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RESUMEN

TITULO:
Evaluacion del comportamiento de pilotes en suelos estratificados mediante la técnica de
elementos finitos.*

AUTORES:
Camilo Antonio Ballesteros Luna **
Diana Marcela Franco Duran **

PALABRAS CLAVES:
Capacidad de Carga Ultima, Pilotes, PLAXIS 3D, Métodos Convencionales, Métodos Numéricos.

CONTENIDO:

En el calculo y disefio de las cimentaciones profundas se requiere que el ingeniero civil en el
ejercicio de su profesion no se confié en el valor que arroja una formula y que asi mismo tenga la
capacidad de comprender e identificar si los resultados obtenidos a partir de un software de
modelacién son los més indicados para resolver un problema de ingenieria, teniendo en cuenta las
variables que involucra.

En la presente investigacion se plantea estudiar la influencia que generan la variacion de los
parametros geotécnicos en suelos estratificados en el comportamiento esfuerzo-deformacion del
sistema suelo-pilote y grupo de pilotes, con la intencién de comparar los resultados que se
obtienen a partir de la aplicacion de diferentes métodos de célculo, y de esta manera conocer el
grado de confianza de las metodologias, analizando cual de éstas se acerca mas al
comportamiento real de los pilotes.

Se realizaron un ndmero importante de simulaciones a partir del software Plaxis 3D mediante la
técnica de elementos finitos y se aplicaron algunos métodos convencionales, observandose el
comportamiento de los pilotes, pilas y grupo de pilotes para diferentes condiciones geométricas,
propiedades fisicas y de resistencia del suelo y del elemento estructural.

El andlisis de resultados obtenidos nos permitié establecer un mayor grado de confianza hacia los
valores que arroja PLAXIS 3D, a pesar de que para algunos casos los métodos convencionales
presentaban tendencias similares a las obtenidas por los métodos numéricos, estos ultimos
resultan ser mas apropiados porque cumplen con las condiciones hidraulicas y con la fisica del
problema.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenieria Fisico Mecénicas Escuela de Ingenieria Civil
Director PhD. Ing. Vladimir Ernesto Merchan
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SUMMARY

TITLE:
Assessment of the behavior of piles in layered soils using finite element technique *

AUTHOR:
Camilo Antonio Ballesteros Luna **
Diana Marcela Franco Duran **

KEYWORDS:
Ultimate Load Bearing, Capacity, Pile, PLAXIS 3D, Standard Methods, Numeric Methods.

ABSTRACT:

The estimate and design of deep foundation require that, a civil engineer in the development of
his/her profession doesn'’t trust in the result of an equation, and at the same time, he/she has the
ability to understand and to identify, if the results obtained by using simulation software are the
most indicate to solve an engineering problem, taking into account all possible variables that it has.

The current investigation studies the influence that produces the variation of geotechnical
parameters in the behavior stress — deformation, applied to layered soils for single pile and pile
group. The goal is compare the results obtained from different methods to determine ultimate load
bearing capacity. In that way, we will know the confidence of methologies used and we will could
analyze, which of these are closer to real behavior of single pile and pile group.

We carry out an important number of simulation thanks to Plaxis 3D, it uses the finite element
technique, and besides we applied some standard methods. We compared the results obtained by
both ways and analyzed the behavior of deep foundations under different: geometric conditions and
soil properties.

The results we obtained from this analysis allowed us to establish the greater degree of values of
the Plaxis 3D. Although in some cases the conventional methods have a tendency to be similar to
the numerical methods. On the other hand, these results can prove to be more appropriate to
complete the hydraulic conditions with the problem of physics.

*Thesis
**Physics- Mechanics Engineering Faculty Civil Engineering School
Director PhD. Ing. Vladimir Ernesto Merchan
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INTRODUCCION

En la ingenieria de fundaciones, las cimentaciones profundas como pilas y pilotes
son muy utilizadas en la solucion de diferentes problemas del suelo que se
presentan usualmente en cualquier tipo de estructura civil. Debido a esto, se hace
necesario que en su disefio y calculo deba garantizarse que estas cimentaciones

se comporten de una manera adecuada y eficiente.

Existen diversos métodos de disefio para calcular la capacidad de carga de los
pilotes y pilas, mediante modelos y formulas aproximadas que fueron
desarrolladas bajo diferentes ensayos de laboratorio y que se han utilizando
durante varios afios en el campo de la geotecnia. A éstos comunmente los
conocemos como métodos convencionales y tienen en cuenta el tipo de suelo, sus
propiedades de resistencia, el nimero de pilotes y su geometria. Si bien es cierto
que éstos métodos permiten obtener un valor de capacidad de carga de la
fundacién, son muy limitados y presentan algunas incertidumbres que son
resueltas bajo el uso de factores de seguridad que nos arrojan una estimacion de
la capacidad de carga que puede presentar la cimentacion. Sin embargo, la
mayoria de las veces, no se utiliza la resistencia real de la fundacion y por ende no

se puedan realizar disefios totalmente eficientes.

Por otra parte, el desarrollo de tecnologias computacionales ha permitido la
implementacion de programas, los cuales tienen la capacidad de resolver
problemas de ingenieria mediante la técnica de elementos finitos. Para la

ingenieria civil en la rama de la geotecnia, contamos con PLAXIS 3D, que es un
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software que permite una simulacion mas realista del comportamiento esfuerzo -
deformacion de los pilotes; ya que no cuenta con la limitante de trabajar en dos
dimensiones y considerar un espesor unitario en sus simulaciones como es el
caso de PLAXIS 2D.

Este trabajo tiene como finalidad estudiar la influencia que generan la variacion de
los parametros geotécnicos en suelos estratificados en el comportamiento
esfuerzo-deformaciéon del sistema suelo-pilote y grupo de pilotes; ya que estos
suelos corresponden a las condiciones mas comunes que se encuentran en la
practica ingenieril. De hecho, el efecto de la heterogeneidad del terreno responde

normalmente a la mayor incertidumbre en el disefio de pilotes.

De lo anterior, se busca comparar los resultados de capacidad ultima de carga,
(carga de rotura) que se obtienen a partir de las metodologias convencionales con
los resultados que arrojan las simulaciones numéricas realizadas en PLAXIS 3D,
con el fin dltimo de realizar un analisis de sensibilidad de los métodos de célculo
utilizados y como es de esperarse observar si existe una diferencia notoria entre
los dos métodos o si por el contrario éstos presentan una tendencia similar en los

valores que se obtienen.

Una vez estudiadas las metodologias convencionales y el correcto funcionamiento
de PLAXIS 3D, se realizaron diferentes modelos en el software, modificando la
geometria del elemento estructural y las caracteristicas del suelo, bajo la
aplicacion constante de una carga ultima. A partir de los valores obtenidos se
grafico el comportamiento de la capacidad de carga para cada una de las

metodologias utilizadas con el fin de facilitar su interpretaron y analisis.
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En el capitulo 1y 2 de la presente tesis, se encontrara el comportamiento de los
pilotes y pilas sometidos a carga vertical y horizontal respectivamente, en el
capitulo 3 se encuentra lo referente a grupo de pilotes, en el capitulo 4, 5y 6 se
detallaran algunos calculos tipo de las metodologias convencionales y métodos
numericos utilizados para diferentes casos, y se presentaran todos los resultados
con sus respectivas conclusiones. Finalmente como anexo, se adjuntan cada una
de las metodologias convencionales para el calculo de la capacidad de carga de

los pilotes vy pilas.

El analisis de resultados obtenidos permiti6 establecer un mayor grado de
confianza hacia los valores que arroja PLAXIS 3D, a pesar de que los métodos
convencionales para algunos casos presentan una tendencia similar a los métodos
numericos, estos Ultimos resultan ser mas apropiados porque cumplen con las

condiciones hidraulicas y con la fisica del problema.

Por otra parte, se observé que para los diferentes casos estudiados de grupos de
pilotes, no se presentd una tendencia de comportamiento especifico, por lo que se
genera una incertidumbre al tratar de predecir su comportamiento bajo estratos de

suelos arcilloso y granular.
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1. CAPACIDAD PORTANTE DE CARGA VERTICAL DE UN PILOTE
La capacidad portante de un pilote depende de (Murthy, 2002):

» Tipo, tamafio y longitud del pilote.
»= Tipo de suelo.

= Meétodo de instalacion.

La capacidad portante incrementa con el aumento del tamafio y longitud del pilote.

La posicion del nivel freatico, también afecta su capacidad (Davis, 1980).

Con el propésito de disefiar un pilote de forma segura y econdmica, se debe
analizar la interaccion existente entre el pilote y el suelo, determinar el modo de
falla y estimar los asentamientos que producen las cargas muertas, cargas de
servicio, etc. El disefio debe cumplir con los siguientes requerimientos (Murthy,
2002):

1. Este debe ser seguro ante cualquier posible falla, el factor de seguridad
usado depende de la importancia de la estructura y de la confiabilidad de

los pardmetros del suelo y del sistema de cargas usado en el disefio.

2. Los asentamientos deben ser compatibles con el adecuado comportamiento

de la estructura, evitando perjudicar su eficiencia.

1.1 Mecanismo de transferencia de carga

1.1.1 Para un Pilote: Cuando la carga ultima es aplicada en la parte superior del

pilote Q,, una parte de la carga se transmite al suelo a lo largo de la longitud del
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pilote (carga ultima por friccion Qf ) y la otra parte es transmitida al suelo que se

encuentra en la base del pilote (carga por la punta del pilote Q,.) (Murthy, 2002).
La carga ultima de un pilote se expresa como:
Qu=0p+Qr—Wp
Wp = Ap 0 vb

Qy = A, [CuN. + 07y, N,; + 0.3YDNy]

L
Qr = Pf [Co+ 0" pKstan @, | dz
0

Figura 1. Mecanismo de transferencia de
carga en pilotes

‘i-‘ N. Ny; N, Factores de capacidad de
T kT carga.
L o T 1 C,, Cohesion del suelo en la punta del
pilote.
— D |-.-—
e C, Adhesién no drenada.
(Murthy, 2002). o’,p Esfuerzo vertical efectivo medio

en la longitud.

4

Siendo: o’,p Esfuerzo vertical efectivo en la

Wp;A,;P; D El peso, el area, punta del pilote.

perimetro y diametro del pilote @, Angulo de friccion suelo — pilote

respectivamente.
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1.1.2 Para una Pila: EI mecanismo de transferencia de carga de las pilas

perforadas al suelo el similar al que ocurre en los pilotes hincados (Das, 1999).

Figura 2. Capacidad Ultima de carga
para pilas perforadas: Pila Recta
‘i“ Qp = A,cNe™ +q'(N;" — 1)

La expresion para la resistencia por
friccion o superficial es similar a la de
los pilotes hincados:

Qf=j0Lp*f*dz

Siendo:

q' Esfuerzo vertical efectivo al nivel
(Das, 1999) del fondo de la pila.

p Perimetro del fuste de la pila.

Qu = Qp (Punta) + Qs(Friccién) f Resistencia unitaria por friccion o

. superficial.
La capacidad neta en la base de la P

pila, hace referencia a la carga total
menos el peso de la pila, y se
expresa como:

2. RESISTENCIA ULTIMA LATERAL DE PILOTES

Los pilotes estan frecuentemente sometidos a cargas laterales y movimientos. Por
ejemplo: en las estructuras de los muelles y puertos, las fuerzas horizontales son

causadas por el impacto de barcos durante la accion de las olas; las estructuras
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maritimas estdn sometidas al viento y a la accion de las olas y las estructuras
construidas en zonas altamente sismicas como Japon y el occidente de la costa
de los Estados Unidos, paises donde algunos codigos o normas especifican la
carga lateral que los pilotes deberian ser capaces de resistir. (10% de la Carga

axial aplicada) (Davis, 1980).
Un pilote resiste cargas horizontales movilizando la presion pasiva en el lugar que

lo rodea, como se muestra en la Figura 3 (Das, 1999).

Figura 3. Pilote sometido a fuerzas
horizontales.

< Carga = Un adecuado factor de
e Lateral .
Presién Pa il \ Segundad'
del Suelor g N0 * Una deformacién aceptable a
[ l la carga de trabajo.
En muchos casos practicos, el disefio
\T de pilotes cargados lateralmente

dependera de un limite lateral de

Das, 1999). L. . .
(Das, ) deformacion requerida (Davis, 1980)

En un disefio de cimentaciones dos
criterios deberian satisfacerse (Davis,
1980):

3. GRUPO DE PILOTES

En muy raras ocasiones encontramos estructuras cimentadas sobre pilotes

individuales. Normalmente encontraremos un minimo de tres pilotes bajo una
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columna o un elemento de cimentacion, debido a los problemas de alineamiento y
excentricidad que se presentan (Murthy, 2002).

Para examinar el comportamiento de un grupo de pilotes, es necesario distinguir
estos dos grupos (Davis, 1980):

» La viga cabezal (pile cap) del grupo de pilotes esta en contacto con el

terreno.

» La viga cabezal (pile cap) del grupo de pilotes no esta en contacto con el
terreno.

Lo anteriormente mencionado, puede observarse en la Figura 5.

Figura 4. Grupo de Pilotes. Figura 5. Tipo de Grupo de pilotes

Capuchén de los pilotes

Capuchén de los pilotes

Seccion

Nivel fredtico

i (Das, 1999)
Google Iméagenes.

Figura 6. Bulbo de esfuerzos de un grupo de pilotes

Q
i i le cap

Bulbo de esfuerzos
de un pilote
individual

Bulbo de esfuerzos
del grupo de
pilotes

a. Pilote Individual b. Grupo de Pilotes

(Murthy, 2002)

27

—
| —




ESCUELA DE

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE PILOTES EN SUELOS ESTRATIFICADOS
MEDIANTE LA TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS /il L

El bulbo de esfuerzos de un pilote individual bajo la aplicaciébn de una carga se
muestra en la Figura 6a. Cuando los pilotes se colocan en grupos, existe la
posibilidad que el bulbo de esfuerzos de los pilotes adyacentes se superponga uno

con otro, tal como se muestra en Figura 6b.

Figura 7. Separacion de los pilotes.

¢ .
l /--FHECHP los bulbos de esfuerzos de cada

En las zonas donde se superponen

pilote, se presentan esfuerzos

rereT

grandes. Si esta superposicion de
esfuerzos se extiende a una
profundidad mayor debajo del pilote,
el suelo falla o se asienta
excesivamente. Esta superposicion

de esfuerzos se puede evitar si la

instalacién de los pilotes se hace

(Murthy, 2002) mas separadamente (Murthy, 2002).

3.1 Espaciamiento entre pilotes:

El espaciamiento entre pilotes dependerd de muchos factores como (Murthy,
2002):

= Superposicion de esfuerzos de pilotes adyacentes.
= Costo de la Cimentacion.

» Eficiencia del grupo de pilotes.

Cuando se hinca un pilote debera ser mayor la superposicion de esfuerzos que se

generara debido al movimiento del suelo. Si el desplazamiento del suelo compacta
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el suelo que se encuentra entre los pilotes como por ejemplo arenas sueltas, los
pilotes podran ser colocados en intervalos de separacion mas cercanos (Murthy,
2002).

Pero si los pilotes son hincados en arcillas saturadas, el desplazamiento del suelo
no compacta el suelo que se encuentra entre los pilotes, como resultado este
suelo podria moverse hacia arriba y el proceso levantaria la viga cabezal. Un
mayor espaciamiento es requerido en este tipo de suelos con el objetivo de evitar
el levantamiento del pilote (Murthy, 2002).

Cuando los pilotes son colocados in situ, se permiten espaciamientos mas

pequefios (Murthy, 2002).

El valor minimo permitido de espaciamiento entre pilotes, se encuentra en los
codigos de construccion. Para pilotes de didametro variable el espaciamiento puede
variar entre 2 a 6 veces el didmetro del pilote. Para pilotes de friccién el
espaciamiento minimo recomendado es de 3 veces el diametro del pilote. Para
pilotes de carga de punta que pasan a través de un estrato relativamente
compresible, el espaciamiento entre pilotes no debe ser menor a 2.5 veces el
diametro del pilote. Para un pilote de carga de punta pasando por un estrato
compresible y resistido por una arcilla rigida el espaciamiento puede
incrementarse hasta 3.5 veces el diametro del pilote. Para pilotes de
compactacion el espaciamiento puede ser de 2 veces el diametro del pilote
(Murthy, 2002).

3.2 Eficiencia del grupo de pilotes:

Se acostumbra a relacionar la capacidad de carga ultima de un pilote, con la
capacidad de carga de un pilote individual, por medio de un factor de eficiencia n
(Davis, 1980):
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_ Capacidad de carga del grupo de pilotes
n= Sumatoria de la capacidad de carga de cada pilote individual

La eficiencia del grupo de pilotes depende de (Murthy, 2002):

= Eltipo de suelo en el cual el pilote esta embebido.
= Método de instalacion de | pilote. (Hincado, Colocado in situ)

= Espaciamiento entre pilotes.

Existen varias formulas para calcular la eficiencia como la de Converse-Labarre.
Esta formula es empirica y arroja un factor de eficiencia menor a uno. Pero cuando
los pilotes son instalados en arena, se pueden obtener factores de eficiencia
mayores a uno como lo demostrdé Vesic (1967) en su investigacion experimental
en grupos de pilotes en arenas. No existen suficientes evidencias experimentales
para determinar la eficiencia de un grupo de pilotes embebidos en suelos
arcillosos (Murthy, 2002).

Figura 8. Eficiencia de un grupo de pilotes

t—m = No. of columns —|

=8 ——1yp.

OO

|

~

e
2
D

D

) 0O 0 0 0

® ¢ 0 O O

te—n = No. of rows —{
typ

o
> R

e e—2L =(m- l)s——>l<—D‘(2
L=L+D—f

(Bowles, 1997)

6(n—1)m+ (m—1)n
90mn

E=1
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Donde: D: diametro del pilote
m: numero de columnas de pilotes en S: espaciamiento de pilotes entre
un grupo. centro y centro.

. i D
n: numero de filas 9 = tan_lg [grados]

= Eficienciade un grupo de pilotes en arenas:

A patrtir de las pruebas realizadas por Vesic (1967), se puede mencionar que un
grupo de pilotes con “pile cap” apoyado sobre la superficie, toma mas carga que
un grupo de pilotes de cabeza libre por encima de la superficie. Una parte de la
carga es tomada directamente por el suelo que se encuentra debajo de la viga
cabezal y el resto es tomado por los pilotes. La viga cabezal se comporta de la

misma manera que una fundacién superficial del mismo tamafio (Murthy, 2002).

Vesic demostrd por primera vez que el incremento de la capacidad portante de un
grupo de pilotes hincados en arenas proviene de un incremento de la carga por
friccibn. La carga puntual es independiente de la accion del grupo de pilotes
(Murthy, 2002).

Cuando un grupo de pilotes es hincado dentro de arenas sueltas, el suelo que se
encuentra alrededor y entre los pilotes, llega a ser altamente compactado; si la
separacién entre los mismos es relativamente cercana (menos de 6 veces el
diametro del pilote), la capacidad de carga del grupo de pilotes podria ser mayor
gue la suma de las capacidades de los pilotes individualmente y esto es debido a

gue la eficiencia del grupo de pilotes es mayor a 1 (Davis, 1980).

Por otra parte si la arena es muy densa, y el hincado del pilote produce un
ablandamiento en vez de compactacion en el suelo, la eficiencia del grupo de

pilotes podria ser menor a 1 (Davis, 1980).
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3.3 Capacidad portante de un grupo de pilotes

3.3.1 Grupo de pilotes embebidos en gravas y suelos arenosos: Si los pilotes
son hincados en arenas blandas y gravas, el suelo alrededor del pilote a un radio

de al menos de tres veces el diametro del pilote se compacta.

Cuando los pilotes son hincados en un grupo a un espaciamiento cercano, el suelo
alrededor y entre ellos llega a ser altamente compactado. Cuando el grupo de
pilotes es cargado, los pilotes y el suelo entre ellos, se mueven juntos como una
unidad (Murthy, 2002).

Normalmente se asume que la eficiencia corresponde a la unidad cuando el
espaciamiento entre pilotes se incrementa a cinco o seis veces el diametro del
pilote. Debido a que el presente conocimiento no es suficiente para evaluar la
eficiencia para diferentes espaciamientos de pilotes, es conservativo asumir un

factor de eficiencia igual a la unidad para un propdsito practico (Murthy, 2002).

ng=n*EZQu paran <1

Donde n es el numero de pilotes en un grupo, E la eficiencia del pilote y Q,, es la

resistencia Ultima de un pilote individual.

Este procedimiento no es aplicable si la punta del pilote descansa sobre suelos
compresibles como lo son los limos y arcillas. Cuando esto sucede, el esfuerzo
transferido al suelo compresible desde el grupo de pilotes podria dar lugar a un
sobre esfuerzo o una consolidacién. La capacidad de carga de un grupo de pilotes
bajo estas condiciones es regida por la resistencia al corte y la compresibilidad del
suelo, mas que por la eficiencia del grupo de pilotes dentro del estrato de arena o
grava (Murthy, 2002).
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3.3.2 Grupo de pilotes perforados en arenas y gravas: Los pilotes perforados
son fabricados in situ. EI método de instalacion consta de:

» Perforacién de un hueco de diametro y profundidad requerida.

= Vertimiento del concreto.

Siempre habra un ablandamiento del suelo durante la perforacion por lo que ésta
debe realizarse por debajo del nivel freatico. Aunque el lodo bentdnico es usado
para estabilizar los lados y la parte inferior del orificio, no evita que el suelo se
afloje. Puesto que los pilotes perforados no compactan el suelo que se encuentra
entre los pilotes, el factor de eficiencia no serd mayor a la unidad. Sin embargo,

para efectos practicos, puede ser considerada igual a uno (Murthy, 2002).

Con base en las observaciones realizadas del comportamiento de grupos de

pilotes en arena, se llega a las siguientes conclusiones (Das, 1999):

= Para grupos de pilotes hincados en arena donde d = 3D @,,, se toma como

Y. Q. que incluye las capacidades de carga superficiales y de punta de los

pilotes individuales (Das, 1999).

= Para grupos de pilotes perforados en arena con espaciamientos
. . 2 3 .
convencionales d=3D, Q,, se toma igual a S @ veces Y. Q, (capacidades

de carga superficiales y de punta de los pilotes individuales) (Das, 1999).

3.3.3 Grupo de pilotes en suelos cohesivos: El efecto del hincado de pilotes en
suelos cohesivos (limos y arcillas) es muy diferente al que se presenta en suelos
granulares. Cuando los pilotes son hincados en suelos arcillosos, y el suelo es

blando e inestable, es necesario remplazar ese suelo.
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Ademas, existiran agitaciones del suelo que se encuentra entre los pilotes debido
a la compactaciéon e hincado de éstos, que no pueden ser alcanzados en

presencia de suelos cohesivos de tan baja permeabilidad (Murthy, 2002).

Siempre existe la posibilidad de que el pilote se pueda levantar durante el proceso
de agitacion del suelo, por lo que se recomienda usar pilotes perforados en suelos
cohesivos (Murthy, 2002) .

En caso de que se haga necesario hincar los pilotes, se deben seguir los

siguientes pasos:

» Los pilotes deben ser espaciados a distancias mayores.

» Los pilotes deben ser hincados desde el centro del grupo hacia los
extremos.

» La velocidad de hincado de cada pilote debe ser ajustada con el fin de

minimizar el desarrollo de la presién de poros.

Resultados experimentales muestran que cuando un grupo de pilotes es instalado
en suelos cohesivos bajo la accion de una carga, estos podrian fallar de

cualquiera de las siguientes formas:

» Podrian fallar como un bloque. (Conocido como bloque de falla)

» Los pilotes podrian fallar individualmente.

Cuando el espaciamiento entre pilotes es pequefio, el suelo contenido entre los
pilotes se mueve hacia abajo con los pilotes. Los pilotes y el suelo se mueven
juntos formando la falla de bloque. Normalmente este tipo de falla ocurre cuando
los pilotes son colocados a 2 o 3 veces el diametro del pilote. Para mayores

espaciamientos, los pilotes fallan individualmente.
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Figura 9. Falla en bloque de un grupo de pilotes en suelos cohesivos.

(Murthy, 2002)

En la Figura 10 se muestra la relacion que existe entre el nUmero de pilotes y la
capacidad de carga ultima, se observa la transicion entre la falla de un pilote
individual y la falla en bloque a medida que el numero de pilotes incrementa
(Davis, 1980).

Figura 10. Relacion carga ultima de grupo de pilotes.

T

Limite Falla en Bloque

Falla Pilote |
_ individual /
aislado /

20 ’

. /
CargaJUItima /
Grupo de Pilotes /

[MN]

¢ 5 10 15

(# Pilotes)” (1/2)

(Davis, 1980)

A partir de diferentes pruebas llevadas a cabo para determinar la eficiencia de un
grupo de pilotes en arcillas homogéneas, se resume que el mayor factor de

eficiencia ocurre cuando (Davis, 1980):

35

—
| —




ESCUELA DE

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE PILOTES EN SUELOS ESTRATIFICADOS
MEDIANTE LA TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS 7% a

» Los pilotes tiene una relacion L/D pequefa.
= Grandes espaciamientos entre pilotes.

= Pequefio nimero de pilotes en el grupo.

4. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS ENTRE EL SUELO Y
EL PILOTE

Para el desarrollo del presente documento, asumiremos cimentaciones profundas
con didmetro menor a 70 cm seran analizadas como pilotes e iguales o mayores a

70 cm de diametro, serén consideradas como pilas.

En este capitulo se mostraran los célculos tipo, para diferentes condiciones del

suelo.

Se enfatiza que lo valores obtenidos corresponden a la carga ultima de los pilotes
y pilas, es decir su carga de rotura; por lo que no es posible hablar de
asentamientos; ya que estos deben ser obtenidos a partir de una carga de

servicio; para deformaciones elasticas.

Tabla 1. Datos de los estratos para el analisis de esfuerzos y desplazamientos.

ARCILLA NO DRENADA ARENA

Eu [Mpa] 40 Eu [Mpa] 100

Y sat [KN/m3] 21 P[] 32
Cu [KN/m2] 70 Y sat [KN/m3] 20
v 0.49 Ym [KN/m3] 19

v 0.2

Autores
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Los datos que se presentan en la Tabla 1, corresponden a los parametros del
suelo utilizados para evaluar la capacidad de carga horizontal y vertical de los

pilotes individuales.

4.1 CASO Arcilla— Arena (Saturado) Bajo carga vertical

Figura 11. Ejemplo Caso Arcilla - Arena bajo Carga Vertical.

Qu [KN]
.

Diametro [m] 0.5

Longitud [m] 10 5m

Perimetro [m] 1.571 peom

Area [m2] 0.196 5m
Autores

CALCULO POR METODOS CONVENCIONALES

= Arcillano Drenada:
Qf =P Cydz

Como C,, > 24 KPa consideramos una arcilla rigida y para calcular el valor de Ca,

., C,
debemos encontrar el factor de adhesion C—“

u

Cq
“a_ 05
Cy
C 0,5*70 KN 35 KN
= * —_ = -
a ’ m2 m2

KN
Qr = 35 —*x5m=«*1.571 = 274.889 KN
m2
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= Arena:

L
Qu=A4,0"y, Ny + f Po,Ktan®', dz

0

_ KN KN
a'v=(5m*(21—10)—) (25m*(20—10)—>—80—
m3 m2

Para determinar el valor K;tan®’, tenemos que para pilotes pre-excavados:
¢ =@, —3
® = 32-3=29°

Con @ = 29° se encuentra que K;tan®’, = 1.05

KN
Qr = 1571m*80—2*105*5m—65973KN

, KN KN KN
0y = (Sm* (21—10)ﬁ) (5m*(20—10)—) = 105—2

Con & = 29° encontramos un valor de N, = 30.

KN
Qp = 0.196 m2 * 105E* 30 = 618.5KN

Chequeo:
Qp <A,50N, tan®

618.5 KN > 0.196 m2 = 50 * 30 * tan(29) = 163.25 KN
Por lo tanto @, = 163.25 KN

Qy = 163.25 KN + 659.73 KN + 274.889 KN = 1097.88 KN
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CALCULO POR METODO NUMERICO

Figura 12. Perfil del suelo y Vista 3D en Plaxis.

Layers
Irsert Delete E | _

— Laper ke WPress+ WPress-
Boundary [m] [kH/md] [kN/m2]

1 0.000 0.000 o0

2 -5.000 -50.000 -G0.000

3 -250.000 -250,000

W Hydrostatic
Water lewel | 0.000 &
oK

PLAXIS 3D

La carga aplicada al pilote fue de 2000 [KN] y en la Figura 13 que se presenta a
continuacion obervamos que el el porcentaje de carga que soporta el pilote es del

63.1%; por lo que la capacidad del pilote es de 1262 [KN].

Figura 13. Porcentaje de carga que soporta el Pilote vs Desplazamiento

% Carga que soperta
el Pilote

U [m]

PLAXIS 3D
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4.2 CASO Arcilla— Arena (Saturado) Bajo Carga Horizontal

Figura 14. Ejemplo Caso Arena — Arcilla (Saturado) bajo Carga Vertical.

Qu [KN1

Diametro [m] 0,5
Longitud [m] 10
Fy [MPa] 248 e
E Arcilla [MPa] 40
E pilote [MPa] 21538.1

Autores
CALCULO METODOS CONVENCIONALES
La relacion % = 20; por lo que se considera un pilote largo.
I m Dt _m 05m® 0.0030 m*
= —%— = — % = V.
PT Yy 4 m
5 I, 0.0030 m* — 00122 m?
Y~ D 0.5m m
2 2

My = Fy =S, = 0.0122 m3 x 278 * 1000KPa = 3043.41 KN.m

My  3043.41KN.m

3 =
CuD 70 %*0.53

= 347.81 KN

Con este valor encontramos el valor de la relacion mediante las graficas del
método y obtenemos:

Qu

Cu D2 = 67
( |
L 40 )
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/8l

KN
Qu=67%70 W* 0.5 =1172.5 KN

METODO NUMERICO

Figura 15.Porcentaje de carga que soporta el Pilote vs Desplazamiento.

e

Autores

La carga aplicada fue de 2000 KN y segun la grafica el pilote solo soporta el

85.2% de ésta, por lo que la carga ultima es de 1704 KN.

4.3CASO Grupo de 2 Pilotes en Arcilla

Tabla 2. Datos de los estratos para el analisis de grupo de pilotes.

ARENA ARCILLA
y Sat [KN/m3] 19 y Sat [KN/m3] 21
P[] 34 Cu [KN/m3] 80

Autores

La Tabla 2, contiene valores de los parametros del suelo utilizados para evaluar la

capacidad de carga del grupo de pilotes en el suelo granular y en el suelo

arcilloso.

—
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Figura 16. Ejemplo Caso Arcilla - Arena bajo Carga Vertical

Qu [KN]

Separacion entre pilotes

2 Pilotes 15 [m]
3 Pilotes 7.5 [m]
L[ml 4 Pilotes 5 [m]

Autores

CALCULO POR METODOS CONVENCIONALES

Para un grupo de pilotes de diametro 0,7 m y longitud 6 m tenemos:

= Arcillano drenada:

L
Q,=A4,C, N, + J a*Cy P AL
0

Tenemos que N.* =9

KN
Qp =0.384m2 * 80— *9 = 277.008 KN
m2

Fa
a*=021+0.25 (C—> <1

u
Donde P, es la presion atmosférica= 101.3 KN/m2

101.3 KN/m2

©= 021402
@ =0 +05<80KN/m2

) — 0.5265

KN
Qr=2.199 m = 6m BOE * 0.5265 = 555.826 KN

Q, = 555.826 KN + 277.008 KN = 832.914 KN
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Calculamos la eficiencia del grupo de pilotes como:

_6(n—1)m+(m—1)n

E=1
90mn

D
6 =tan 1 —
s

[grados]

0.7
0= tan_lﬁ = 1.212[grados]

[ 1.212(1—1)2+(2—1)1_0983
B 90(2 * 1) o

Como la Eficiencia es <1 entonces la capacidad del grupo de pilotes se calcula:

Qug =n* EZQu = 2% 804.87 KN * 0.983 = 1638.06 KN

METODO NUMERICO

Figura 17. Parametros del Suelo en Plaxis 3D

Mohr-Coulomb - Clay @ Mohr-Coulomb - Clay @
General | Parameters | Interfaces" General  Paramelers | Intertaces |

W aterial Sat [General properties Shiffresy Shrength
ertfcaon: [BBI || Tuea [19000 KA Eo (M ki G 0D K
Masidmosel [MobeCouor  w| | Tea  [2000 K v 00 ofpil:  [1000
Material bype: | UnDiained - w [psil: W°
Comments Permeabilty Altematives

G 1530 Wi

Eg'  [REER i’

M Advanced..

- Nest Ok ‘ Cancel | Help | - Mest ‘ Ok ‘ Cancel | Help |

PLAXIS 3D
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7

Modelacién del perfil del Suelo:

Figura 18. Perfil del Suelo.

"Borehole 4 (24.00,0.00) =3

Layers

Ingert ‘ E

Layer ¥ WPisss+ WRiess:
Boundary [r] [kh/m?] [khm?]
1 0.000 0.000 0,000
2 200,000 200,000

[v Hydrostatic

wiater level: (0,000 5

PLAXIS 3D

Definicion del material que va a conformar la losa que unird a los pilotes (Viga
Cabezal), su espesor y peso especifico:

Figura 19. Definicién de la Viga Cabezal.

Floors @
Material set Comments
[Flaoi
Piopetties

d [2500 mo [ ki3

I™ lsotrapic

Ei: [L0gEw7 Kiim? Giz: [4 BOGE06 Ki/m?

£z [1.000E+07 Km? B3 [4 00008 K

E3 100007 Kim? 623 [4D00E+0g kh/m?

vz {0200

V3 {0200

vaa' (0200

oK Cancel Help

PLAXIS 3D
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Asignacion de la seccion transversal de los pilotes:

Figura 20. Seccion Transversal del Pilote.

[ Piles
04 i 04
1 1 1
Circular tube:
Thickness : [0.000 ] m
04—
Diometer . [0700 2] m
¥ Shell
¥ Dutside interface
P insideintetace )
~Section 1
0_|
Ange:  [E0000 % 0
0d_| ;|_>|
o Cancel | Hep |

PLAXIS 3D

Dibujar la geometria y ubicar los pilotes:

Figura 21. Ubicacion de los Pilotes.

PLAXIS 3D

Después de deben generar las mallas para la implementacién de la técnica de
elementos finitos:
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Figura 22. Técnica de Elementos Finitos.

PLAXIS 3D

Etapa de célculos: primero una fase de construccion y de carga del sistema.

En este caso se someti0 a una carga de 15000 KN arrojando los siguientes

resultados:

Figura 23.Porcentaje de carga que soporta la Pilote vs Desplazamiento
| : ;

PLAXIS 3D

La carga soportada por el sistema antes de presentarse la falla, es decir la carga
ultima se obtuvo mediante la grafica de carga vs deformacion, que muestra el

programa.
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Se observa que soporto el 55.11% de la carga impuesta, es decir 7665 [KN]

5. RESULTADOS

5.1 Pilote Individual bajo carga vertical

L=10m

Qu [KN]

» Caso Arcilla— Arena (Saturado)

J’Qu [KN]

10m

Figura 24. Gréfica de resultados Capacidad de Carga Ultima vs Diametro del pilote.
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En la Figura 24 se observa que las capacidades de carga encontradas a partir de
los metodos convencionales son mayores a los valores obtenidos en PLAXIS 3D;
lo anterior se debe a que de acuerdo a una consulta realizada al equipo de soporte
tecnico de PLAXIS 3D, el software considera que el método de instalacion de los
pilotes es pre-exacavado, mientras que las ecuaciones utilizadas en los métodos
convencionales para el caso de las pilas se asemejan a las ecuaciones de
capacidad de carga ultima de pilotes hincados, las cuales consideran que el
angulo de friccion interna del suelo aumenta debido al sistema de instalacion
utilizado para la cimentacién, ocasionando que la capacidad de carga ultima

aumente considerablemente.

En la Figura 25 se muestran los desplazamientos que se obtienen cuando el pilote
llega a su estado de falla, como se observa no es posible predecir su

comportamiento ya que los resultados presentan una tendencia aleatoria.

Figura 25. Gréfica de Resultados Desplazamiento de Rotura Vs Diametro [m]

Desplazamientos de Rotura [cm]
o 30
© °
@ 25
‘g § 20 [ ) ® Método Numérico
ES 15 'y ,
S 3 PY ® Métodos
0 n°: 10 Convencionales
> .
g s .
a .

0 .
0 0,5 1 1,5 2
Didmetros [m]

Autores

= Condiciones de Borde en PLAXIS 3D
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A partir de la Figura 26 se quiere mostrar una de las desventajas que presenta el
software en el modelamiento de las cimentaciones; ya que PLAXIS 3D permite
considerar diferentes espesores de suelo bajo la punta del pilote, generando que

la capacidad de carga ultima de éste sea funcion directa del espesor escogido.

Se realizaron modelaciones para el caso de pilote individual bajo la aplicacion de
carga vertical en estrato de suelo arcilla-arena en condiciones saturadas, variando
el espesor del suelo que se encuentra bajo el pilote. Se consideré un espesor
h=10m vy los resultados obtenidos que se muestran en la Figura 26, nos permiten
concluir que la capacidad de carga ultima de los pilotes aumenta a medida que se

incrementa la capa de suelo inferior.

Realmente esto es un problema numérico relacionado con la solucion numeérica de
los programas que trabajan con elementos finitos, por lo tanto no se puede tomar
como una Vvariables aceptable; de hecho es un problema y vale la pena
mencionarse que es una de las falencias de los programas. En este caso sin

embargo la dispersion no es muy importante.

Figura 26. Condiciones de borde Plaxis 3D.

Capacidad de Carga Ultima [KN]

© 7000

E 6000 //,.
2 5000 >

& 4000 ;’/

8 —_— ,(/ = «@= Método Numérico 2h

2 3000 g

g X ,’/ —e— Método Numérico h
K 1000

3 .

§' 0 0,5 1 1,5 2

Diametros [m]

Autores
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= Caso Arena - Arcilla (Saturado)

Figura 27. Gréfica de resultados Capacidad de Carga Ultima vs Diametro del pilote.

Capacidad de Carga Ultima [KN]

7000,0
6000,0 //
5000,0

4000,0 //

’

Capacidad de Carga Ultima [KN]

== Métodos

3000,0 / Convencionales
2000,0 ./ Método Numérico
1000,0 —.-/

0,0

0 0,5 1 1,5 2
Diametros [m]

Autores

Para este caso los resultados obtenidos permiten inferir que la disminuciéon de la
capacidad de carga ultima de los pilotes calculada a partir de los métodos
convencionales, se debe a que el suelo arcilloso aporta capacidad de carga por
friccion y punta, siendo esta Ultima castigada severamente por los métodos
convencionales, al utilizar factores de carga muy bajos, que ocasionan una
disminucién importante en su capacidad de carga a diferencia de la obtenida por el
software; por tanto en este caso los meétodos convencionales son mas

conservadores que el método numérico

Lo anterior nos permite poner en discusion si los métodos convencionales son
conservativos, a lo que se espera sea el comportamiento real del sistema suelo-

pilote.
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= Caso Arena- Arcilla Saturada

Figura 28. Analisis de la Influencia del Nivel Freatico.

o Capacidad de Carga Ultima [KN]
£ 8000
e
= 7000
=) ﬁ - -9= Métodos
© 6000 7 .
8o // Convencionales (Todo
5000 ’
8 — ’ Saturado)
Z 4000
% I / =«9=|Vétodo Numérico
'g 3000 /,a" (Todo Saturado)
e} 2000 -
S ”
@ 1000 [os . o
Q —e— |VIétodo NUmérico
8 0 (Arcilla Saturada)
0 0,5 1 1,5 2
Diametros [m]

Autores

Con la intencién de analizar la influencia que tiene la ubicacion del nivel freatico en
un estrato de suelo, se realizé un nuevo escenario en el cual solo la arcilla se
encontraba en condiciones saturadas y se comparé con el caso anterior, en el cual

todas las capas de suelo se encontraban saturadas.

Como se observa el comportamiento que se muestra en la Figura 28 indica que la
condicion hidraulica mas critica se obtiene cuando el suelo se encuentra bajo

condiciones saturadas, es decir, que su capacidad de carga ultima disminuye.

5.2 Pilote Individual Bajo Carga Horizontal

Qu KNI QuKN] i Qu [KN]

L=10
" 10m

—
Ul
[NEN

| —
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= Caso Arcilla- Arena (Todo Saturado)

Figura 29. Gréfica de Resultados Capacidad Carga Horizontal Ultima Vs Diametro.

Capacidad de Carga Ultima Horizontal [KN]

© 5000
E
g 4000

2
8 X 3000 ,
6 — =—o=Vétodos
oz Convencionales
o £ 2000 7
T 0o / , -
- N == VIétodo Numérico
© = 1000
- O
-G I
© 0
% 0 0,5 1 1,5 2
U ’ ’

Didmetros [m]

Autores

En primera instancia es necesario resaltar que los métodos convencionales para
calcular la capacidad de carga ultima horizontal presentan una limitante

importante, ya que no permiten considerar la heterogeneidad del terreno.

En la Figura 29, que se obtuvo a partir de los métodos convencionales se observa
un cambio significativo de la capacidad de carga a partir de diametros mayores a
un metro; esto se debe a que la aplicacion de estos métodos es controlada por la

esbeltez del pilote.

Mediante los resultados obtenidos podemos notar que durante el proceso de
implementacion de estos métodos, los autores establecieron un paradmetro de
control (relacién L/D) para evitar seguir sobrestimando la capacidad de carga del
pilote, sin embargo se observa que al considerar una relacion L/D<10 el método
subestima significativamente la capacidad de carga del pilote.

Por otra parte el método numérico muestra un aumento en la capacidad de carga

a medida que aumenta la seccion del pilote, asi mismo se infiere que este
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comportamiento presenta una tendencia asintotica, que nos lleva a predecir que
para diametros mayores a 2 metros la capacidad de carga horizontal de la pila no
aumentara significativamente. Por tanto en este caso el método numeérico ofrece

un mayor acercamiento al comportamiento real del sistema suelo pilote.

= (Caso Arena - Arcilla (Saturado)

Se observa en la Figura 30, que las curvas para este caso tienen la misma
tendencia que en la situacion anterior, ratificando que el método convencional no
es el mas apropiado para evaluar la capacidad de carga horizontal, debido a que
no considera el efecto que aporta el estrato inferior del suelo a la capacidad de

carga.

Por otra parte es notoria la variacion en la capacidad de carga horizontal del pilote
al cambiar de posicion los estratos analizados mediante el método numérico,

siendo mayor el valor encontrado con el suelo arcilloso como estrato superior.

Figura 30. Gréfica de Resultados Capacidad Carga Horizontal Ultima Vs Diametro.

Capacidad de Carga Ultima Horizontal [KN]

3500,00
£

3000,00 o
fm) 'E‘ 2500,00 NS
[ I~ /
o =
= = 2000,00 / o= Iétodos
‘; g 1500,00 / Convencionales
T O , ..

1000,00 Método Numeérico
e £ d /
T S 500,00
(%] .—-0/'
- 0,00
@
] 0 0,5 1 1,5 2
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Autores
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= Caso Arena- Arcilla (Saturada)

Pese a la incertidumbre que presentan los métodos convencionales para el calculo
de la capacidad de carga horizontal, en la Figura 31 se observa el comportamiento
esperado para las condiciones hidraulicas propuestas, no obstante estos valores

siguen presentando magnitudes muy elevadas.

Por su parte el método numérico sigue el comportamiento previsto para las
condiciones de saturacion analizadas mostrando que el caso mas critico se
presenta cuando todo el perfil del suelo se encuentra con el nivel freatico en la

superficie del terreno.

Figura 31. Andlisis de la Influencia del Nivel Freatico.
Capacidad de Carga Ultima Horizontal [KN]
6000
©
£
E _ s000 ~—
©c < == Métodos Convencionales
%" -é- 4000 (Todo Saturado)
53 / | (tosmumio
v E 3000 —— <= Método Numérico (Todo
T 9 ’ Ss Saturado)
4 ~
35 ~
-] :lo: 2000 / Métodos Convencionales
S .
s y) (Arcilla Saturada)
o 1000 7 — , .
S - —e— Método Numérico
0 - (Arcilla Saturada)
0 0,5 1 1,5 2
Diametros [m]
Autores

5.3 Grupo de pilotes Bajo Carga Vertical
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Arena

Qu [KN]
Qu [kN] l Qu [KN]

L[m] Granular L[m]

* Longitud =6 m Didmetro=0.7 m

A primera vista a partir de la Figura 32, se observa que la capacidad de carga
dltima del grupo de pilotes obtenida a partir de los métodos convencionales es

bastante conservativa en comparacion a los valores encontrados en PLAXIS 3D.

Figura 32. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m

Capacidad de Carga Ultima d=0.7 [m]

(1]
£z 16000
S £ 14000 /A\
© (7]
B 2 12000 7 \C
8 2 10000 »

a.
8o 8000 =M. Numérico

© 6000 -
3 O / == \]. Convencional
= o 4000
5 2 -
a & 2000
S 0

0 2 4 6
# Pilotes

Autores
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De igual forma se observa que el comportamiento de los valores de capacidad de
carga obtenidos mediante los métodos convencionales presentan forma lineal, a
diferencia de la tendencia que presentan los valores obtenidos en PLAXIS 3D;
este comportamiento en forma de campana de Gauss se puede explicar al
considerar la distribucion de esfuerzos que se generan alrededor de los pilotes
bajo la aplicacion de la carga impuesta. Al analizar este comportamiento se
percibe un incremento en la capacidad de carga al utilizar de 2 a 3 pilotes; esto se
debe a que los pilotes cuentan con suficiente separacion entre ejes y su seccion
transversal no es muy grande, lo que permite que los pilotes trabajen de manera

individual y no se genere una superposicion de esfuerzos.

Por otra parte al aumentar el nimero de pilotes, la separacién entre ellos
disminuye ocasionando una superposicion de esfuerzos que genera una reduccion

en la capacidad de carga del grupo de pilotes.

*» Longitud =6 m Didmetro=1 m

Figura 33. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. D=1m
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La Figura 33 nos muestra que la capacidad de carga del grupo de pilotes obtenida
a partir de PLAXIS 3D es mucho mayor a la calculada utilizando los métodos
convencionales para 2 y 3 pilotes, adicionalmente se observa que al utilizar 4

pilotes existe cierta similitud en los resultados obtenidos.

A diferencia del caso anterior la curva generada por los valores del método
numérico no presenta una apariencia de campana sino una forma lineal
descendente; lo anterior se debe a que la secciobn del pilote aumenta
considerablemente lo que hace que no exista suficiente separacion entre pilotes y
se genere una superposicion de esfuerzos que disminuye notablemente la

capacidad de carga del grupo.

*» Longitud =6 m Didmetro=2 m

Para esta condicion los valores obtenidos mediante los dos métodos presentan
cierta similitud al utilizar 2 y 3 pilotes, sin embargo se advierte que para 4 pilotes la
capacidad de carga calculada por el método convencional es mayor que la
encontrada en PLAXIS 3D.

La gréfica correspondiente al método numérico presenta nuevamente una forma
de campana; esto se debe a que a pesar de que la seccion del pilote es lo
suficientemente, para que se genere poca separacion entre ellos y se presente
una superposicion de esfuerzos, lo es también para soportar una mayor capacidad
de carga al incrementar el numero de pilotes de 2 a 3.

No obstante al aumentar el niumero de pilotes a 4 predomina la superposicion de
esfuerzos generada alrededor de los pilotes, debida a la poca separacion que
existe entre ellos, dando como resultado la disminucion de la capacidad de carga

del grupo.
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Figura 34. Gréafica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2m
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Autores

PLAXIS 3D, permite observar desde diferentes vistas (planta y perfil) la
distribucion de esfuerzos totales y cortantes que se generan en el suelo por la
aplicacion de la carga en los pilotes. En las siguientes figuras se muestra este

comportamiento.

Figura 35. Distribucion de Esfuerzos Cortantes. Vista en Perfil Arena L=6m
2 Pilotes 3 Pilotes 4 Pilotes

PLAXIS 3D
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Figura 36. Distribucion de Esfuerzos Totales. Vista en Planta. Arena L=6m
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Figura 37. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m
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*» Longitud =8 m Didmetro=1m

Figura 38. Gréafica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=1m
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Figura 39. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2m
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Los resultados obtenidos a partir del método numérico para el caso en el que la
longitud del pilote es de 8 m, nos muestran una tendencia en la que la concavidad
de la curva difiere a la obtenida en el caso anterior cuando la longitud del pilote era
de 6m, muy posiblemente este cambio en su curvatura se deba al aumento de la

longitud del pilote en la cual se presentan la superposicion de esfuerzos.

En la Figura 40 que se presenta a continuacion, se muestra las zonas alrededor
de los pilotes que se ven afectadas por los esfuerzos totales que se generan al

utilizar diferente numero de pilotes en un suelo granular.

Figura 40.Distribucion de Esfuerzos Totales en Arena. Vista en Planta. Arena L=8m
2 Pilotes 3 Pilotes 4 Pilotes
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Longitud =15 m Didmetro =0.7 m

Figura 41. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m
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Figura 42. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=1m
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» Longitud =15 m Didmetro =2 m

Figura 43. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2m
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Figura 44. Distribucion de Esfuerzos Totales. Vista en Planta. Arena L=15m
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La longitud del pilote al igual que la generacion de esfuerzos alrededor de los
pilotes, son factores importantes a considerar en la obtencion de los valores de
capacidad de carga a partir del método numérico; ya que por los resultados que se
tienen permite inferir que disminuyen la capacidad de carga puede resistir la
fundacion. A partir de las Figuras 41,42 y 43 se observa que para estas
condiciones de longitud, el incremento en el numero de pilotes no aporta un

aumento considerable a la resistencia de la cimentacion.

Debido a la heterogeneidad del comportamiento de los valores obtenidos bajo las
diferentes condiciones analizadas para el grupo de pilotes en suelo granular, no es

posible establecer un comportamiento especifico de la capacidad de carga.

Arcilla

Qu [KN] Qu [KN]

Qu [KN]

L[m]

» Longitud =6 m Didmetro=0.7m

Para estas condiciones de suelo arcilloso se presenta cierta similitud en el
comportamiento de la curva de capacidad de carga obtenida por los métodos
numericos con la grafica encontrada para el suelo granular. Sin embargo se puede
inferir que la superposicion de esfuerzos afecta de manera mas significativa a este
tipo de suelo, ya que la capacidad para un grupo de 4 pilotes disminuye
drasticamente llegando a ser muy similar al valor obtenido por el método

convencional.
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Figura 45. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m
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A diferencia de la grafica anterior es necesario resaltar que no se presenta un
incremento en la capacidad de carga al utilizar de 2 a 3 pilotes, debido a que la
seccion del pilote aumenta y hace que la separacion entre ellos se reduzca y
produzca que los esfuerzos se sobrepongan y por ende su capacidad de carga

disminuya.

Figura 46. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=1m
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» Longitud =6 m Didmetro=2 m

A partir de la Figura 47 se puede ratificar que el suelo arcilloso es mas
susceptible a la superposicion de esfuerzos que el suelo granular, lo que hace
que su capacidad disminuya al aumentar el nimero de pilotes utilizado; sin

importar que su seccidn sea de gran tamarfo.

Figura 47.Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2m
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Figura 48. Distribucion de Esfuerzos Cortantes Plaxis 3D. Vista en Perfil .Arcilla L=6m.
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En las Figuras 48 y 49 se presentan los esfuerzos cortantes totales generados
alrededor de los pilotes y las situaciones en las cuales se observa la superposicion
de esfuerzos, para un suelo arcilloso, utilizando diferentes diametros con longitud

6 m de los pilotes.

Figura 49. Distribucion de Esfuerzos Totales Plaxis 3D. Vista en Planta. Arcilla L=6m
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El comportamiento que se observa para los valores que se obtienen a partir del
método numérico para los diferentes diametros es muy similar (Figuras 50, 51 y
52); posiblemente la disminucion de la capacidad de carga al aumentar el nimero

de pilotes, igualmente a lo sucedido en el suelo granular para una longitud de 8
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metros, se deba al aumento en la longitud del pilote en la cual se presentan

sobresfuerzos.

Sin embargo a diferencia de lo observado en el suelo arenoso, se puede inferir
que las propiedades de resistencia de la arcilla afectan considerablemente la

capacidad de carga de los pilotes.

= Longitud =8m Didmetro=0.7m

Figura 50 .Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m
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Figura 51.Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=1m
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Figura 52 .Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2m
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Figura 53. Distribucion de Esfuerzos Totales. Vista en Planta. Arcilla L=8m
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De las gréficas anteriores se observa que la zona de afectacién por los esfuerzos
totales es mucho mayor a medida que se aumenta la longitud del pilotes y en
comparacion a los esfuerzos generados en el suelo granular es evidente que para

el suelo arcilloso éstos son mas grandes.

En las dos graficas que se presentan a continuacion, Figura 55 y 56 se observa el
comportamiento en forma de campana de gauss. Asi mismo es necesario resaltar
que el cambio que se presenta al utilizar diferentes nimeros de pilotes es menos

pronunciado, que lo obtenido para longitudes menores.

* Longitud =15 m Didmetro=0.7m

Figura 55. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=0.7m
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Figura 56. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=1m
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Figura 57. Gréfica de Resultados Capacidad de Carga Ultima para 2,3 y 4 pilotes. d=2 m
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Debido a que para los diferentes casos estudiados la tendencia que se presento
no es constante y/o especifica, se genera una incertidumbre al tratar de predecir el
comportamiento del grupo de pilotes en el suelo arcilloso. Sin embargo es de
resaltar que la capacidad ultima obtenida para grupo de pilotes en suelo granular

es mayor a la obtenida en suelo arcilloso.
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6. CONCLUSIONES

+ PLAXIS 3D, permite obtener una solucién numérica aproximada de la
estructura de pilotes modelada, que cumple con el comportamiento fisico
del problema; es decir que considera la relacion esfuerzo-deformacion del
sistema suelo-pilote, bajo la solucién de diferentes ecuaciones de la
mecanica del medio continuo que permiten caracterizar la fisica del
problema, las cuales serian imposibles de resolver analiticamente. Por esta
razén la técnica de elementos finitos es sin duda alguna una solucién muy

util para resolver los problemas que se presentan en la practica ingenieril.

+ Utilizar PLAXIS 3D permite realizar simulaciones en las cuales es posible
tener como variable de modelacion la geometria del elemento estructural y
observar el comportamiento que se obtiene a partir de los resultados
obtenidos, tanto en la capacidad de carga del pilote como en su
deformacion; a diferencia de PLAXIS 2D en el cual debido a su limitante de
trabajar en dos dimensiones y considerar un espesor unitario no es posible
observar el cambio que se genera en la capacidad de carga al modificar la

seccion transversal del elemento.

+ Los calculos que realiza PLAXIS 3D se hacen a partir de la generaciéon de
una malla de puntos conocida comunmente como nodos, a las cuales se les
relaciona grados de libertad por medio de sistema de ecuaciones lineales.
Anteriormente se demostro que una de las desventajas del software se
presenta al definir las condiciones de borde del modelo; ya que como
observamos en los resultados obtenidos, considerar un mayor espesor en

el estrato de suelo inferior en el que se encuentra el pilote, hace que la
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malla que se genere sea mucho méas grande con mayor cantidad de nodos
y por ende genere un incremento en la capacidad carga del pilote.

+ Para el céalculo de la capacidad de carga vertical Ultima de un pilote
individual, el analisis de resultados obtenidos nos permite establecer un
mayor grado de confianza hacia los valores que arroja PLAXIS 3D, a pesar
de que los métodos convencionales presentan una tendencia similar a los
métodos numéricos, estos Ultimos priman y resultan ser mas apropiados
porque ademas de cumplir con las condiciones hidraulicas, consideran la

fisica del problema.

+ El céalculo de la capacidad de carga ultima horizontal de los pilotes, obtenida
a partir de los métodos convencionales sin duda alguna presenta varias
inconsistencias; ya que los métodos propuestos no permiten considerar los
diferentes estratos de suelo, bajo los cuales se encuentra cimentado el
pilote. Utilizar solo un tipo de suelo para evaluar la capacidad de carga
limita el efecto que puedan aportar los demas estratos a la resistencia
Gltima y adicionalmente la clasificacion que se debe realizar de los pilotes
como largos y cortos, en su intento por obtener valores mas racionales, solo
permitid sobrestimar y subestimar respectivamente la resistencia Ultima

horizontal del pilote.

+ El comportamiento en forma de campana de Gauss que presentan algunos
de los resultados obtenidos para la capacidad de carga del grupo de pilotes,
se justifica por la superposicion de esfuerzos que se generan alrededor de
los pilotes debido a la poca separacion que se presenta entre ellos. Este
fendbmeno parece no afectar la capacidad de carga del grupo obtenida a

partir de los métodos convencionales; ya que como observamos en los
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resultados obtenidos la capacidad de carga del grupo aumenta linealmente,

al aumentar el nimero de pilotes.

+ Las observaciones y conclusiones realizadas en el desarrollo de la
investigacion se sustentan bajo la realizacion de 54 modelaciones tanto
numéricas como convencionales por parte del grupo de pilotes, 12 para
pilotes bajo carga vertical por parte de los métodos convencionales y 9
realizadas a partir del método numeérico y finalmente para pilotes cargados
bajo carga horizontal se efectuaron 12 modelaciones para cada método de
estudio. Estas cifras no representan una poblacion muestral significativa
que permita comprender el comportamiento de las cimentaciones profundas
modeladas en PLAXIS 3D, es prematuro dar respuestas a este tipo de
resultados sin tener las evidencias suficientes; sin embargo la investigacion
muestra este escenario como una estimacion inicial que requiere de una

investigacion mas profunda.

+ Los resultados obtenidos por los métodos numéricos para el calculo de la
capacidad de carga del grupo de pilotes presentan ciertas diferencias, por
lo que no es posible establecer una tendencia especifica de su

comportamiento.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda del programa
PLAXIS 3D, debido a la heterogeneidad que se presento en los resultados
obtenidos; ya que éstos no permiten obtener una tendencia especifica del
comportamiento de la capacidad de carga ultima de las cimentaciones
profundas estudiadas bajo los diferentes estratos de suelos analizados, en
especial para el caso de grupos de pilotes. Para esto, se recomienda
consideran un mayor campo muestral en lo que respecta a las
modelaciones realizadas en PLAXIS 3D, especificamente es necesario
considerar un mayor intervalo de variacion de las longitudes de los pilotes
gue permitan discretizar mejorar las variables involucradas y generar un

mayor grado de confianza de los resultados obtenidos.

Una vez se cuente con los datos suficientes que permitan un mayor grado
de confianza hacia los resultados obtenidos, se recomienda hacer un
analisis de costos de las cimentaciones, que permita comparar los dos
métodos de estudio (convencionales y numéricos), principalmente para la
utilizacion de grupo de pilotes, que por el momento y bajo el panorama que
se observo en esta investigacion se podria estar presentando un uso poco

eficiente por parte de los métodos convencionales.

Se recomienda considerar las desventajas que tiene PLAXIS 3D, en el caso

de la asignacién de las condiciones de borde para futuras modelaciones.
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8. ANEXOS

8.1 Pasos para modelar en PLAXIS 3D

Primero el programa nos muestra una ventana de entrada de datos, la cual nos
pide ciertos parametros, entre otros como el nombre, la magnitud de la aceleracion

de la gravedad, el peso especifico del agua y las unidades de fuerza, longitud y

tiempo a utilizar.

Figura 58. Grafica de la ventana de entrada de datos generales del software

General Settings @

Project | Dimensions |

Praject

Fllename <MoName>
Directorny

Title

Comments General

Grawiy: 10 G [)

Earth grawity:  19.800 :m#sz
Twiater 10000 4 ki

PLAXIS 3D

El paso siguiente es realizar la modelacion de los materiales que se van a utilizar,
para este caso nos referimos a los tipos de suelos y el concreto con sus
respectivas propiedades. Esta operacion se realiza utilizando el comando material

set.
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Figura 59. Gréfica de la ventana de modelacién de los materiales en el PLAXIS 3D.
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PLAXIS 3D

El paso siguiente es crear los estratos de suelo a modelar y asignarles las

propiedades del perfil estratigrafico y ubicacion del nivel freatico, mediante la

herramienta BOREHOLE.

Figura 60. Ventana de la herramienta BOREHOLE en PLAXIS 3D.
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Se realiza la modelacion del tipo de seccion transversal del pilote a utilizar y se

asigna el diametro respectivo, por medio de la herramienta PILE.

Figura 61.Ventana de modelacion de la seccion transversal de la cimentacion.
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El siguiente paso es asignar la longitud del pilote mediante la herramienta
WORKPLANES.

Figura 62.Gréfica de la asignacion de la longitud del pilote a modelar.

Add i ln=ert | Delete |
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El siguiente paso es modelar el punto de carga sobre el cual se realizara la

solicitaciéon del pilote con la herramienta POINT LOAD.

Figura 63.Gréfica del punto de carga sobre el cual se asigna la solicitacion del pilote.

PLAXIS 3D

Luego se realiza uno de los pasos mas importantes en el proceso de modelacion,
el cual es crear la malla con la herramienta MESH para que sea posible realizar el

célculo utilizando el método de elementos finitos.

Figura 64.Gréfica de la malla en 3D del modelo de suelo a analizar.

PLAXIS 3D
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Una vez terminada la fase de modelacion, se procede a la fase de calculo, la cual

crea las fases a utilizar, para nuestro caso se crean 2 fases, una fase de
construccion y otra de carga.

Figura 65. Grafica de la etapa de construccion y carga del pilote a modelar.
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Antes de correr el modelo se asignan unos puntos especificos en los cuales se
requiera una mayor informacién. Una vez realizado el modelo a partir de éstos se
pueden obtener graficas en las cuales es posible observar que porcentaje de la

carga impuesta resiste el pilote y la deformacion que este presenta.

Figura 66. Gréfica de los puntos de control en la malla de modelacion.
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Adicionalmente, para la modelacién de grupo de pilotes solo se debe tener en
cuenta la geometria de la losa de cimentacion que se asigna con la herramienta
LINE, después se asigna el material en la pestafia FLOOR y se cambian las

propiedades con las cuales se quiere realizar el modelo, como por ejemplo el

espesor y su peso especifico.

Figura 67. Gréfica de la losa de cimentacién y la ventana de modelacién de elementos

tipo FLOOR.

Floors

Material zet Comments

Floar

0

Properties
d: 05w m 24,000 kN/m3
I™ lsotropic
E1: [1o00Es07 KN/md G120 [4.000E+06 KN/
Ez:  [1.000E+07 kM/m? G130 [4.D00E+06 kN/m2
Ez: [1.000E+07 kM/m? G230 [4000E+08 kM/m2
vi2: [0.200
vi3: [0.200
vz3: (0200
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