo se calcula a partir de una serie de
iteraciones, que varian en funcion a la deformacion del pilote hasta alcanzar el equilibrio. Se

establece la condicion de borde de cabezal libre para resolver la ecuacion principal.

3.2.6.2 Parametros de interés

La figura 14 representa la distribucion de los parametros de interés a lo largo de un pilote
sometido a una carga lateral. Los cuales pueden ser determinados facilmente por un proceso
tradicional de doble integracion y doble derivacion a partir de la data obtenida por equipos
tales como: Strain gauges, LVDT e inclindbmetros o realizando el procedimiento de manera

inversa con las curvas P-Y generadas.
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(% a) b) ) d) e) f
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| | ]
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| f
| | i |
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v(z) S = ‘/.\ =22 A /J“S - e p - .
e az dz* @& dz ad
Er S ) P li,. E 1"y

Figura 15 Diagramas de a) deflexion, b) pendiente, c) rotacion, d) momento flector, e) esfuerzo cortante y

f) presion del suelo Fuente: Reese y Matlock, 1956
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3.2.6.3 Revision histérica

El interés para implementar métodos de calculo de cargas horizontales en pilotes tuvo origen
en la industria petrolera del este de USA, durante la construccién de una plataforma de
muelles en el Golfo de México, dado que estas estructuras maritimas requerian soportar
grandes cargas laterales por el impacto de las olas. La compafiia petrolera Shell inicio un
programa de investigacion enfocado en la obtencion de curvas experimentales de tension vs
desplazamiento (curva P-Y) y en la solucion de la ecuacion diferencial para rigidez variable

en funcion a su profundidad y nivel de deflexion.

A lo largo de la historia se han propuesto diversos métodos para desarrollar este modelo y
aun se estan modificando porque busca mejorarse en la actualidad. Este es un método
confiable respaldado por la American Petroleum Institute (API), debido a que fue una de las
primeras instituciones en desarrollar recomendaciones de disefio basadas en estudios de

investigacion financiados para sus propios fines de construccion maritimas.

3.2.6.4 Modelo de la curva P-Y en arenas para una carga estatica y ciclica

Como se ha mencionado anteriormente, la curva P-Y es un método que aun se esta
actualizando, existen varios autores que han desarrollado diferentes métodos para elaborar la
curva P-Y, pero esta tesis se enfocara solamente en el modelo propuesto por Reese,

Isenhower & Wang en el afio 2006.

Este modelo sirve para elaborar la curva P-Y de un pilote en arena sometido a una carga
lateral estatica o ciclica. Fue elaborado en base a una serie de pruebas insitu en Mustang
Island, cerca de Corpus Christi, Texas (Cox et al., 1974). En donde se analizaron dos pilotes
de acero en tubo de 610 mm de didmetro que fueron cimentados en un estrato Unico de arena
a 21 mde profundidad. La colocacion del pilote se realizo de una manera que simule el efecto
al estar sometido a una carga lateral. Uno de los pilotes fue sometido a una carga estatica y

el otro a una carga ciclica.

Las condiciones del caso indican que se analizo un suelo conformado por un estrato Unico de
arena SP (uniformemente graduada) con un angulo de friccion de 39°, un peso especifico de

10.4 Kn/m3 y un nivel freatico que se mantuvo a 150 mm.
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3.2.6.5 Desarrollo de la curva P-Y

La curva P-Y propuesta por Reese se presenta en la figura 16, compuesta por una linea recta
con pendiente equivalente a la rigidez elastica (kpy), que parte desde el origen hasta la
deflexion elastica maxima (yk, pk), una curva parabolica desarrollada hasta el punto (Ym,
pm), finalmente por una recta tangente a la pardbola con un pendiente m y termina en la
resistencia Ultima del suelo (yu, ku). Pasando este punto el suelo no puede desarrollar més

resistencia y la grafica continua con una recta.

p

Ym ){“

Pu____:

Yk " Pm m ‘

\.I"pk :
Kkpyz : .
b 3b y

60 80

Figura 16 Curva P-Y para una arena. ADCS 2013.
La primera recta se elabora con la siguiente ecuacion lineal:
P=(kpy.z2)y Ecuacién 26
La curva se elabora con la siguiente ecuacion parabolica:
P=_C.y*(1/n) Ecuacién 27
La Gltima recta se elabora con la siguiente ecuacion lineal:
P=my+w Ecuacién 28

Al modelo le interesa analizar las presiones laterales méaximas “Pm” y “Pu” correspondiente
alas deflexiones “Ym” y “Yu” (Ym =b/60 y Yu = 3b/80), porque a partir de estos parametros

se puede calcular la deflexiéon méxima eldstica “Yk”

Si el valor de “Yk” es mayor a “Yu” entonces el suelo presenta un comportamiento elastico,
representando su curva esfuerzo deformacion con una linea recta que parte del origen (0,0)
hasta su punto de resistencia ultima (yu, pu). En este caso se resuelve el problema como un
modelo de Winkler utilizando un coeficiente de balasto correspondiente a Kpy, el cual podra
ser estimado a partir de los estudios realizados por Reese, Isenhower & Wang o0 por ensayos

de campo tales como el CPT o SPT.
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Si el valor de “Yk” es menor a “Yu” o “Ym?”, entonces el suelo ya no presentara un

comportamiento eléstico y sera necesario construir las curvas P-Y para poder analizar la

variacion de la rigidez en funcidn a su profundidad y deflexion del pilote.

3.2.6.6 Estimacion de la rigidez elastica

Los resultados de los ensayos realizados por Reese, Isenhower & Wang han estimado la

rigidez del suelo en funcion a su angulo de friccion, presentado en la tabla 3.

Tabla 4 Valores representativos de Kpy para arenas

Rigidez /Compacidad Suelta (¢ <30°) | Media (30° <9 <36°) | Compacta (¢ > 30°)
K debajo del N.F (MN/m3) 5.4 16.3 34
K encima del N.F (MN/m3) 6.8 24.4 61

3.2.6.7 Procedimiento para construir las Curvas P-Y

Las curvas P-Y se desarrolla con una programacion en Matlab, el codigo para desarrollarlos

se presenta en el anexo D. A continuacion, explicaremos el procedimiento requerido

1) Se requiere obtener las siguientes propiedades:

e Angulo de friccion “¢” (en °)

e Peso especifico del suelo “y” (saturado y himedo en kN/m3)

e Diametro del pilote “b” (en m)

e Rigidez del suelo “Kpy” (en kN/m2)

2) Se procede a calcular los siguientes parametros:

a=q@/2
Ko =0.4

=45+ /2
ka =tan2(45- @/2)

3) Posteriormente se analiza los puntos de interés de la curva P-Y

Yu =3b/80
Ym = b/60
Pu=A.Ps
Pm = B.Ps

Donde el parametro “Ps” corresponde a la resistencia ultima del suelo cerca de la

superficie y se determina como la menor ecuacion calculada.
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koztang sinf tanp (b + ztanBtana) + koztanB(tane sinfl — tana) — kab] Ecuacién 29

Ps = yz [tan(g_(p) cosa  tan(B-¢)

Ps = ka.b.y.z. (tan®B — 1) + ko.b.y.z.tan ¢ .tan*p Ecuacion 30

Los coeficientes A y B se determinan a partir de la naturaleza de las cargas y son
obtenidas con las figuras 16 y 17
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Figura 18 Coeficientes B para cargas estaticas y ciclicas, Fuente: Reese & Van Impe, 2011
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4) La parte inicial de la curva P-Y (pendiente) se elabora con la ecuacion 31:
P = (kpy.z).y Ecuacién 31
Donde la rigidez del suelo kpy se puede estimar con la tabla 3 propuesta por Reese

5) Laseccion parabolica de la curva se desarrolla con la ecuacion 32:
pP=C.ym Ecuacién 32
Los parametros C y yk se determina usando el siguiente procedimiento.

e Se calcula la pendiente “m” entre los puntos (Ym, pm) y (yu, pu)

Pu—-Pm .z
= Ecuacién 33

- yu-ym
Después se calcula el grado de la parébola “n” dado por la ecuacién 34:

Pm B
n=—— Ecuacién 34
m.ym

e Luego se calcula el coeficiente C usando la ecuacion 35:

Pm

C= Ecuacién 35

ym1/n
e Finalmente calculamos la deflexion elastica maxima “yk” con la ecuacion 36:
c

n
In-1 Ecuacioén 36
Kpy .z

yk = (

6) La recta final de la curva se construye con la ecuacion 37
P=w+ym Ecuacién 37
Donde m es la pendiente de la recta y w es la constante de la ecuacion de la recta

W = pu-—yum Ecuacién 38

Si el valor de la maxima deflexion elastica “yk” es mayor al valor calculado de la deflexion
ultima “yu”, equivalente a 3d/80, entonces se volvera a calcular la deflexion dltima “yu”
utilizando la ecuacion 39, correspondiente al esfuerzo dltimo del suelo “Pu”, el cual se
determina como el menor valor obtenido de las ecuaciones 29 y 30.

Yu = Pu/ (Kpy. z) Ecuacién 39

Como resultado se formara una grafica esfuerzo-deformacion Ideal lineal elastoplastico
utilizando la ecuacion 37 para formar una pendiente desde el origen (0,0) hasta su deflexion

ultima (Yu, Pu) y pasando la deflexion ultima “yu” se forma una recta horizontal.

P =Y. (Kpy.z) Ecuacién 40

37



3.2.6.8 Beneficios

El principal beneficio de este modelo es que no presenta limitaciones, todo se puede modelar,
podemos considerar en el analisis las condiciones de superficies inclinadas, pilote inclinado,
multiples estratos del suelo bajo diferentes condiciones y otras consideraciones se pueden

implementar al modelar con la curva P-Y.

En el mercado existen una variedad de programas de computadora que implementan el
modelo de la curva P-Y para poder analizar el comportamiento de un pilote y modelar el

comportamiento no lineal del suelo, en esta tesis se ha utilizado el programa L-Pile.

Este modelo fue desarrollado y esta respaldado por el APIy se han publicado una variedad

de articulos en el campo de la ingenieria que buscan actualizarlo y mejorarlo.

3.2.6.9 Recomendaciones

Entre estos articulos se recomienda el uso de ensayos triaxiales para la obtencién del angulo
de friccion de la arena, para esto se deberd utilizar presiones de confinamiento cercanas o
iguales a las encontradas en las profundidades consideradas del analisis. Ademas, se

recomienda utilizar ensayos de laboratorio para determinar el peso especifico de la arena.

Como es imposible obtener una muestra inalterada de arena, se puede cuestionar el uso de
ensayos de laboratorio para obtener estos parametros. Sin embargo, existen una variedad de

correlaciones para determinar estos valores con ensayos insitu SPT, CPT y presiometros.

Finalmente se puede considerar el efecto de la capa freética si se realizan los ajustes
apropiados en la unidad de peso y angulo de friccion interna de la arena.
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4.Desarrollo y resultados

En este capitulo se desarrolla dos casos propuestos para verificar el andlisis tedrico de los
modelos de Winkler, Ideal lineal elastopléstico y la curva P-Y. Primero, se explica los
parametros de disefio requeridos para desarrollar cada modelo propuesto. Luego, se presentan
los casos a analizar, empezando por un caso ideal que podra ser resuelto utilizando todos los
modelos mencionados, es decir las respuestas obtenidas de la aplicacion de los modelos seran
muy similares y apropiadas. Después, se analiza el mismo caso cuando se incrementa la carga
aplicada con el fin de superar el régimen elastico del suelo en algunos puntos del pilote y se
demuestra la variacion de resultados debido a las condiciones del problema. Finalmente, se
desarrolla estos casos, se elaboran las curvas esfuerzo deformacion para cada modelo con la
programacion en matlab y presentan sus resultados a través de graficas de deformacion,

fuerza cortante y momento flector a lo largo del pilote.
4.1 Paréametros de disefio

Los parametros requeridos para el analisis de un pilote sometido a carga lateral dependen de
la teoria que utilice el modelo. Estos pardmetros son determinados por los ensayos de
laboratorio, campo o correlaciones mencionados anteriormente. A continuacion, se presenta

la tabla 4 que muestra las propiedades requeridas para cada modelo.

Tabla 5 Requerimientos para los modelos propuestos

Parametros Winkler Ideal lineal elastoplastico | Curva P-Y

Angulo de friccién (°) No requiere Requiere Requiere

Peso especifico del suelo (kN/m3) No requiere Requiere Requiere
Rigidez del suelo (kN/m3) Requiere Requiere Requiere
Rigidez del pilote (kN.m2) Requiere Requiere Requiere
Diametro del pilote (m) No requiere Requiere Requiere
Longitud del pilote (m) Requiere Requiere Requiere
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4.2 Problema propuesto

Se analiz6 el comportamiento de un pilote de concreto circular de 8 m de longitud y 0.36 m
de diametro cimentado sobre un estrato de arena sin finos. Se asumio que el concreto tiene
un modulo de elasticidad de 30,000,000 kN/m2 y la arena presento un peso especifico de 18
kN/m3 y un angulo de friccion de 30°. Con un nivel freatico a 10 m de profundidad.

Carga lateral estatica
H =
—T

Seccion transversal del pilote

Pilote de concreto
L, D, El N
El

—

Arena
C.9.Y.K H i

\
/

Figura 19 Representacion del caso propuesto

Para comprobar la hipdtesis planteada en la tesis se analizo la respuesta ante una carga de
pequefia magnitud (2 kN) y otra de mayor magnitud (75 kN), el objetivo del planteamiento
es proponer un caso donde el suelo alcanzé su estado elastico a lo largo del pilote y otro caso

donde el suelo presento su resistencia ultima en algunos puntos del pilote.

Para resolver el caso se calculd la inercia y rigidez del pilote.

m xr*
T4
T % 0.18%
= f = 8.2448 x 10~ * m*

Se calcula la rigidez del pilote como el producto entre el modulo de elasticidad y la inercia.

kN
Rigidez del pilote = | XE = 30,000,0005 X 8.2448 x 107* m* = 24,734 kN.m?
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Se hallé el modulo de rigidez del suelo con el método de Menard. Asumimos que se realizo
el ensayo CPT de la arena y obtuvimos una resistencia de 1,000 kN/m3 (gc = 1000 kN/m3)

En el manual de uso del programa D-Sheet Pilling se presento una tabla que relaciona el

modulo piezométrico del suelo a partir de su resistencia en el ensayo CPT.

Tabla 6 Correlaciones del médulo piezométrico con el ensayo CPT

Suelo Em (kPa)
Turba (3-4)qc
Marga (1-2)qc
Grava | (0.5-0.7) qc
Arcilla (2-3)qc
Arena | (0.7-1)qc
Em=0.7xqgc=700kN/m3

Luego se utilizo la ecuacion 7 para calcular el médulo de rigidez lateral del suelo.

1 1 R\% |

k 3En’ [1'3R° (2'65'R_0) 1 aR] S =t K: Modulo de rigidez lateral (kPa)
Em: Modulo piezométrico (kPa)

1_ 2R [4.(2.65)%+3a]

TR 1 SiR <R, RO: Constante, RO = 0.3m
R: Mitad del ancho del pilote (m)
Ecuacion 20 a: Coeficiente Reoldgico

El valor del coeficiente Reoldgico (o) se obtuvo a partir del tipo de suelo y su condicion, el
manual del programa D-Sheet Piling recomiendo sus valores a partir de la siguiente tabla.

Tabla 7 Valores del coeficiente reoldgico (Manual D-Sheet Piling)

Turba | Arcilla | Marga | Arena | Grava
Sobre consolidado - 1 2/3 1/2 1/3
Normalmente consolidado 1 2/3 1/2 1/3 Ya
Descompuesto, desgastado - % 1/2 1/3 Ya

Se asumio que se trata de un suelo normalmente consolidado, por lo tanto, se utilizé un
coeficiente reoldgico de 1/3. Con estos datos se calcul6 la rigidez del suelo.

1 2x(0.18) [4.(2.65)/3 + 3(%)]
kK~ 700 18

k = 5,355 kN /m3
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Para resolver los casos se presento la siguiente tabla de datos del pilote y el suelo.

Tabla 8 Resumen de datos del pilote y suelo

Pilote de concreto Arena limpia suelta mal graduada (SP)
Diametro (m) 0.36 Nivel fredtico (m) 10
Moddulo de Elasticidad (kN/m2) | 30,000,000 Peso especifico (kN/m3) 18
Longitud (m) 8 Cohesién (kN/m2) 0
Inercia (m4) 8.2448 x10* Angulo de friccién (°) 29
Rigidez del pilote (kN.m2) 24,734 Rigidez del suelo (kN/m3) 53,555

Caso eléastico: carga lateral estatica de 2 kN (no alcanza resistencia ultima)
Caso no elastico: carga lateral estatica de 75 kN (alcanza resistencia ultima)

4.3 Desarrollo de los casos
431 Modelo de Winkler

Winkler modelé los casos como una viga recostada en una serie de resortes idénticos con un
coeficiente de balasto equivalente a la rigidez del suelo, al cual se le aplicé una carga puntual

o carga lateral estatica en uno de sus extremos como se muestra en la figura 7.

P L: Longitud del pilote

El EL: Rigidez del pilote

= K: Rigidez del suelo

| P: Carga lateral estatica

Figura 20 Representacion del modelo de Winkler

Este modelo se analizo la deflexion de un pilote elastico a través de la ecuacion 14:

d4y <z
EIl- e k-y(x) =0 Ecuacion 14

La solucion de los casos se computo usando la programacion en Matlab planteada en el anexo
A, en la cual se calculo la deflexion, fuerza cortante y momento flector a lo largo del pilote

con las ecuaciones 8, 9 y 16.

c,cos(bx) + czsin(bx)) + e_bx(c3cos(bx) + c4sin(bx))

ebx( .
y(x) = Ecuacién 16
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2
M =EI- % Ecuacién 8

dM a3 .
Q=5 =E .d—z Ecuacion 9
X X

Para resolver el problema se considerd las condiciones de borde de libertad de giro y

desplazamiento en el borde inferior y superior, y se utilizo las siguientes ecuaciones:

e Borde superior libre: Extremo en donde se aplica la carga puntual (x = 0)
Qx=0)=P Ecuacién 3
Mx=0)=0 Ecuacion 4

e Borde inferior libre: Extremo opuesto al borde superior (x = L)
Qxx=L)=0 Ecuacién 5
M(xx=L)=0 Ecuacién 6

4.3.1.1 Resolucion del primer caso

Para resolver el primer caso se ingreso los siguientes datos en la programacién de Matlab
Longitud del pilote =8 m Rigidez del suelo = 53,555 kN/m2
Rigidez del pilote = 24,734 kKN/m2 Fuerza lateral aplicada = 2 kN

La programacion en Matlab presento los siguientes resultados:

%107 Deformacion

Deformacion [m]

Profundidad [m]
Figura 21 Diagrama de deflexion lateral en Matlab del modelo Winkler para el primer caso
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Momentos flector
08

07/

ST

04+ | \
0.3/ \

0.2 7‘\‘ \

0.1

Momento flector [kN.m]

-0.1 1 1 1 1 1 1 1 |

Profundidad [m]

Figura 22 Diagrama de momento flector en Matlab del modelo Winkler para el primer caso

Fuerza cortante

0.5

Fuerza cortante [kN]

05 L L ! L L L L |

Profundidad [m]

Figura 23 Diagrama de fuerza cortante en Matlab del modelo Winkler para el primer caso

4.3.1.2 Resolucion del segundo caso

Para resolver el segundo caso se ingresoé los siguientes datos en la programacion de Matlab
Longitud del pilote =8 m Rigidez del suelo = 53,555 kN/m2
Rigidez del pilote = 24,734 KN/m2 Fuerza lateral aplicada = 75 kN

La programacion en Matlab presento los siguientes resultados:
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Deformacion [m]
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-0.5

Profundidad [m]

Figura 24 Diagrama de deflexion lateral en Matlab del modelo Winkler para el segundo caso

25

N e N
o [ o
T T T

Momento flector [kN.m]

o
T

Momentos flector

Profundidad [m]

Figura 25 Diagrama de momento flector en Matlab del modelo Winkler para el segundo caso

N w N o o ~ [+
o o o o o o o
T T T T T - 1

Fuerza cortante [kN]

o
T

Fuerza cortante

Profundidad [m]

Figura 26 Diagrama de fuerza cortante en Matlab del modelo Winkler para el segundo caso
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4.3.2 Modelo Ideal lineal elastoplastico

El modelo representd los casos como un pilote flexible conectado a una serie de resortes

complejos, al cual se le aplicd una carga lateral estatica en el borde superior.

El modelo requirié establecer una serie de capas para representar adecuadamente las
propiedades del suelo, el ancho de cada capa sera determinado a criterio del usuario, pero se
recomienda establecer capas de poco espesor cerca a la carga aplicada y a medida que el

analisis sea mas profundo se permitird aumentar el ancho de las capas.

aL[ [ ek

LLAN\ K

Figura 27 Modelo Ideal lineal elastoplastico. Ruigrok 2010.

Se analiz6 el comportamiento del suelo a la profundidad media de cada capa y se utilizo los
métodos de Brinch Hansen y Menard descrito por las ecuaciones 7 y 22.

op =kq.0'y + ke.c, Ecuacién 22

T [13R, (2.65.%)“ +aR|  SiR=R, Ecuacion?

1 2R [4.(2.65)% + 3a] .
S — SiR <R,
k, En 18

Se utiliz6 el método de Menard para determinar la rigidez del suelo utilizando el ensayo CPT,
pero se asumio que la rigidez del suelo es constante a lo largo del pilote. Con estos valores

se calculo la deformacion de fluencia usando la ecuacion 19.

Yp =P/ Kh Ecuacién 19
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A partir de los pardmetros Kh, Yp y Op se construyd las gréaficas de esfuerzo deformacion
bilineales por cada capa como estd representado en la figura 14B. Estas graficas se

desarrollaron con una programacion en Matlab planteada en el anexo.

P=KqxOv +KcxC

1 Presién pasiva - actva

Kh

Presion lateral del suelo

:
Yp
Deformacion

Figura 28 B) Grafica esfuerzo-deformacion bilineal

La solucién de los casos se desarroll6 con el programa D-Sheet Piling, este utilizé el método
de elementos finitos para realizar un proceso iterativo en el cual se evalua la ecuacion 17,

analizando las curvas esfuerzo-deformacion planteadas en cada capa.

4
El -CL—: +k(@y) - y(x)=0 Ecuacién 17

El analisis de la curva esfuerzo-deformacion establece que el suelo alcanza su resistencia
méaxima cuando ya no se encuentre en el estado elastico, esto ocurre cuando la deflexion del
suelo supere la deformacion elastica maxima Yp. La resistencia maxima del suelo se calcul6

usando la ecuacion 18.
RX) =k(y) - y(x) y<Yp Ecuaci6n 18

R(x) = Pmax y = yp

Para resolver el problema se consider6 las condiciones de borde de libertad de giro y

desplazamiento en el borde inferior y superior, utilizando las siguientes ecuaciones:

e Borde superior libre: Extremo en donde se aplica la carga puntual (x = 0)
Qx=0)=P Ecuacién 3
Mx=0)=0 Ecuacion 4

e Borde inferior libre: Extremo opuesto al borde superior (x = L)
Qxx=L)=0 Ecuacién 5
Mx=L)=0 Ecuacion 6
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4.3.2.1 Resolucion del primer caso

La programacion en Matlab planteada en el anexo permitié obtener las curvas esfuerzo

deformacion para las capas planteadas. Para elaborarlas se introdujo los siguientes datos:
Longitud del pilote =8 m Diametro del pilote =0.36 m
Peso especifico himedo = 18 kN/m3 Angulo de friccion = 30° (constante)
Rigidez del suelo = 53,555 kN/m2 (constante)

Se propuso las siguientes capas para resolver los casos:

De 0 a 2 metros de profundidad: 4 capas de 0.5 m
De 2 a 4 metros de profundidad: 2 capas de 1 m
De 4 a 8 metros de profundidad: 2 capas de 2m

La figura 29 desarrollada en el programa D-Sheet Piling mostrd la distribucion de capas.

0.00 0.00
\/ E=2kN Ve
o N Vs
-‘ﬂk? sand 2 Avi +50
200V sand ? Va9
=Y sand 4 (v

Figura 29 Distribucion de capas en el programa D-Sheet Piling

La programacion en Matlab presento los siguientes resultados:
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20 . Esfuerzo vs deformacion (Capa 1 Profundidad = 0.25 m)

20

Esfuerzo (kN/m?)

0 0.5 1 1.5

Profundidad (m) e
Figura 30 Grafica esfuerzo-deformacion para la primera capa

100+ Esfuerzo vs deformacion (Capa 2 Profundidad = 0.75 m)

90 -

[+-]
o
T

70

60 -

50 -

Esfuerzo (kN/m?)

40t

20 -

0 1 2 3 4 5 6
%107
Profundidad (m)
Figura 31 Grafica esfuerzo-deformacion para la segunda capa

200 Esfuerzo vs deformacién (Capa 3 Profundidad = 1.25 m)

180

160

140

80 [

Esfuerzo (kN/m?)

60 -

40 -

0 . . . . . )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Profundidad (m)

Figura 32 Grafica esfuerzo-deformacién para la tercera capa
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Esfuerzo vs deformacion (Capa 4 Profundidad = 1.75 m)

300
250 |
4 200
o 150
N
g
100}
m
50
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Profundidad (m)
Figura 33 Grafica esfuerzo-deformacion para la cuarta capa
500 Esfuerzo vs deformacion (Capa 5 Profundidad = 2.50 m)
450 -
400
rﬂ: 350
E 300 -
E 250
3
,_.E 200
M 150
100 -
50 -
By . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Profundidad (m)
Figura 34 Grafica esfuerzo-deformacién para la quinta capa
800 Esfuerzo vs deformacion (Capa 6 Profundidad = 3.50 m)
700 -
'1; 600 |-
E 500 |
R
;r' 400 [
=
w 300 -
m
200 -
100
0O 0.(;05 0.‘01 0.[;15 0.62 0.625 0.63 0.(;35 0.64

Profundidad (m)
Figura 35 Grafica esfuerzo-deformacion para la sexta capa
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1200

1000

800

600 -

Esfuerzo (kN/m?)

400 [

200

0
0

1400

1200

Esfuerzo (KN/m?)

Esfuerzo vs deformacion (Capa 7 Profundidad = 5.00 m)

L L
0.02 0.03

L
0.01

L
0.04

L L )
0.05 0.06 0.07

Profundidad (m)
Figura 36 Grafica esfuerzo-deformacion para la séptima capa

Esfuerzo vs deformacién (Capa 8 Profundidad = 7.00 m)

Profundidad (m)

Figura 37 Grafica esfuerzo-deformacion para la octava capa

La programacion en Matlab ofrecié un cuadro resumen obtenidos por cada capa

Tabla 9 Resultados del modelo Ideal lineal elastoplastico por el programa Matlab

Profundidad | Peso especifico | Esfuerzo efectivo | Esfuerzo maximo | Rigidez |Deformacion

Capa (m) (KN/m3) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m3) | maxima (m)
1 0.25 18 4.5 25.38 53,555 4.74E-04
2 0.75 18 13.5 95.78 53,555 1.79E-03
3 1.25 18 22.5 185.30 53,555 3.46E-03
4 1.75 18 315 288.39 53,555 5.38E-03
5 2.5 18 45 460.89 53,555 8.61E-03
6 3.5 18 63 713.38 53,555 1.33E-02
7 5 18 90 1121.64 53,555 2.09E-02
8 7 18 126 1697.26 53,555 3.17E-02

Para resolver el caso 1 se aplico una carga lateral de 2 kN al extremo superior del pilote.

51




Los resultados obtenidos por el programa D-Sheet Piling son:

Displacements [mm]

Figura 38 Diagrama de deflexidn lateral con el programa D-Sheet Piling para el caso 1

Shear Forces [kN]

Max: 0.4 - Min: -2.0

Figura 39 Diagrama de fuerza cortante con el programa D-Sheet Piling para el caso 1
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Bending Moments [kNm]

Max: 0.0 - Min: -1.0

Figura 40 Diagrama de momento flector con el programa D-Sheet Piling para el caso 1

4.3.2.2 Desarrollo del caso 2

Para resolver el caso 2 se aplico una carga lateral de 75 kN al extremo superior del pilote.

UL S S e e e ey e |
-20 -10 0 10 20

Max: 17.7

Figura 41 Diagrama de deflexion lateral con el programa D-Sheet Piling para el caso 2
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Shear Forces [kN]

0o T

S

(EEssEass e e e e |

60 60 40 -20 O 20 40 60 B8O
Max: 38.2 - Min: -75.0

Figura 42 Diagrama de fuerza cortante con el programa D-Sheet Piling para el caso 2

Bending Moments [kNm]
0.0

L B B e I B e e e s |

-100 -50 ] 50 100
Max: 2.3 - Min: -89.1

Figura 43 Diagrama de momento flector con el programa D-Sheet Piling para el caso 2
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4.3.3 Modelo Curva P-Y

La curva P-Y model6 los casos como un pilote flexible conectado a una serie de resortes

complejos, al cual se le aplicd una carga lateral estatica en el borde superior

Py
|":| I'-\.p| !-\q_\:,.-' Mt
Ph = pqg—

¥

", }l: '|'_|
__fﬂ"'\\ - ~

T o o

¥

Figura 44 Concepto de la curva P-Y. Ruigrok 2010.

El modelo de la curva P-Y represent6 el comportamiento del suelo con la ecuacién 2

4
EI - % +k(zy) yx) =0 Ecuacién 2

Segun este modelo la rigidez del suelo varié a lo largo del pilote en funcion a su profundidad

de analisis y a la deformacion del suelo como se muestra en la ecuacion 9.

El andlisis del comportamiento del suelo se elabord con el método de Reese, el cual
establecera un modelo de curva esfuerzo-deformacion o curva P-Y para estratos de arena sin
cohesion. Las curvas esfuerzo-deformacion se desarrollé con los pasos explicados en el
marco tedrico y se calculé con una programacion de Matlab planteada en el anexo, esta

programacion elaboro las curvas a los casos propuestos.

El modelo de la curva P-Y se representd en la siguiente figura, compuesta por una recta que
parte desde el origen hasta la deflexion elastica maxima (yk, pk), una curva parabolica hasta
el punto (Ym, pm) y por una recta hasta la resistencia ultima del suelo (yu, pu).
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Ym }{“
Pu____:
Y " Pm m
P '
kpyZ ; :
b 3b y
60 80
Figura 45 Curva P-Y para una arena. ADCS 2013.
La primera recta se elaboro con la siguiente ecuacion lineal 26:
P=(kpy.z)y Ecuacién 26
La curva se desarroll6 con la siguiente ecuacion exponencial 27:
P=_C.y*(1/n) Ecuacién 27
La Ultima recta se construyo con la siguiente ecuacién lineal 28:
P=my+b Ecuacién 28

La resolucion de los casos se calculd con el programa L-Pile, este programa realizd un
proceso iterativo y utiliz6 el método de elementos finitos y resolvio la ecuacion 9 para
analizar el comportamiento del suelo con la curva P-Y. Ademas, el programa asumio la

condicion de borde de libertad de giro y desplazamiento en los extremos del pilote.

Este modelo requerié establecer puntos de analisis para representar adecuadamente las
propiedades del suelo, la profundidad de cada punto se determiné a criterio del usuario
colocando el numero de iteraciones realizados a lo largo del pilote. Se establecié 100

iteraciones, como se analiz6 un pilote de 8 m, se desarroll6 el analisis cada 0.08 m.

Se desarrollara las curvas P-Y en la mitad de las siguientes capas:

De 0 a 2 metros de profundidad: 4 capas de 0.5 m
De 2 a 4 metros de profundidad: 2 capas de 1 m

De 4 a 8 metros de profundidad: 2 capas de 2m
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4.3.3.1 Desarrollo del primer caso

La programacion en Matlab planteada en el anexo permitié obtener las curvas esfuerzo
deformacion para las capas propuestas, para resolverlo se ingresé los siguientes datos:

Longitud del pilote =8 m Diametro del pilote = 0.36 m
Angulo de friccion = 30° (constante) Peso especifico = 18 kN/m3
Rigidez del suelo = 53555 kN/m2 (constante a lo largo del pilote)

Ademas, se ingreso los coeficientes A y B determinados en los siguientes graficos

A
o 1 2 3
4] T T

~

“\ A (Cyclic)

ik -

A_ (Static)

:
H
’

B.. (Static)

Figura 47 Coeficientes B para cargas estaticas y ciclicas, Fuente: Reese & Van Impe, 2011

57



En la tabla 8 se presentd una tabla resumen de los resultados por capa.

Tabla 10 Tabla resumen de los coeficientes A 'y B correspondientes por capa

Capa | Profundidad del punto z (m) | Ancho del pilote b (m) zlb A B
1 0.25 0.36 6.94E-01 | 2.33 | 1.72
2 0.75 0.36 2.08E+00 | 1.44 | 1.02
3 1.25 0.36 3.47E+00 | .98 | 0.63
4 1.75 0.36 4.86E+00 | 0.88 | 0.5
5 2.5 0.36 6.94E+00 | 0.88 | 0.5
6 3.5 0.36 9.72E+00 | 0.88 | 0.5
7 5 0.36 1.39E+01 | 0.88 | 0.5
8 7 0.36 1.94E+01 | 0.88 | 0.5

La programacion en Matlab present6 los siguientes resultados:

6 - Esfuerzo vs deformaciéon (Punto 1 Profundidad = 0.25 m)

Esfuerzo (kN/m?)

Profundidad (m)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 48 Curva P-Y de la primera capa

0 Esfuerzo vs deformacion (Punto 2 Profundidad = 0.75 m)

45 -
40 -
& 35
£ -
=z L
< 30
N—r
o 25
N
o}
> 20
N
v
15
/
10 -
5
0 J \ . J . Profundidad (m)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 49 Curva P-Y de la segunda capa
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Esfuerzo (kN/m?)

Esfuerzo (KN/m?)

Esfuerzo (kN/m?)

80

70 -

50
40
30 |
20

10 |/

Esfuerzo vs deformaciéon (Punto 3 Profundidad = 1.25 m)

Profundidad (m)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 50 Curva P-Y de la tercera capa

Esfuerzo vs deformacion (Punto 4 Profundidad =1.75 m)

120
100 F
80
//
60 [ ,
e
e
40 F
20
/ Profundidad (m)
0 . ) . . . . )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.01<
Figura 51 Curva P-Y de la cuarta capa
250 - Esfuerzo vs deformacion (Punto 5 Profundidad = 2.50 m)
200 -
150 -
/
100 -
50 -
Profundidad (m)
0 \ . , ) | \ )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 52 Curva P-Y de la quinta capa
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Esfuerzo (kN/m?)

Esfuerzo (kN/m?)

Esfuerzo (kN/m?)

Esfuerzo vs deformacién (Punto 6 Profundidad = 3.50 m)

450

350 |

300 |

200 [

150

50

0 1 1 I I 1 1

., Profundidad (m)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Figura 53 Curva P-Y de la sexta capa

0.014

Esfuerzo vs deformacion (Punto 7 Profundidad = 5.00 m)
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Figura 54 Curva P-Y de la séptima capa

Esfuerzo vs deformacion (Punto 8 Profundidad = 7.00 m)
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Figura 55 Curva P-Y de la octava capa
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Para resolverlo el problema se ingreso los siguientes datos al programa L-Pile:

Pilote de concreto

Arena
Método de andlisis Reese
Peso especifico (kN/m3) 18
Angulo de friccién (°) 30
Rigidez del suelo (kN/m3) | 53,555
Inclinacion del estrato (°) 0

Seccidn Circular
Ancho (m) 0.36
Mddulo de Elasticidad (kN/m2) | 30,000,000
Longitud (m) 8
Inercia (m4) 8.2448 x10™*
Rigidez del pilote (kN.m2) 24,734
Inclinacion del pilote (°) 0

Para el primer caso se analiz6 la aplicacion de una carga lateral estatica de 2 kN. La interfaz

del programa solicito que se ingrese la siguiente data.

Section 1, Top
Secton Type  Dmensions and Properties

Section Type and Shape
#Flaste Sacton flon peideg] O Steel AISC Saction Swrng Axis
OElastic Section wih Specked Moment Capacty () Stoe! AISC Section VWaak s

g o

« it Vo

O St Pign Sacton O Octagonal Prostvessad Concrete

) Getagen Ve

m

1=Top, 2=Bottom Effective Unit Friction Angle, MNon-default
Weight, (kN/m"3) (DEG.) k, (kN/m"3)

1 he 30 53555

2 18 30 535585

LPile linearly interpolates over vertical depth to compute values between the
top and botiom of the layer.

LPile will substitute a default value for k if the input value equals zero.

Ground Slope and Batter

a0ttt ettt e ettt e ta e %%
FEate et ettt et e Nt e tatetets
RSN
atetetete b ta e et e et etatetets

et bt e et et a bt e e

[o2e%e s s s e e e %0 s
ateleteledele e teteles!

Acalculator is available under the

from horizontal and vertical loads.

Pile dimensions are not to scale
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Ground Slope

® Flat O Inclined

Pile Batter

@® Vertical O Battered
Ground Slope Angle, deg 0

Pile Batter Angle, d

Pile-head elevation = 0.000 m

Pile embedment is determined from the
soil layering depth coordinates.

The origin ofthe coordinate system for soil
layering is located at the pile head.

Enter a positive value for the top of the
uppermaost soil layer if the pile head is above
the ground surface or enter a negative value if
the pile head is below the ground surface.

In conventional analyses, the axial loading
acts along the axis ofthe pile and the shear
load acts perperdicular to the axis of the pile.

In LRFD analysis, the applied pile-head
forces are horizontal and vertical. LPile
transforms these forces into their axial and
transverse components prior to analysis.

Cancel | OK




Section 1, Top v‘ [0.00-8.00]m Number of Defined Sections=1  Total Length =8.00 m

Section Type Dimensions and Properties

Display
Elevation Dimensions: Elastic Pile (non-yielding) O Section
Section Dimensions:
Length of Section (f)
) 36
Elastic Structural Section Properties: )
Structural Shape ‘Ci[culal without Void v ‘
36
At Top At Bottom N )
Elas Sect Diam, (i) 360 360 I
1
0 0
& \loid Diamete 0
Avea (in2) (101787 601971 101787 60197
e Wa - 0
Mom. of neria (n'd)  [824479576.00 824479576.00: o .
Plas. Mom. Cap. (in-lbs) (0 0 -
Web Tt i 0
apactty (lbs) |0 0 Young's Mod. (Ibs/in"2) 30000000
Compute Mom. of Inertia and Areas and Draw Section Copy Top Properties to Bottom
Zav Pile-Head Loadings and Options o = ==
Load Case Pile-Head Loading Condition Condition (1) for Loading Type Condition (2) for Loading Type Axial Load (p-delta) (kN) Compute Topy vs. L?
1 (1) Shear [Ib or kN] and (2] Moment [in-b or kN-m] v 2 0 0 No v
Add Row Insert Row Delete Row
Select a pile-head losding condition from the drop-down list. Up to 100 loading cases may be specified.
Load 1 for Load Type is the first loading condition in the description of the loading condition.
Load 2 for Load Type is the second loading condition in the desaiption of the loading condition.
The Axial Load (p-delta) is the axial thrust force used in p-delta computations.
The Compute Top Y vs. L option is used to compute top deflection for reduced pile lengths
To specify 8 fixed-head loading condition, select s Shesr and Slope condition and set the slope value equal to zero.
To specify @ pinned-head loading condition, select a Shear and Moment condition and set the moment value equal to zero.
The sign convention for positive loadings is shown in the drawing below.
Conventional Loading
+Axial Force +Axial Force
+Moment
+
+Shear Moment
) +Shear
+Distributed Load
08197
PPRT 0]
N D\Sﬂ"
%‘,f"lz,{-'-’ [ﬁ |
Layer Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pile Head Vertical Depth Below Pile Head Press Button to Enter
from Drop-down List of Top of Soil Layer (m) of Bottom of Soil Layer (m) Soil Properties
1 Sand [Reese) v 0 8 1: Sand (Reese, et al)

insertRow | [ Delie oW

All positive depth coordinates are defined as vertical distances below the pile-head.

If the pile-head is embedded below the ground surface, the top layer must extend from the ground surface
(defined by a negative vertical depth) to some point below the pile head.

Select the p-y soil type using the drop-down list in the left table column.
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Program Options and Settings r

Computational Options Engineering Units of Input Data and Computations
[4 Conventional Analysis Mode (O US Customary Units (inches, feet, and pounds)
Open LRFD Load Case Fie
CILRFDAnalysis Mode (@ Sl Units (millimeters, meters and kilonewtons)
O El Only Mode diagram, input regi
The options below are available for conventional and LRFD modes. Loading Type and Number of Cycles of Loading
[JUse Modification Factors for p-y Curves (input required) (@ Static Loading
[include Shearing Resistance at Pile Tip (input required) OcCydicLoading  lun 2
The options below are available only for conventional analysis mode
[JUse Loading by Single Distributed Load Profile (input required) Analysis Control Options
[JUse Separate Distributed Load Profiles for Each Load Case Number of Pile Increments 100|
[Juse Loading by Single Soil Movement Profile (input required) aNiim NN Der ceRaralions 15007]
[[JUse Separate Soil Movement Profiles for Each Load Case -
[J Compute Pile-Head Stiffness Matrix Values (input C (] onD (m) 254E-7
Compute Push-over Analysis (input required
LICumetts Sty v iabsis Oreui[egueed) Deflection feration Limitat Pile Head (m) 254 |
[ Compute Pile Buckling Analysis (input required) —_—
Options for Response of Layered Soils
Data from Load Test

[JUse Layering Correction (Method of Georgiadis)

Do not Compute Layering Correction if Layer Above is of Same Type [Jinput Data from Load Test for Comparison to Computed Values

Output Options
M p-y Curves at User. Depths (input required) [J Output Summary Tables Only
Print Pile Response Every 10 nodes [Juse Narrow Output Report Format

Text Viewer Options

I Text Vi f:
UEs Do Tediower Qustei) \c windows\notepad.exe Browse
(® Use External Viewing Prog
Internet Update Notice Query
[[] Check Intemnet for Program Update on Program Startup OK

Figura 56 Interfaz del programa L-Pile
El programa L-Pile presento los siguientes resultados:

Lateral Pile Deflection (m)
-5E-06 0 S5E-061E-0:1.5E-0:2E-0:2.5E-03E-0:3.5E-04E-0:4.5E-05

Depth (m)
4

P

'
w
-

Figura 57 Diagrama de deflexion lateral en el programa L-Pile para el caso 1
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Shear Force (KN)
-08-06-04-02 0 02 04 0608 1 12 14 16 18 2

Depth (m)

oo

Figura 58 Diagrama de fuerza cortante en el programa L-Pile para el caso 1

Bendimg Moment (kN-u)
0 02 04 05 0B 1 12 14 165 1E 2

AR EASEN RS R R R NN RN EAR RS ERLEN LR R
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Figura 59 Diagrama de momento flector en el programa L-Pile para el caso 1
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4.3.3.2 Desarrollo del segundo caso

Al incrementar la carga aplicada a 75 kN y se presento los siguientes resultados:

Lateral Pile Dieflection {m)
00005 0 000000010001 50.0020.00220.0030. 003 :0.0040. 0045

TEET T T T[T e r [T T [P [T TTa P rr T[T T T T g TTTT]

Raaaammans

Figura 60 Diagrama de deflexion lateral en el programa L-Pile para el caso 2

Bending Moment (kN-m)
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
T BARZRE: T

Depth (m)

Figura 61 Diagrama de momento flector en el programa L-Pile para el caso 2
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Shear Force (kN)
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Depth (m)
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Figura 62 Diagrama de fuerza cortante en el programa L-Pile para el caso 2

4.4 CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 11 Resultados del modelo Winkler

Capas | Esfuerzo (kN/m2) | Deformacion (m)
0 0.00E+00
Capal 9.14 4.74E-04
18.28 9.48E-04
0 0.00E+00
Capa 2 34.51 1.79E-03
69.02 3.58E-03
0 0.00E+00
Capa 3 66.71 3.46E-03
133.42 6.92E-03
0 0.00E+00
Capa 4 103.73 5.38E-03
207.45 1.08E-02
0 0.00E+00
Capa 5 166.00 8.61E-03
332.00 1.72E-02
0 0.00E+00
Capa 6 256.81 1.33E-02
256.42 1.33E-02
Capa 7 0 0.00E+00
115.68 6.00E-03
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403.80 2.09E-02

0 0.00E+00

Capa 8 115.68 6.00E-03
611.02 3.17E-02

Tabla 12 Resultados del modelo Ideal lineal elastoplastico

Capas | Esfuerzo (kN/m2) | Deformacion (m)
0.00 0.00E+00
Capa 1l 9.14 4.74E-04
9.14 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capa 2 34.51 1.79E-03
34.51 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capa 3 66.71 3.46E-03
66.71 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capa 4 103.73 5.38E-03
103.73 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capab 166.00 8.61E-03
166.00 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capa 6 256.42 1.33E-02
256.42 1.89E-02
0.00 0.00E+00
Capa 7 403.80 2.09E-02
403.80 2.50E-02
0.00 0.00E+00
Capa 8 611.02 3.17E-02
611.02 3.50E-02

Tabla 13 Resultados del modelo Curva P-Y

Capas

Capal

Esfuerzo (kN/m) | Deformacion (m)
0.00E+00 0.00E+00
4.99E+00 3.72E-04
6.40E+00 8.84E-04
7.30E+00 1.40E-03
7.98E+00 1.91E-03
8.55E+00 2.42E-03
9.04E+00 2.93E-03
9.47E+00 3.44E-03
9.85E+00 3.95E-03
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1.02E+01 4.47E-03
1.05E+01 4.98E-03
1.08E+01 5.49E-03
1.11E+01 6.00E-03
1.31E+01 9.75E-03
1.51E+01 1.35E-02
1.51E+01 1.62E-02
1.51E+01 1.89E-02
0.00E+00 0.00E+00
1.23E+01 3.07E-04
1.71E+01 8.25E-04
2.01E+01 1.34E-03
2.24E+01 1.86E-03
2.42E+01 2.38E-03
2.59E+01 2.89E-03
2.73E+01 3.41E-03
Capa 2 2.86E+01 3.93E-03
2.98E+01 4.45E-03
3.09E+01 4.96E-03
3.19E+01 5.48E-03
3.29E+01 6.00E-03
3.97E+01 9.75E-03
4.65E+01 1.35E-02
4.65E+01 1.62E-02
4.65E+01 1.89E-02
0.00E+00 0.00E+00
7.58E+00 1.13E-04
1.69E+01 6.48E-04
2.23E+01 1.18E-03
2.65E+01 1.72E-03
3.00E+01 2.25E-03
3.31E+01 2.79E-03
3.59E+01 3.32E-03
Capa 3 3.84E+01 3.86E-03
4.08E+01 4.39E-03
4.30E+01 4.93E-03
4.51E+01 5.46E-03
4.71E+01 6.00E-03
6.06E+01 9.75E-03
7.42E+01 1.35E-02
7.42E+01 1.62E-02
7.42E+01 1.89E-02
Capa 4 0.00E+00 0.00E+00

68




2.87E+00 3.06E-05
1.67E+01 5.73E-04
2.49E+01 1.12E-03
3.16E+01 1.66E-03
3.74E+01 2.20E-03
4.27E+01 2.74E-03
4.76E+01 3.29E-03
5.22E+01 3.83E-03
5.65E+01 4.37E-03
6.07E+01 4.91E-03
6.46E+01 5.46E-03
6.84E+01 6.00E-03
9.41E+01 9.75E-03
1.20E+02 1.35E-02
1.20E+02 1.62E-02
1.20E+02 1.89E-02
0.00E+00 0.00E+00
7.58E+00 5.66E-05
3.17E+01 5.97E-04
4.70E+01 1.14E-03
5.95E+01 1.68E-03
7.05E+01 2.22E-03
8.05E+01 2.76E-03
8.98E+01 3.30E-03
Capa 5 9.84E+01 3.84E-03
1.07E+02 4.38E-03
1.14E+02 4.92E-03
1.22E+02 5.46E-03
1.29E+02 6.00E-03
1.78E+02 9.75E-03
2.27E+02 1.35E-02
2.27E+02 1.62E-02
2.27E+02 1.89E-02
0.00E+00 0.00E+00
2.21E+01 1.18E-04
6.26E+01 6.53E-04
9.00E+01 1.19E-03
Capa 6 1.13E+02 1.72E-03
1.33E+02 2.26E-03
1.51E+02 2.79E-03
1.68E+02 3.33E-03
1.84E+02 3.86E-03
1.99E+02 4.40E-03
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2.14E+02 4.93E-03
2.28E+02 5.47E-03
2.41E+02 6.00E-03
3.33E+02 9.75E-03
4.24E+02 1.35E-02
4.24E+02 1.62E-02
4.24E+02 1.89E-02
0.00E+00 0.00E+00
6.82E+01 2.55E-04
1.34E+02 7.77E-04
1.84E+02 1.30E-03
2.26E+02 1.82E-03
2.63E+02 2.34E-03
2.97E+02 2.87E-03
3.29E+02 3.39E-03
Capa 7 3.59E+02 3.91E-03
3.87E+02 4.43E-03
4.15E+02 4.96E-03
4.41E+02 5.48E-03
4.66E+02 6.00E-03
6.43E+02 9.75E-03
8.20E+02 1.35E-02
8.20E+02 2.50E-02
8.20E+02 2.50E-02
0.00E+00 0.00E+00
9.55E+01 2.55E-04
1.88E+02 7.77E-04
2.57E+02 1.30E-03
3.16E+02 1.82E-03
3.68E+02 2.34E-03
4.16E+02 2.87E-03
4.61E+02 3.39E-03
Capa 8 5.03E+02 3.91E-03
5.42E+02 4.43E-03
5.80E+02 4.96E-03
6.17E+02 5.48E-03
6.52E+02 6.00E-03
9.00E+02 9.75E-03
1.15E+03 1.35E-02
1.15E+03 3.50E-02
1.15E+03 3.50E-02
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5.Andlisis de resultados

En este capitulo se compara el marco teérico de los modelos y los resultados de los problemas
resueltos utilizando la metodologia del MCA (Analisis Multicriterio). Primero, se elabora
una breve explicacion sobre esta metodologia. Después, se propone los criterios de
comparacion y sus valores correspondientes. Seguidamente, se analiza los resultados de los
problemas, las curvas esfuerzo deformacion de cada modelo elaboradas en Matlab y las
graficas de deformacion, fuerza cortante y momento flector obtenidas mediante los
programas desarrollados en el capitulo anterior. Finalmente, se desarrolla la evaluacion del

MCA, mediante una tabla de comparacion, y se comentan las respuestas.
5.1 Analisis Multicriterio (MCA)

El andlisis Multicriterio (MCA) es una herramienta que permite evaluar y comparar, de
manera sencilla, diversas opciones estableciendo una serie de criterios. Las ventajas de
utilizar esta metodologia es que permite al usuario realizar un analisis abierto y explicito,
permitiéndole verificar los resultados y el procedimiento en base a sus necesidades. (Multi-
criteria analisis: a manual, pag. 31)

Los criterios de comparacién se establecen en funcion del interés del usuario, los cuales
podran ser evaluados con una calificacion de 0 a 1. Después de ser evaluados, se asignan a
los criterios un factor o peso, dependiendo de la importancia de ese criterio en el andlisis.

Por ejemplo: si se trata de la construccion de una estructura importante para la comunidad,
el usuario tendrd mayor interés en que se desarrolle un trabajo seguro y funcional. Por lo
tanto, los criterios relacionados a la seguridad y funcionabilidad de la estructura presentan

un factor que aumente su calificacion con respecto a los demas criterios.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utiliza el MCA para decidir el mejor modelo que
represente el problema de un pilote sometido a una carga lateral estatica. Para ello, se debe
establecer los criterios de evaluacion y se designan los factores correspondientes para
diferenciar la importancia entre los criterios establecidos. Finalmente, se explica la

acreditacion de los modelos en el MCA y se evalua los resultados obtenidos.
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5.2 Criterios de comparacion

Se establecen criterios de comparacion considerando las caracteristicas de cada modelo, estos

criterios se clasifican en 3 grupos, como generales, tedricos y de precision.

5.2.1 Criterios generales

Los criterios generales describen las de caracteristicas de practicidad, aplicabilidad, literatura

y requerimientos en el uso de los modelos.

La practicidad se entiende como la facilidad de uso del modelo, el cual valora si este es facil
de entender. Al modelo Winkler se le otorga 1 punto porque es el mas sencillo de utilizar y
puede ejecutarse con cualquier software que pueda analizar una viga sobre resortes como el
SAP 2000 o el Etabs. Por otra parte, los modelos Ideal lineal elastoplastico y curva P-Y se
les otorga 0.5 puntos porque solo puede ser desarrollado por softwares especificos que
desarrollen su modelo y entiendan las suposiciones para el comportamiento del suelo y el
pilote, teniendo la capacidad para poder calcular la rigidez del suelo con los datos obtenidos

por ensayos de campo.

La aplicabilidad valoriza al modelo utilizado para resolver y analizar casos reales. A la curva
P-Y se le otorga 1 punto y al modelo Ideal lineal elastoplastico se le asigna 0.5 puntos porque
son computados por softwares comerciales como L-Pile y D-Sheet Pilling, los cuales fueron
implementados por empresas internacionales que respaldan sus programas con articulos que
garantizan el uso de sus modelos, aunque a la curva P-Y es mas valorizada porque presenta
la acreditacion del API (American Petroleum Institute), institucion que implemento este
modelo a través de diversos ensayos. En cambio, winkler es un modelo sencillo que no puede
analizar el comportamiento del suelo, porque tiene muchas limitaciones, principalmente su

capacidad representar la rigidez del suelo, por eso se le otorga 0 puntos.

La literatura considera la bibliografia disponible para aplicar los modelos. A la curva P-Y'y
Winkler se le asigna 1 punto, porque presentan una basta bibliografia disponible, pero la
curva P-Y tiene el respaldo del API, el cual valida su confiabilidad y otorga informacion

sobre su uso y resultados. Al modelo Ideal lineal elastoplastico se le otorga 0.5 puntos.
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Por ultimo, los requerimientos comprenden a la data necesaria para desarrollar el modelo. A
winkler se le otorga 1 punto porque es el modelo méas sencillo y solo requiere que se indique
un valor unico de la rigidez. Los modelos curva P-Y e Ideal lineal elastoplastico requieren

de mas datos y otros ensayos de campo, por lo tanto, se le asigna 0.5 puntos.

5.2.2 Criterios tedricos

Los criterios tedricos involucran la capacidad del modelo para representar el comportamiento

del suelo, del pilote y la carga aplicada ante posibles casos.

Con respecto a las caracteristicas del comportamiento del suelo, el modelo debe tener la
capacidad de analizar un suelo estratificado compuesto por diferentes tipos de suelos, bajo
las condiciones saturado o himedo con sus respectivas propiedades mecanicas. Solo los
modelos Ideal lineal elastoplastico y la curva P-Y cumplen con este criterio por eso se le

asgina 1 punto, en cambio winkler no cumple con esto, por lo tanto, se le otorga O puntos.

Asimismo, un modelo debe considerar el cambio de rigidez del suelo a lo largo del pilote.
Cada meétodo para analizar el comportamiento del suelo representa su rigidez a traves de su
curva esfuerzo deformacion. La curva P-Y es el modelo que representa mejor la rigidez,
considerando su variacion con respecto a la profundidad y la deformacion del suelo, por eso
se le asigna 1 punto. Por otra parte, el modelo ideal lineal elastoplastico tambien puede
representar el cambio de rigidez a lo largo del pilote, pero no considera la variacion de la
rigidez por su deformacidn, por eso se le otorga 0.5 puntos. Finalmente, Winkler considera
que la rigidez es constante a lo largo del pilote, por lo tanto, se le evalua con 0 puntos.

Tambien debe considerar la variacion de la resistencia del suelo en funcion a su deformacion,
siendo mas resistente cuando no presenta mucha deformacion y menos resistente cuando se
deforma. A la curva P-Y se otorga 1 punto, porque considera este criterio. Aungue el modelo
Ideal lineal elastoplastico establece una resistencia maxima del suelo, no considera este
criterio, porque solo analiza el cambio de la rigidez por la profundidad de analisis y no su
deformacion, por eso se le asigna 0.5 puntos. Finalmente, Winkler no considera este criterio,
asume que la resistencia del suelo cumple la ley de Hooke a lo largo del pilote sin

restricciones, por lo tanto, se le evalua con 0 puntos.
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Otro criterio a considerar es el efecto arco del suelo, el cual analiza el desplazamiento relativo
del suelo, por influencia de la diferencia de rigidez por la interaccién suelo-pilote. La curva
P-Y y el modelo Ideal lineal elastoplastico son los Gnicos que considera esta condicion en su
analisis, por lo tanto, se le asigna 1 punto. En cambio, winkler no analiza esta condicion y se

le evalua con 0 puntos.

Finalmente, el modelo debe analizar un estrato inclinado. Un modelo que solo analice
estratificaciones horizontales es muy limitado y no representa adecuadamente la realidad. La
curva P-Y es el tnico modelo que puede representar un estrato inclinado y se le asgina 1
punto. A winkler y el modelo ideal elastopléastico se le asigna 0 puntos.

Con respecto a las cargas que pueden aplicarse en el modelo, es redundante sefialar que cada
modelo es capaz analizar el efecto de una carga lateral estatica en la punta del pilote,
evaluando 1 punto en ese criterio. Pero en la realidad los pilotes pueden presentar diferentes
tipos de cargas (axial, momento flector y lateral) en cualquier punto del pilote siendo de tipo
estatica o ciclica. Solo la curva P-Y y el modelo Ideal lineal elastoplastico pueden analizar

estas solicitaciones por esta razon se le asigna 1 punto al resto de los criterios.

Por otra parte, con respecto a los criterios que estudian el comportamiento del pilote, se
analiza la capacidad del modelo para representar su rigidez y geometria. Todos los modelos
consideran la rigidez del pilote dentro de la ecuacion principal, pero solo la curva P-Y y el

modelo Ideal lineal elastopléstico analizan la geometria del pilote.

5.2.3 Criterio de precision

En este criterio se evalua la precision de los modelos para representar el comportamiento del

pilote y el suelo, comparando los resultados de los problemas propuestos.

El respaldo del APIy la bibliografia ha demostrado que la curva P-Y es el modelo que tiene
mayor confiabilidad. Por lo tanto, este criterio compara los resultados obtenidos por los
modelos de Winkler e Ideal lineal elastoplastico con respecto a la curva P-Y. Analizando los
resultados obtenidos al evaluar los casos propuestos, se le valora al modelo ideal lineal

elastoplastico con 0.75 puntos y al modelo winkler con 0.25 puntos.
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5.3 Analisis de resultados

A continuacion, se comparara la respuesta de los modelos ante los casos propuestos,
superponiendo las curvas esfuerzo vs deformacion y las graficas de fuerza cortante, momento

flector y deformacion a lo largo del pilote.

Para elaborar la curva esfuerzo vs deformacion de los modelos Ideal lineal elastoplastico y

Winkler es necesario multiplicar el ancho del pilote al esfuerzo resultante en cada capa.

Curva Esfuerzo vs Deformacion Primera capa (0-0.5 m)

20
£ 18
> 16 Ideal lineal
< 14 elastoplastico
o 12
2 10 Winkler
2 8
S 6
S 4 Curva P-Y
g 2
2 0
2 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacion (m)
Figura 63 Curva P-Y de todos los modelos en la primera capa
Curva Esfuerzo vs Deformacion Segunda capa (0.5-1 m)
80
70
Ideal lineal

60 elastoplastico

50

40 Winkler

30 /
20 Curva P-Y
10 /
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacion (m)

Respuesta del suelo (kN/m)

Figura 64 Curva P-Y de todos los modelos en la segunda capa
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Curva Esfuerzo vs Deformacion Tercera capa (1-1.5 m)
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Figura 65 Curva P-Y de todos los modelos en la tercera capa}
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Figura 66 Curva P-Y de todos los modelos en la cuarta capa

Curva Esfuerzo vs Deformacion Quinta capa (2-3 m)
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Figura 67 Curva P-Y de todos los modelos en la quinta capa
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Curva Esfuerzo vs Deformacion Sexta capa (3-4 m)
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Figura 68 Curva P-Y de todos los modelos en la sexta capa

Curva Esfuerzo vs Deformacion Séptima capa (4-6 m)
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Figura 69 Curva P-Y de todos los modelos en la séptima capa

Curva Esfuerzo vs Deformacion Octava capa (6-8 m)
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Figura 70 Curva P-Y de todos los modelos en la octava capa
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Caso 1: Comportamiento elastico del suelo por la aplicacion de una pequefia carga (2kN)

Deflexion lateral (m)
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Figura 71 Grafica de deflexidn lateral de todos los modelos para el primer caso
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Figura 72 Grafica de fuerza cortante de todos los modelos para el primer caso
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Momento Flector (kN-m)
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Figura 73 Grafica de momento flector de todos los modelos para el primer caso

Caso 2: Comportamiento inelastico del suelo debido al incremento de carga (75 kN)
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Figura 74 Grafica de deflexion lateral de todos los modelos para el segundo caso
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Figura 75 Grafica de fuerza cortante de todos los modelos para el segundo caso
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Figura 76 Grafica de momento flector de todos los modelos para el segundo caso
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Andlisis comparativo de modelos tedricos de curvas esfuerzo deformacion

para un pilote sometido a una carga lateral

5.4 Resultados del Analisis Multicriterio (MCA)

Tabla 14 Tabla de resultados del MCA
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5.5 Evaluacién del MCA

En la figura 77 se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion
del MCA y se concluye que el modelo més valorizado es la Curva P-Y con 24.5 puntos.
Sin embargo, es importante aclarar que estos resultados son considerados a partir de este
analisis en particular, es decir, aunque la Curva P-Y sea el modelo con la mejor
puntuacion no necesariamente es el mejor modelo, sino es el mejor modelo con respecto
a los criterios establecidos en este andlisis con sus respectivos pesos. Por lo tanto, de
acuerdo con lo anterior, el usuario puede establecer otros criterios o cambiar el factor

determinado para evaluar nuevamente los modelos y obtener otros resultados.

La curva P-Y es el modelo mas valorizado porque puede representar el adecuadamente el
comportamiento del pilote y el suelo, muestra el cambio de rigidez del suelo en funcién
a la profundidad de andlisis y la deformacion del suelo, ademas que puede considerar
dentro de su andlisis diferentes capas de suelo y diferentes tipos de solicitaciones,

respaldado por instituciones internacionales como el API e investigadores.
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Evaluacion del MCA
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Figura 77 Evaluacién del MCA

6. Conclusién y recomendaciones

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos, se establece las conclusiones y
recomendaciones correspondientes al objetivo de la tesis, este trabajo consiste en 2 partes.
Primero, se desarrolla las conclusiones en base a los resultados obtenidos y el anélisis del
MCA. Después, se presenta las recomendaciones en el uso de los modelos propuestos y

comentarios de como poder expandir la investigacion de este tema.

6.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos por la respuesta de los modelos propuestos y el
analisis de la metodologia del MCA, se han podido establecer las siguientes conclusiones:

d Segun la evaluacion del MCA, la curva P-Y es el mejor modelo para representar
el comportamiento de un pilote ante una carga lateral, porque puede representar la
variacion en rigidez y resistencia del suelo a lo largo del pilote. EI metodo de
Reese este respaldado por el API, validado por sus evidencias experimentales. Es
importante mencionar que los resultados obtenidos en el MCA solo son validos
para este analisis en particular, esta evaluacién esta determinada por el usuario,
por lo tanto, una persona puede establecer otros criterios o cambiar el factor

determinado para evaluar nuevamente los modelos y obtener otros resultados.

b) Se elaboro las curvas esfuerzo-deformacion lineal, bilineal y curvo en Matlab y
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h)

comparando las graficas, se comprob6 que a medida se aumente la profundidad

de anélisis existira una mayor variacion entre los valores de la grafica.

Se ha podido comprobar la relacion entre la curva esfuerzo-deformacion y los
resultados obtenidos en los diagramas de deformacion, fuerza cortante y momento

flector a lo largo del pilote.

La variacion de la respuesta obtenida entre los modelos (diagrama de fuerza
cortante, momento flector y deformacidn) ante una carga pequefia (2 kN) es mayor

que la respuesta entre los modelos ante una gran carga (75 kN).

La respuesta de la curva P-Y presenta mayores solicitaciones, siendo un modelo

conservador que puede representar con seguridad las cargas aplicadas al pilote.

El modelo Ideal lineal elastoplastico es el modelo que presenta mayor respuesta
en la deflexidn del suelo, especialmente cerca a la carga aplicada y eso se puede

demostrar porque su curva esfuerzo deformacion es menor a lo largo del pilote.

Winkler es el modelo mas facil de entender y sirve para explicar el concepto del
andlisis de un pilote ante una carga lateral, pero es el menos conservador porque

no refleja adecuadamente las solicitaciones aplicadas a lo largo del pilote.

Este trabajo de investigacion esta limitado solo a analizar el efecto de una carga
lateral estética aplicado en el extremo superior del pilote. La ecuacion principal

. 4 -,
ue permite resolver cada modelo Er- <2 + k(x,y) - y(x) = 0, es la solucién para
dx

analizar el comportamiento del suelo ante la condicion mencionada. Cada modelo
presentado puede realizar este analisis y utiliza la ecuacion principal para resolver
este caso. A partir de esta ecuacion se elabora las programaciones en Matlab que
permiten calcular las curvas esfuerzo deformacién del suelo y se ha podido
obtener una respuesta utilizando los softwares propuestos, descrito en el desarrollo
de los casos, pero al cambiar la ubicacién de la carga aplicada a lo largo del pilote,
establecer un estrato variable del suelo, una inclinacion del pilote, una carga
ciclica u otras condiciones que se presentan en la realidad, el analisis ya no podria

representarlo, la ecuacion principal cambia y la solucién es distinta.
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6.2 Recomendaciones

Para el disefio de un pilote se va a preferir el uso del modelo de la curva P-Y, porque es
el modelo que presenta un mayor resultado en el analisis del MCA, ya que cuenta con una
vasta literatura, precision y softwares que permiten utilizarlo con facilidad y otorgar
resultados precisos respaldados por investigaciones y el API. Ademaés, de tener la
capacidad de modelar diversas consideraciones del suelo, tales como la estratificacion,
inclinacion, el estado ultimo del suelo y la influencia cargas por parte de estructuras
aledafias. Finalmente, es el modelo que representa la rigidez del suelo con mayor

precision ya que considerara los efectos de la deformacion y profundidad del suelo.
Recomendaciones en el uso de los modelos:

Winkler se puede utilizar para analizar el efecto de una pequefia carga lateral en un pilote
cimentado en un suelo compacto. Los resultados ante cargas incrementadas son muy
pequefios y seria peligroso considerarlo. Es un modelo sencillo recomendado para educar

a los usuarios sobre el concepto de un pilote ante una carga lateral.

El modelo Ideal lineal elastoplastico se puede utilizar para analizar un pilote cimentado
en un suelo estratificado. Pero este modelo no considera la influencia de estructuras
aledafias, esto puede generar un incremento en la carga aplicada, por lo tanto, no sera
recomendado su uso ante estructuras con peligro de excavaciones 0 movimiento de tierra
cercano al pilote. Este modelo es recomendado para pre dimensionar un pilote y hacer un

calculo rapido, si no se cuenta con mucha data del suelo.

La curva P-Y se puede utilizar para realizar un disefio seguro, porque los resultados
obtenidos en el analisis presentaran solicitaciones elevadas, las cuales se deben de
considerar para que el pilote no falle. Ademas, este modelo representa adecuadamente el
comportamiento no-lineal del suelo, ya que puede modelar el suelo ante varias situaciones
que puede ocurrir al pilote (suelo inclinado, estratificado, con influencia del NF) y cuenta
con el respaldo de instituciones importantes como el APl (American Petroleum Institute)

y diversas fuentes bibliograficas (papers, investigaciones y libros).
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APENDICE A. Solucion del modelo de Winkler

% Variables
syms x K EI L F ¢l c2 ¢3 c4 rango Eql Eq2 Eq3 Eg4

% Datos de entrada

L = input('Longitud del pilote ="); %L enm

F = input('Fuerza lateral aplicada ="); %F en kN

k = input('Rigidez del suelo =); %k en KN/m

El = input('Rigidez del pilote ="); %EI en KN*m”"2

% Rigidez relativa del pilote
b = (k/(4*El)) ~0.25;

% Definir ecuacion de desplazamiento
y =exp (1) M(b*x) *(c1*cos(b*x) +c2*sin(b*x)) + exp (1) ~(-b*x) *(c3*cos(b*x) - c4*sin(b*x));

% Segunda derivada
Dy x2 =diff (y, x,2);

% Tercera derivada
Dy _x3 = diff (y, x,3);

% Hallar c1 c2 c3 c4
% Evaluar derivadas
Dx2_0 = subs(Dy_x2,x,0);
Dx3_0 = subs(Dy_x3,x,0);
Dx2_L = subs(Dy_x2,x,L);
Dx3_L = subs(Dy_x3,x,L);

% Crear ecuaciones

Eql=F==EIl*Dx3 0;
Eq2 =0==EIl * Dx2_0;
Eq3=0==El *Dx3_L;
Eq4 =0==EI *Dx2_L;

% Resolver ecuaciones
[C1,C2,C3,C4]=solve([Eql Eq2 Eq3 Eq4], [cl c2 c3 c4]);

% Calcular nimero
C1_d = double(C1);
C2_d = double(C2);
C3_d = double(C3);
C4_d = double(C4);

% Evaluar ecuaciones a plotear

Y =subs(y,[cl c2 c3 c4],[C1 dC2_d C3_dC4_d]);

M = subs(EI*Dy x2,[cl c2 c3c4],[C1 dC2 dC3 dC4_d]);
Q =subs(EI*Dy_x3,[c1 c2 c3 c4],[C1L dC2 dC3 dC4 d]);

% Ploteo

% Deformacion
figure()

hold on

plot([0 L],[0 0],"-k")
fplot(Y,[0 L])
title('Deformacion’)
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xlabel('Profundidad [m]’)
ylabel('Deformacion [m]")
grid on

% Fuerza cortante
figure()

hold on

plot([0 L],[0 0],"-k")
fplot(Q,[0 L])
title('Fuerza cortante’)
xlabel('Profundidad [m]’)
ylabel('Fuerza cortante [kN]")
grid on

% Momento flector
figure()

hold on

plot([0 L],[0 0],"-k")
fplot(M,[0 L])
title('Momentos flector’)
xlabel('Profundidad [m]")
ylabel('Momento flector [KN.m]")
grid on

88



APENDICE B Curva esfuerzo-deformacion método Ideal lineal elastoplastico

%Toma de datos

L = input('Longitud del pilote ="); %L enm

while(1)
prl = input('Profundidad 1 ="); %prlenm
¢l = input('NUmero de segmentos 1 ="); %c1 el numero de segmentos de pl
pr2 = input('Profundidad 2 ="); %pr2 enm
¢2 = input('NUumero de segmentos 2 ="); %c2 el numero de segmentos de p2
pr3 = input('Profundidad 3 =); %pr3enm
¢3 = input('NUmero de segmentos 3 ="); %c3 el numero de segmentos de p3
if cl*prl+c2*pr2+c3*pr3 ==L

break;

end
fprintf("\nDatos Invalidos\n\n")

end

d = input('Diametro del pilote =); %d en m

teta = deg2rad(input('Angulo de deflexion del suelo =")); %teta en grados

NF = input('Nivel freatico ="); %NF en'm

pehum = input ('Peso especifico humedo = "); %pe en g.cm"3

pesat = input('Peso especifico saturado ="); %pe en g.cm”3

%Hallamos P con su respectivo pe
p = zeros(1,c1+c2+c3);
pe =p;
oV =p;
for capa = 1:(c1+c2+c3)
if (capa <=cl)
p(capa) = -0.5*prl+capa*prl;
elseif (capa <= c1+c2)
p(capa) = -0.5*pr2+(capa-cl) *pr2+cl*prl;
elseif (capa <= c1+c2+c3)
p(capa) = -0.5*pr3+(capa-c1-c2) *pr3+c2*pr2+cl*prl;
end
if p(capa)<NF
pe(capa) = pehum;
oV(capa) = pehum*p(capa);
else
pe(capa) = pesat;
oV(capa) = pehum*NF+(pesat-10) *(p(capa)-NF);
end
end
while(1)
p
fprintf('Rigidez del suelo(%.0f):\n',c1+c2+c3)
KH =input('=");  %KH en kN.m"2
if(length(KH) == length(p))
break;
end
end

%Hallar oP

Kqg0 = exp((0.5*pi+teta)*tan(teta))*cos(teta)*tan(0.25*pi+teta*0.5)-exp((-
0.5*pi+teta)*tan(teta)) *cos(teta)*tan(0.25*pi-teta*0.5);

Nc = (exp(pi*tan(teta))*(tan(0.25*pi+teta*0.5))"2-1)*cot(teta);

dcoo = 1.58+4.09*(tan(teta))"4;

Kcoo = Nc*dcoo;

KO = 1-sin(teta);
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Kgoo = Kcoo*K0*tan(teta);

alfa = (Kq0/(Kgoo-Kq0))*((K0*sin(teta))/(sin(0.25*pi+0.5*teta)));
Kq = (Kg0+Kgoo*alfa*p/d)./(1+alfa*p/d);

oP = Kg.*oV,

%Hallar deforomacién ultima
Yp = oP./KH;

%Tabla
ind = zeros(1,c1+c2+c3);
for i = 1:(c1+c2+c3)
ind(i)=i;
end
T =table(ind',p',pe',0V',0P", KH',Yp");
T.Properties.VariableNames = {'Capa’ 'Profundidad’ 'Peso especifico’ 'Esfuerzo efectivo' 'Esfuerzo
maximo' 'Rigidez' 'Deformacién maxima'}

%Graficas
for i=1:length(ind)
figure()
title(sprintf('Esfuerzo vs deformacion (Capa %.0f Profundidad = %.2f m)',i,p(i)))
hold on
plot([0 Yp(i)].[0 oP(i)], k)
glot([Yp(i) Yp(i)*3],[oP(i) oP(i)],'k')
en
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APENDICE C Curva P-Y del método de Reese

%Toma de datos

L = input('Longitud del pilote ="); %L enm

while(1)
prl = input('Profundidad 1 ="); %prlenm
cl = input(Numero de segmentos 1 =");  %c1 el numero de segmentos de pl
pr2 = input('Profundidad 2 ="); %pr2 enm
¢2 = input('NUumero de segmentos 2 =");  %c2 el numero de segmentos de p2
pr3 = input('Profundidad 3 =); %pr3enm

¢3 = input('Numero de segmentos 3 =");  %c3 el numero de segmentos de p3
if cl*prl+c2*pr2+c3*pr3 ==L
break;
end
fprintf("\nDatos Invalidos\n\n")
end

d = input('Diametro del pilote ="); %d en m
teta = deg2rad(input('Angulo de deflexion del suelo =")); %teta en grados

NF = input('Nivel fregatico ="); %NF en m
pehum = input('Peso especifico humedo ="); %pe en g.cm”3
pesat = input('Peso especifico saturado ="); %pe en g.cm”3

%Hallamos P con su respectivo pe
p = zeros(1,c1+c2+c3);
pe = p;
for capa = 1:(c1+c2+c3)
if (capa <=cl)
p(capa) = -0.5*prl+capa*prl;
elseif (capa <= c1+c2)
p(capa) = -0.5*pr2+(capa-cl)*pr2+cl*prl;
elseif (capa <= c1+c2+c3)
p(capa) = -0.5*pr3+(capa-c1-c2)*pr3+c2*pr2+cl*pri;

end
if p(capa)<NF
pe(capa) = pehum;
else
pe(capa) = pesat;
end
end

%Generar kh = 53555*0nes(1,8)
while(1)
p
fprintf('Resistencia en punta(%.0f):\n',c1+c2+c3)
KH =input('=");  %ogqc en kN.m"2
if(length(KH) == length(p))
break;
end
end

%Generar A [2.3361 1.4383 0.9844 0.8828 0.88 0.88 0.88 0.88]
while(1)

p

fprintf('Coeficientes A:\n')

A=input(="); %A

if(length(A) == length(p))
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break;
end
end

%Generar B [1.7172 1.0183 0.625 0.5042 0.5 0.5 0.5 0.5]
while(1)

p

fprintf('Coeficientes B:\n")

B =input(="); %B

if(length(B) == length(p))

break;

end

end

fprintf('Cantidad de puntos de analisis:\n")

n_D =input('=");
alfa = teta/2;
ko =0.4;

beta = 0.25*pi+0.5*teta;
Ka = (tan(0.25*pi-0.5*teta))"2;

Ps = zeros(1,length(p));
for ps_i = 1:length(p)

Ps eql = pe(ps_i) * p(ps_i) * ( ( ( ko*p(ps_i)*tan(teta)*sin(beta) ) / ( tan(beta-teta)*cos(alfa) ) ) + (
tan(beta) / tan(beta-teta) ) * (d + p(ps_i)*tan(beta)*tan(alfa) ) + ko*p(ps_i)*tan(beta) * (tan(teta) *
sin(beta) - tan(alfa) ) - Ka*d );

Ps_eq2 = Ka*d*pe(ps_i)*p(ps_i)*((tan(beta))8-1)+ko*d*pe(ps_i)*p(ps_i)*tan(teta)*(tan(beta))"4;

Ps(ps_i) = min([Ps_eql Ps_eq2]);
end

Pu = A.*Ps;

Pm = B.*Ps;

Yu = 3*d/80;

Ym = d/60;

m = (Pu-Pm)/(Yu-Ym);
n=Pm./(m*Ym);
C=Pm./(Ym."(1./n));

yK = (C./(KH.*p)).~(n./(n-1));
pk = KH.*yK.*p;

symsy;
pine = C.*y.~(1./n);
pelas = KH.*y.*p;
b = Pu-Yu*m;
pymu = m*y+b;

%Graficas y Excel
T = cell2table(cell(0,3), 'VariableNames', {'Capa’, X', 'y'}); %Crea tabla

for i=1:length(p)
figure()
title(sprintf('Esfuerzo vs deformacion (Punto %.0f Profundidad = %.2f m)',i,p(i)))
hold on
if Yu < yK(i)
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fplot(pelas(i),[0 Yu])
T=[T;{i,0,0}]; %agrega a la tabla
T =[T:{i,Yu,double(subs(pelas(i),y,Yu))}]; %agrega a la tabla

else

fplot(pelas(i),[0 yK(i)])
T =[T;{i,0,0}]; Y%agrega a la tabla
T = [T;{i,yK(i),double(subs(pelas(i),y,yK(i)))}]; %agrega a la tabla

fplot(pine(i),[yK(i) Ym])
array_aux = linspace(yK(i), Ym, n_D-2);

forl=2:n_D-2
T =[T;{i,array_aux(l),double(subs(pine(i),y,array_aux(l)))}]; %agrega a la tabla
end

fplot(pymu(i),[Ym Yu])
T = [T;{i,Yu,double(subs(pymu(i),y,Yu))}]; %agrega a la tabla

end
end

writetable(T,'curva_PY .xIsx")
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