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Resumen

Titulo: Determinacion de asentamiento inmediatos en un pilote aislado mediante un software de elementos finitos.”

Autor(es): Yurley Vanessa Pérez Garcia™
Johan Sebastian Rodriguez Sanguino

Palabras Clave: Pilote, parametros elasticos, suelos, asentamiento, software de elementos finitos.

Descripcion:

En esta investigacion se analiza el asentamiento de un pilote pre excavado de concreto en diferentes tipos de suelo
(blando y rigido) debido a la influencia de la variacion de los parametros elasticos en los modelos de suelos
estratificados y a un modelo de suelo homogéneo a través de simulaciones utilizando la técnica de elementos finitos
mediante el programa GiD y Code_Bright, comparado con la metodologia utilizada tericamente en el libro de Braja
M. Das. Cabe resaltar que para la obtencion de resultados en asentamiento las fuerzas fueron aplicadas hallando la
carga correspondiente por punta y friccion y también la carga total del pilote.

Se demostré que al realizar la comparacion respectiva entre el programa GiD y Code_Bright con las ecuaciones
tedricas en un suelo homogéneo, a mayor moédulo de elasticidad del suelo, menor es el desplazamiento en la punta
del pilote y el porcentaje de error es menor; por el contrario, cuando el suelo es estratificado se observa que existe una
mayor variacion del error dado que el programa toma en cuenta los dos suelos a la hora del célculo de los
asentamientos, mientras que con las formulas tedricas el asentamiento mas grande se obtiene con el médulo de
elasticidad que se encuentra en la punta del pilote ya que la ecuacién no toma en cuenta el moédulo de elasticidad en
la parte superior.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jorge Alejandro Mendoza Rizo,
Doctor en Ingenieria Civil



Determinacion de asentamientos inmediatos en un pilote | 13

Abstract

Title: Determination of immediate settlement in an isolated pilot through a software of finite elements.”

Author(S): Yurley Vanessa Pérez Garcia™
Johan Sebastian Rodriguez Sanguino

Keyword: Pile, elastic parameters, soils, settlements, finite elements software.

Description:

In this research the settlement of a pre-excavated pile of concrete in different types of soil (soft and rigid) is analyzed
due to the influence of the variation of the elastic parameters in the stratified floor models and a homogeneous soil
model through simulations using the finite element technique using the GID program and Bright code, compared to
the methodology used theoretically in Braja Das book. It should be noted that for obtaining results in settlement the
forces were applied finding the corresponding load for tip and friction and also the total load of the pile.

It was shown that when making the respective comparison between the GiD program and Code_Bright with the
theoretical equations in a homogeneous soil, the higher the modulus of elasticity of the soil, the lower the displacement
at the tip of the pile and the percentage of error is lower; On the contrary, when the soil is stratified, it is observed that
there is a greater variation of the error since the program takes into account the two soils at the time of the calculation
of the settlements, while with the theoretical formulas the largest settlement is obtained with the modulus of elasticity
that is at the tip of the pile since the equation does not take into account the modulus of elasticity in the upper part.

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Jorge Alejandro Mendoza Rizo,
Doctor in Civil Engineering
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Introduccion

En pilotes aislados se utilizan normalmente métodos empiricos para calcular los asentamientos
inmediatos, dado que, no existe una férmula Unica y generalizada para poder realizar estos calculos
(Braja, 1999). Teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a estos métodos, se propone realizar
en este proyecto un andlisis numérico para un pilote aislado en condiciones de suelo homogéneo
y en condiciones de suelo estratificado para estudiar como se desarrollan los asentamientos
inmediatos, y a partir de esto, comparar las metodologias empiricas con los resultados numéricos
estableciendo cudles son las mejores aproximaciones para el calculo de asentamientos.

Este proyecto de investigacion establece el célculo de asentamientos inmediatos de un pilote
pre excavado de concreto por sus caracteristicas fisicas y pardmetros elasticos. Este analisis es
modelado mediante el software computacional GiD y Code_Bright que permite la evaluacién de
los asentamientos verticales en el tiempo a partir de las propiedades de diferentes tipos de suelo.
(Hernandez, 2010)

Cabe resaltar que se hizo uso de una herramienta computacional que permite obtener e
identificar la estratificacién que brinde el mayor factor de seguridad al momento de realizar el

calculo del asentamiento.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Estudiar los asentamientos inmediatos en pilotes aislados a partir de simulaciones numéricas con

los programas GiD y Code_Bright.

1.2 Objetivos especificos

e Estimar la influencia de los pardmetros elésticos de un suelo homogeéneo y el pilote para

determinar su comportamiento en términos de desplazamiento.

e Realizar un andlisis comparativo entre la solucion numérica y las ecuaciones disponibles

para el calculo de asentamientos inmediatos en pilotes aislados.

e Analizar la influencia de los modulos de elasticidad en suelos estratificados sobre el

asentamiento inmediato.
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2. Fundamento tedrico

Para dar desarrollo al proyecto es necesario definir algunos conceptos fundamentales que permiten
realizar una breve introduccién tedrica del tema. Asi mismo se exponen investigaciones y
antecedentes pertinentes para la contextualizacion de la investigacion.

El célculo que permite identificar el asentamiento de una cimentacion profunda se asocia con

la capacidad de carga y los parametros elasticos del suelo.

2.1 Cimentaciones profundas

Generalmente se denomina cimentacion a un elemento estructural de unién disefiado para dar
soporte a una construccioén (Bertin & Gasc, 1976). Su funcion es diferir la carga de las estructuras
mas pesadas cuando se hace necesaria a una mayor profundidad para el soporte de las mismas.
Cuando una cimentacion esta correctamente disefiada transfiere la carga a lo largo del suelo sin
sobrecargarlo, ya sea por las caracteristicas del subsuelo, por el orden en que sus diferentes estratos
se presentan, la naturaleza de las cargas que se transmitirdn al subsuelo, las caracteristicas del

lugar, el fin operativo de la superestructura (Braja, 1999).

2.2 Pilotes en concreto

En un proceso de cimentacion se hace necesario el uso de instrumentos constructivos que permitan

soportar las cargas de mayor magnitud, ademas de transmitir las cargas de la superestructura e
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infraestructura a través de estratos flojos e inconsistentes cuando la cimentacion no se encuentra
en un suelo ideal, permitiendo asi soportar la estructura con seguridad (Palacios & Rojas, 2012).
A estos instrumentos se les denomina pilotes.

De acuerdo a las situaciones que seran presentadas en este estudio, se destacan situaciones en
donde los pilotes cobran importancia, sin embargo, a continuacion, se exponen algunos de los
casos mas relevantes:

Cuando las cargas transmitidas por el edificio no se pueden distribuir adecuadamente en una
cimentacion superficial excediendo la capacidad portante del suelo. (Velandia & Veloza, 2016)

Puede darse que los estratos inmediatos a los cimientos produzcan asentamientos imprevistos

y que el suelo resistente esté a cierta profundidad.

2.3 Asentamientos en pilotes.

Si bien, la contextualizacién en tema de pilotes es fundamental para dar desarrollo a este proyecto,
se dara mayor relevancia a los asentamientos en pilotes, los cuales son definidos por Braja M. Das
como la deformacion vertical de la superficie de un terreno proveniente de la aplicacion de carga
debido al peso propio. (Braja, 1999)EI asentamiento de un pilote bajo una carga de trabajo virtual

es causado por tres factores:

s=5,+S,+ S3 1)

donde,

Set asentamiento total del pilote.
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Se(1): asentamiento elastico del pilote.
Se(2)*  asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote.

Ses):  asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste del

pilote.

Si el material del pilote se supone elastico, la deformacion del fuste se evalta usando los

principios fundamentales de la mecanica de materiales (Braja, 1999).

+ L

g = @up + £Qusl) @
Ap Ep
donde,
Qup: carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.
Qws: . . .., .. . . ., .
carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de carga de trabajo.

Ap: area de la seccion transversal del pilote.
Ey: modulo de elasticidad del material del pilote.
L: longitud del pilote.

La magnitud de ¢ depende de la distribucion de la resistencia por friccion (superficial) unitaria
a lo largo del fuste. Si la distribucion de f es uniforme o parabdlica, ¢ = 0,5. Sin embargo, para

una distribucion triangular, la magnitud de ¢ es aproximadamente de 0.67 (Braja, 1999).
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El asentamiento de un pilote causado por carga en la punta se expresa de la siguiente forma:

qwnD
sp=——(1=1tDhy O
S
donde,
D: ancho o didmetro del pilote
qwp: Carga puntual por area unitaria en la punta del pilote: Qwp ! Ay

E.: modulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote.

I,,: factor de influencia: 0.85

Mg relacion de Poisson del suelo

El asentamiento de un pilote causado por la carga soportada a lo largo del fuste esta dado por:

5= (M) 2 - he @

Donde,
p: perimetro del pilote
L: longitud empotrada del pilote

Lys: factor de influencia
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Es de aclarar que el termino (Q,,s/pL) expresado en la ecuacion (4) es el valor promedio de f
a lo largo del fuste del pilote y que el factor de influencia, I,,; tiene una relacion empirica simple

(Braja, 1999)

L
Iys:2+ 0.35 > %)
L: longitud empotrada del pilote
D: ancho o diametro del pilote

2.4 Parametros elasticos del suelo.

Una de las principales caracteristicas del suelo donde se realizd la cimentacion del pilote
corresponde al mddulo de elasticidad, también llamado moédulo de Young. EI mddulo de
elasticidad como el parametro caracteristico de los materiales que indica la relacion existente entre
los incrementos de tension aplicados en el ensayo de traccion y los incrementos de deformacion
longitudinal unitaria, esto ademas indica la rigidez de un material. Cuanto mas rigido es un material
mayor es su médulo de elasticidad (Pérez, 2014). El segundo parametro analizado es el coeficiente
Poisson que corresponde a la razon entre la elongacion longitudinal y deformacidn transversal en

un ensayo de traccion de un material. (Veélez, 2008)
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2.5 Software de elementos finitos

GiD es un programa gréafico, destinado a la definicion y preparacion de los datos para realizar una
simulacion numeérica. En cuanto al post-proceso consiste en la visualizacion de los resultados de
modo que sean facilmente interpretables por colores, curvas de nivel, etiquetas, vectores, gréaficas,
animaciones, etc. (International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE) [GID],
s.f.)

La creacion de los datos implica la definicion de la geometria a estudiar, los materiales que la
componen, las condiciones de contorno, fuerzas aplicadas, y otros pardmetros como la creacion de
una malla (para elementos finitos, diferencias finitas u otros métodos). Por ende, se puede resaltar
una caracteristica esencial de GiD es que no esta especializado en un tipo de andlisis, a priori GiD
no conoce ningun material o condicidn, hasta que no se carga un “tipo de problema” por ende
cualquier usuario puede crear uno en particular, de modo que GiD conozca la sintaxis de su
programa de simulacién particular. (International Center for Numerical Methods in Engineering
(CIMNE) [GID], s.f.)

Code_Bright es un programa de Método de Elementos Finitos (FEM) capaz de realizar analisis
acoplados termo-hidromecénicos (THM) en medios geoldgicos. Se ha desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Civil e Ingenieria Ambiental de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC), y funciona en combinacion con el procesador pre/post-GiD, desarrollado por el
Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria (CIMNE). (International Center for

Numerical Methods in Engineering (CIMNE), sf)
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3. Metodologia

Se realiz6 una fundamentacion teorica en la cual se contextualizaron los conceptos claves que
dieron desarrollo al proyecto, mediante una busqueda bibliogréfica que anexa trabajos de grado y
articulos de investigacion en donde se analizaron los diferentes métodos propuestos para el célculo
de asentamientos.

Se desarrollaron las competencias exigidas para cumplir con el manejo de programa GiD y
Code_Bright por medio de manuales y material audiovisual permitiendo dar inicio a la ejecucién
de los modelos establecidos para el analisis de asentamientos asumiendo un suelo en un medio
continuo, homogéneo, isotropico, lineal y elastico.

Inicialmente se realiz6 un analisis de un modelo con suelo homogéneo Figura 1. Posteriormente
el anlisis se efectud en dos modelos de suelos estratificados los cuales fueron alternados. Figura

2y 3.

. Gail

D COMCRETO

Figura 1. Modelo suelo homogéneo
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. CONCRETO

D SUELO RIGDO

. SUELO BLANDO

. Suelo Slando castigado

D Suelo Rigdo Castigado

Figura 2. Modelo suelo estratificado (rigido/blando)

. Suelo blando
[:] Suelo Rgido
. Conarelo

. Suelo blando castigado

D Suelo rigido castigado

Figura 3. Modelo suelo estratificado (blando/rigido)

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de los modulos elasticos teniendo en cuenta el escenario
de un suelo homogéneo y un suelo estratificado variando no solo el modulo elastico sino también
la relacion de Poisson para determinando el efecto de las condiciones del suelo en el célculo de
asentamiento.

A partir de estos efectos se realizo la curva de asentamiento vs. Modulo elastico, Figura 4, en
la cual se demostré que, a mayor médulo elastico, los asentamientos son menores, asi como la
comparacion de las ecuaciones empiricas para el calculo asentamientos y el programa GiD y

Code_Bright.
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Asentamiento vs. Modulo elastico

Asentamiento Teorico Asentamiento GID

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Asentamiento [mm]

0 20 40 60 80 100 120
Mobdulo eldstico [MPa]

Figura 4. Asentamiento vs. Mddulo de elasticidad.

4. Desarrollo de los modelos

El planteamiento de la geometria de los modelos se realiz6 en el software para elementos finitos
GiD.13.0.4. El cual permite generar datos de pre-proceso y post-proceso. Es decir, permite crear
la geometria, asignar propiedades, condiciones de contorno y desde su plataforma conectar al
programa de célculo Code Bright. Por otra parte, una vez finalizada esta fase, GiD permite
visualizar los resultados y exportar datos como desplazamientos, esfuerzos, presién de agua entre

otras variables, para el tipo de problema en modo Code_Bright version 4.04. (Pérez, 2014)

4.1 Geometria

El programa GiD funciona creando una geometria consecutiva la cual comienza por un punto,

continua con una linea pasando por una superficie hasta llegar a tener un volumen, ya que GiD es
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un programa CAD (Computer Aided Design). En este proyecto se utilizo el programa hasta la
creacion de una superficie dado que el modelo serd comparado con las ecuaciones teodricas en dos
dimensiones.

Se utiliz6 una geometria de 15 m de alto y 15 m de largo para la creacion del modelo, las
dimensiones del pilote constan de 0,25 m de radio y 10 m de longitud y se secciono el suelo con
el fin de poder observar los desplazamientos a lo largo de la distancia del pilote. Es importante
reconocer que una de estas zonas fue denominada castigo del suelo que consta de dimensiones de
0,25 m de largo y 10 m de alto creada con el fin de que los nodos en contacto no afectaran los
resultados de asentamientos, correspondiente a esto se tuvo en cuenta el no crear un modelo grande
con el proposito de no perder espacio en las mallas ya que estas tienen un numero de nodos

limitado.

Figura 5. Geometria del modelo.
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4.2 Datos del problema

El software Code_Bright requiere introducir los datos generales del problema para llevar acabo la
simulacion. Estos datos influyen en todos los datos no relacionados con una entidad geométrica o

en un intervalo de tiempo.

Datos de problema @
T -

General data | Equations solved | Selution strategy | Salida | Select Output

Title of the problem: _Coupled_problem_in_geolo
Execution Full execution v
Backup MNoBackup ™
Axisymmetry. Around y-axis %
Gravity X component 0
Gravity ¥ component 0
Gravity Z (¥ for 2-D) | -9.81

Aceptar Cerrar

Figura 6. Ventana de datos.

En la pestana “General data” se hizo uso de la herramienta axisimetria en el eje Y que facilitd
el proceso de creacion del modelo, dado que la geometria se llevo a cabo con la mitad cumpliendo

con la funcion generar célculos en un disefio completo.
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Datos de problema =]

Figura 7. Ventana de datos

En la pestafia “Equations solved” se indica el tipo de problema a resolver, que en este caso se
trata de un problema mecénico para el calculo de asentamientos producidos por las diferentes

cargas.

Figura 8. Ventana de datos.
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La pestana “Solution strategy” contiene la estrategia utilizada para la solucion de las
simulaciones, entre ellas es la cantidad de iteraciones que se utilizan en cada uno de los pasos. En
este proyecto se tienen dos pasos, el primero consta de un modelo sin carga que se deforma por su
propio peso y el segundo donde se aplica carga. Para cada uno de los pasos se tienen 100
iteraciones.

La pestafia “Salida” no es necesario para este tipo de simulacién, por consiguiente, se deja por

defecto.

4.3 Definicion de materiales.

En esta etapa se definieron las propiedades de cada material a utilizar en la simulacién, como lo es

el tipo de suelo y concreto a utilizar. Estos materiales se asignan sobre las superficies creadas.

Materiales B
SUELO RIGIDO (O K[ v
Mechanical datal | Mechanical data2 | Mechanical data3 | Mechanical datad | Hydraulic and therﬂ
Linear Elasticity 1WCL| Al | P2 | P | P4 | P3
. . 1 3000 0 03 0 0
Linear Elasticity - Temp and 1 100 0 03 0 0
Suction '
Nenlinear Elasticity h 4 1
Viscoelasticity - 5alt|  ITYCL | P2 P3 P4 P5 ‘ ‘

Figura 9. Propiedades mecanicas.
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Las propiedades mecanicas de los materiales dependen de cual material se esta usando, para
este proyecto se cuenta con un mismo tipo de concreto para todos los ejemplos y dos tipos de suelo
diferentes, donde en el valor de P1 establece el mddulo de elasticidad y en el valor de P3 la relacion

de Poisson. Estos valores dependen del modelo que se esté analizando.

4.4 Condiciones de contorno.

El programa GiD permite incluir las condiciones de contorno alrededor de la entidad geométrica,
Estas condiciones dependen del problema a solucionar, en este proyecto se dio uso a las fuerzas

puntuales para representar la carga que se le aplica al pilote y condiciones de desplazamiento, las

cuales restringen el movimiento hacia determinadas direcciones.

L
4@ E_\
L

+ |

_ |

vl

5

Figura 10. Condiciones de contorno mecanicas.
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4.5 Intervalos de tiempo.

En las simulaciones pueden ocurrir problemas transitorios a lo largo del tiempo, debido a esto es
necesario definir varios intervalos de tiempo y con la ayuda de la cantidad de iteraciones por paso
poder asi saber en qué momento exacto est& ocurriendo un cambio representativo.

Como fue mencionado anteriormente, se cuenta con dos pasos en los cuales el primero se deja
solo con el peso del suelo sin ningln tipo de carga externa con el fin de un equilibrio geo-estatico
del modelo y el segundo paso en el cual se aplica carga para observar el efecto de desplazamiento

del suelo.

Figura 11. Ventana de intervalo de tiempo 1.
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Datos de intervalo |E|

2 (XX (B

Units of time discretization, Hours W

Initial Time(start pericd) 1.0
Initial Time Step|0.1
Final Time{end period]}|2.0
Partial Time(see manual)|0.01
Partial Time Step(see manual) 0.01

Put displacerments to 0

Figura 12. Ventana de intervalo de tiempo 2

4.6 Generacion de la malla

La generacion de la malla consiste en discretizar la geometria en nodos y elementos. En este
proyecto se subdividio cada una de la superficie de un mismo material para poder tener un mallado
mas pequefio y detallado no estructural, el cual estd compuesto por elementos lineales triangulares
en el material que se encuentra mas cercano al pilote, dado que, en este intervalo es donde se desea

analizar detalladamente el asentamiento.

4.7 Densidad de la malla

La densidad de la malla en el caso estudiantil con el que se trabajo limita a tener una cantidad de
nodos de 1010 que dependiendo de los nodos se tiene la cantidad de triangulos. EI pardmetro que
controla el tamafio elementos triangulares es la longitud media de sus lados. Para los modelos
analizados, se utilizaron diferentes tamafios de malla, desde 1 m para la parte mas lejana del pilote

hasta 0.2 m adentro del pilote.
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Figura 13. Malla del modelo

4.8 Proceso para el calculo de post proceso y resultados.

La parte del post proceso se hizo con la ayuda del software Code_Bright, ya que este realiza los
calculos de los modelos. El programa GiD actiia como un pre procesador. El post proceso permite
visualizar primordialmente el desplazamiento vertical que se tiene en el pilote y con la ayuda de
las iteraciones observando como va cambiando a lo largo del tiempo y en diferentes puntos de la
geometria ver Figura 14. Code_Bright permite observar esfuerzos calculados que fueron usados

para comprobar que el asentamiento del modelo es el correcto ver Figura 15.
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Y¥-Displacements

-4.1122e-9
-0.0029258
-0.0058516

- -0.0087774

--0.011703

--0.014629

- -0.0175565

--0.02048
- -0.023406

-0.026332
-0.029258

-0.032184
-0.035109

Figura 14. Desplazamientos verticales.

Syy-Siresses
- 0.0099801
-8.7998
-17.61
- -PG42
--36.23
--44.04
- -52 85
- -G1.658
--70.469
-79.279
-86.089
-96.889
-105.71

Figura 15. Esfuerzos verticales.

5. Analisis de resultados

Basados en la informacién emitida al software GiD y Code Bright y haciendo uso de las
ecuaciones para el calculo de asentamientos en un pilote pre excavado se realizaron los modelos
en un suelo homogéneo y en suelos estratificados procediendo a realizar la respectiva comparacion

tedrica (1) y del software GiD Y Code_Bright.
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5.1 Pilote pre excavado en suelo homogéneo

5.1.1 Modelo de pilote pre excavado en suelo homogéneo con variacién del modulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson constante. Para el desarrollo de la Figura 16 se procede a
variar el modulo de elasticidad desde 10 MPa hasta 100 MPa y el coeficiente de Poisson se dejo
constante con un valor de 0,3 obteniendo valores de asentamiento de 50,97 mm a 32,15 mm
tedricamente y asentamientos en el Software GiD y Code_Bright de 67,99 mm a 38,03 mm, lo
que permite analizar que se encuentran valores con un mejor asentamiento calculados por medio
de las formulas empiricas debido a que en estas se tienen en cuenta méas propiedades del suelo, ver
tabla 3. En la Figura 17 se observa el desplazamiento vertical obtenido de 41,80 mm en el post-
proceso del modelo del pilote pre excavado en suelo homogéneo con un moédulo de elasticidad de

20 MPa.

Asentamiento vs. Madulo elastico

Asentamiento Tedrico Asentamiento GID

80,00
70,00
£, 60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0 20 40 60 80 100 120
Maodulo eldstico[MPa]

[mm]

Asentamiento

Figura 16. Asentamiento vs. Modulo de elasticidad en un suelo homogéneo.
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Y-Displacements
-4.1951e-9
-0.003484
-0.0069681

L-0.010452
--0.013836
--D.01742

L-0.020904

--0.024388
-DD27872

-0.031356
-0.03484

-0.038324
-0.041809

Figura 17. Modelo suelo homogéneo

Se puede observar en la Figura 16 tres zonas muy significativas en las cuales la carga aplicada
es la misma en cada una de ellas, con el fin de encontrar una grafica donde se puede observar una
parabola concava hacia arriba se procede a encontrar los valores respectivos de Nq y angulo de
friccion més aproximados para cada uno de los modulos y a la vez tener fuerzas diferentes en cada
uno de los casos, ver tabla 1.

Para dicho calculo se realiz6 una regresion lineal, ver Figura 18, utilizando como puntos de
referencia los modulos limites de 10 MPa y 100 MPa, encontrando asi un angulo de friccién
adecuado y realizando una interpolacién entre los valores para hallar los Ng correspondientes en

cada caso, ver tabla 2.

Tabla 1. Valores de angulos de friccién de acuerdo a su modulo de elasticidad.

E [MPa] @°
10 20,00
20 21,78
30 23,56

40 25,33
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Tabla 1. Continuacion

Tabla 2. Valores de angulos de friccion y Nq de acuerdo a los modulos de elasticidad.

P°
20
21,78
23,56
25,33
27,11
28,89
30,67
32,45
34,22

36,00

E [MPa]
50
60
70
80
90

100

Nq
6,4
7,93
9,46
11,07
13,41
16,35
20,00
24,58
30,33

37,7

P°
27,11
28,89
30,67
32,45
34,22

36,00

E [MPa]
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

| 36
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0

Angulo de friccion

40,00
35.00
30,00
25,00
20,00
15,00
10.00

5.00

0,00

Figura 18. Regresion lineal

Regresion Lineal

v =0,1778x+ 18,222

20 40 60 80 100 120
Madulo de elasticidad [MPa]

Se suavizo la Figura 16 con el fin obtener un valor méas exacto de Nqg y un angulo de friccion

de acuerdo a cada uno de los mddulos y asi no tener grandes diferencias de suelos, ver Figura 20.

Cabe resaltar que en esta parte como se tienen datos diferentes e independientes cada uno de

ellos consta de cargas diferentes. Dando un total de diez (10) cargas.

Tabla 3. Valores de asentamiento teéricos y Software GiD y Code_Bright.

E [MPa]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

St [mm] Scip [mm] % Diferencia
50,97 67,99 33,38
31,86 41,80 31,22
25,58 33,38 30,47
22,68 29,49 30,04
22,15 28,32 27,88
22,64 28,43 25,57
23,89 29,48 23,40
25,86 31,39 21,38
28,55 34,17 19,69
32,15 38,03 18,29
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Y¥-Displacements
-4.1951e-9
-0.003484

-0.0069681
L-0.010452
--0.013936
--001742

-0.020904

--0.024388
-D.02rgy2

| |
-0.031356
-0.03484

-0.038324
-0.041808

Figura 19. Modelo suelo homogéneo

Asentamiento vs. Modulo elastico

——— Asentamiento Teorico  —@— Asentamiento GID

80,00
70,00
60,00
50,00

iento [mm]

.
=
o
(=}

£ 30,00
§ 20,00
< 10,00
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Madulo elastico [MPa]

Figura 20. Asentamiento vs. Modulo de elasticidad en un suelo homogéneo.
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5.1.2 Modelo de pilote pre excavado en suelo homogéneo con variacion del coeficiente de
Poisson y modulo de elasticidad constante. Se plasmaron tres casos con valores diferentes de
modulos de elasticidad variando en cada uno de ellos el coeficiente de Poisson de 0,1 a 0,45 con
el fin de calcular el asentamiento correspondiente por teoria y por el Software de elementos finitos
GiD y Code_Bright.

Haciendo uso de los resultados arrojados por cada uno de los procedimientos se realizé la Figura
22 que representa el comportamiento de asentamiento en un suelo homogéneo con un moédulo de
elasticidad de 20 MPa y la comparacion de asentamientos que disminuyen teéricamente de 50,97
mm a 32,15 mm y por software de 67,99 mm a 38,03 mm, ver tabla 4. Es importante reconocer
que al aumentar del coeficiente de Poisson los asentamientos presentan una disminucion. Segundo
y tercer caso, ver Apendice A.

En la Figura 21 se observa el comportamiento del suelo en un post proceso arrojando un valor

de asentamiento del software de elementos finitos de 35,11 mm.

Y-Displacements

-4.1122e-9
-0.0029258
-0.0058516

- -D00DBT7T4

--0.011703

--0.014629

- -0.017555

- -0.02048
- -0.023406

-0.026332
-0.029258

-0.032184
-0.035109

Figura 21. Modelo suelo homogéneo.
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Tabla 4. Valores de asentamiento teoricos y software GiD y Code_Bright.

E [MPa] 20

D° 20 Gréfica suavizada

Ng 6,4

Poisson St [mm] Seio [mm] % Diferencia

0,10 28,20 33,34 18,22
0,15 27,85 34,31 23,20
0,20 27,37 35,10 28,24
0,25 26,76 35,81 33,82
0,30 26,00 36,41 40,04
0,35 25,11 36,86 46,79
0,40 24,08 37,12 54,15
0,45 22,91 37,03 61,63

Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson

—8— Asentamiento Tedrico Asentamiento GiD
40,00
35,00
30,00

25,00 ._*'“""‘0\.\'
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Asentamiento [mm)]

Coeficiente de Poisson

Figura 22. Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson.
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5.2 Modelo de un pilote pre excavado en un suelo estratificado compuesto por un suelo rigido

sobre un suelo blando.

En busca de realizar el respectivo analisis del asentamiento en suelos estratificados compuesto por
un suelo blando sobre un suelo rigido se establecieron dos casos. Uno de ellos sera expuesto a
continuacion y el segundo caso, ver Apéndice B.

En el primer caso se dejo constante el modulo del suelo rigido y se vari6 el modulo del suelo
blando hasta hacerlo llegar a una igualdad de modulos de suelo rigido, estos mddulos se
relacionaron con el fin de encontrar los asentamientos en el software de elementos finitos donde
la carga ultima de 2515 kN/m2 fue situada en la parte superior del pilote arrojando un
asentamiento calculados en el post-proceso del software de 21,53 mm ubicado en la segunda
seccion del suelo, comparando este resultado con el asentamiento de 50,78 mm calculado por la
ecuacion 1 se analiza una gran diferencia.

Se puede observar en la Figura 24 la disminucién de los asentamientos en cada una de las tres

zonas representadas a medida que la relacién de médulos es mayor.

¥-Displacements

- -5.3868e-9
-0.0017843
-0.0035885

- -0.0053828

00071771

--0.0088714

- -0.010766

001256
--0.014354

-D.016148
-0.017943
-D.019737

-0.021531

Figura 23. Modelo suelo estratificado.
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Asentamiento vs. Modulo elastico
60
50
40
30
20

Asentamiento [mmy]

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2
Relacion de Modulo Eb/Er [MPa]

Asentamiento Tedrico Asentamiento GiD
Figura 24. Asentamiento vs. Mddulo de elasticidad con carga aplicada en la parte superior del

pilote.

5.3 Modelo de un pilote pre excavado en un suelo estratificado compuesto por un suelo

blando sobre un suelo rigido.

Es importante conocer cémo se afectan los asentamientos de un pilote pre excavado en suelos
estratificados, por lo cual se realiz6 un analisis en un modelo de un suelo blando sobre un suelo
rigido donde el modulo del suelo rigido se varié haciéndolo llegar a una igualdad de médulo de
suelo blando manteniendo este constante en 10 MPa, calculando asi asentamientos teéricos y de
post-proceso del software. Se establecieron dos casos de los cuales el primero serd explicado a
continuacion y el segundo, ver Apéndice C.

En el primer caso para el calculo de asentamientos mediante el software de elementos finitos
GiD y Code_Bright se aplico la carga ultima de 6565 KN/m2 en la parte superior del pilote
generando un asentamiento medido en la parte superior del suelo de 80,02 mm y en la parte inferior
de 53,55 mm comparando estos con el asentamiento de 32,67 mm obtenido con la ecuacion 1 se

demuestra que a mayor modulo de elasticidad en cada uno de los suelos es asentamiento es menor.
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En la Figura 27 se puede observar lo anteriormente dicho en cada una de las secciones

representadas del suelo.

Y-Displacements
- 0.00041633
-0.006287

-0.01288
--0.019694
--0.026397

--0.0331
- -0.039804
- -0.046507
--0.05321

-0.058813

-0.066617

-0.07332

-0.080023

Figura 25. Modelo de suelo estratificado con carga aplicada en la parte superior del pilote.

wid pias!

- G¥fcedelnna e 200738 Pa

Figura 26. Asentamiento vs. Distancia del pilote en la parte inferior.
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Asentamiento vs. Modulo elastico.
100
90
50
70
60

40
30

Asentamiento [mm]

10

4 6 8 10 12
Relacion de Modulo Er/Eb [MPa]

Asentamiento Tedrico Asentamiento GiD Superior

Asentamiento GiD inferior

Figura 27. Asentamiento vs Modulo de elasticidad.

5.4 Modelos con datos suavizados.

Con el fin de encontrar una grafica suavizada en la cual se muestre el efecto tedrico del
desplazamiento vs. Mddulo de elasticidad, se procede a hacer un calculo de asentamientos en los
diferentes tipos de modulo de elasticidad, pero con una misma carga. Los datos de esta fuerza
puntual fueron calculados para un tipo de suelo determinado y con este valor se extendid hasta el
modulo mas pequefio y mas grande, cabe resaltar que la carga aplicada puede pertenecer a un suelo

rigido o blando dependiendo de cual modulo se utilice.
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5.4.1 Modelo homogéneo con datos suavizados. En el primer caso el modelo realizado se
aplicé una carga de 827 kN y un esfuerzo de 4214 kN/m?, tomada de un suelo blando con un
maodulo de elasticidad de 40 MPa, arrojando un valor de asentamiento de 35,84 mm ver Figura 28.
En la figura 29 de observa el comportamiento de del asentamiento al generar un aumento del

modulo de elasticidad. Segundo caso, ver Apendice D.

Y-Displacements
-4.3788e-8
-0.002987
-0.005574
--0.0088608
--0.011848
--0.014835
| -0.017922
-0 020808
-0.023888
-0.026883
-0 02987
-0.032857
-0.0365844

Figura 28. Modelo de suelo homogeéneo.

Asentamiento vs. Maddulo elastico

P
[=1 I
o o O

Asentamiento [mm]
[=))
[=]

0 20 40 60 80 100 120
Médulo elastico [MPa]

—&— Asentamiento Tedrico —&— AsentamientoGiD

Figura 29. Asentamiento vs. Mddulo elastico con datos suavizados.



Determinacion de asentamientos inmediatos en un pilote | 46

5.4.2 Modelo estratificado (rigido/blando) con datos suavizados. En el primer caso se aplico
una carga de 4098 kN, tomada de un suelo rigido en la parte superior del pilote con un médulo de
elasticidad de 100 MPa y un suelo blando en la parte inferior del pilote con mddulos de elasticidad

entre 30 y 50 Mpa. Segundo caso, ver Apéndice E.

¥-Displacements
-6.4523¢-9
-0.0018708
-0.0037418
00056127
--0.0074836
--0.0093545
--0.011225
0013096
-D.D14967
-0.016638
-0.018708
-0.02058
-0.022451
Figura 30. Modelo suelo estratificado
Asentamiento vs Modulo elastico
12
T 100
= 80
3 60
£ 40
g
£ 20
0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1.2

Relacion de Modulo Eb/Er [MPa]

—o— Asentamiento Tedrico  —@— Asentamiento GiD

Figura 31. Asentamiento vs. Mddulo de elasticidad con datos suavizados.
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5.4.3 Modelo estratificado (blando/rigido) con datos suavizados. En el primer caso se aplico
una carga de 3099 kN, tomada de un suelo blando en la parte superior con un modulo de elasticidad
de 10 MPa y un suelo blando en la parte inferior con modulos de elasticidad entre 30 y 50 MPa.
En la figura 32 se observa el comportamiento de los valores de asentamiento vs. Modulo elastico
del modelo estratificado analizado tedricamente y mediante el software GiD Y Code_Bright.

Segundo caso ver Apéndice F.

Asentamiento vs. Modulo elastico

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Asentamiento [mm]

0 2 4 6 8 10 12
Relacion de Modulo Er/Eb [MPa]

Asentamiento Tedrico Asentamiento GiD Superior

Figura 32. Asentamiento vs. Modulo eléstico con datos suavizados.

6. Conclusiones

e Se comprueba que la grafica de asentamiento vs. Modulo elastico coincide con la teoria
expuesta y el software utilizado en cada uno de los modelos homogéneos y estratificados

analizados en un medio constitutivo elastico lineal, los cuales al ser sometidos a una carga
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presentan un asentamiento dependiendo del modulo de elasticidad, es decir que a mayor mddulo

elastico menor seré el asentamiento en el pilote.

e Se pudo constatar que en las ecuaciones empiricas se hace mayor uso de las propiedades
mecénicas del suelo para hallar el asentamiento, mientras que en el software no se ingresan los
datos suficientes que brinden una mayor confiabilidad. Cabe aclarar que resulta mas factible hacer
esta comparacién en un suelo homogéneo dado que en un suelo estratificado las ecuaciones
numeéricas utilizadas no diferencian cuando el suelo trabaja por fuste o por punta, lo que genera

que el porcentaje de diferencia aumente.

e Seidentificd que para el calculo del asentamiento en el software GiD y Code_Bright es mejor
hacer uso de una carga distribuida en la parte superior del pilote, a que este sea cargado por friccidn
y punta dado que el punto de concentracion del asentamiento se evidencia en la parte inferior del

pilote y no uniformemente como con la carga distribuida.

e Se observd que la creacion de la seccion denominada “suelo castigado” en los modelos
cumpli6 la funcion esperada al no permitir un desgarre de nodos en la malla ya que el anélisis no

se llevo a cabo en interaccion suelo — estructura.
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Apéndices

Apéndice A. Segundo y tercer caso

e Segundo caso

Y-Displacements
i -4.3307e-9
-0.0028946
-0.0057893
:-0.0086839
--0.011679
0.014473
| -0.017368
--0.020262
-0.023157
-0.026052
-0.028946
-0.031841
-0.034736

Figura 33. Modelo de suelo homogeéneo.

Tabla 5. Valores de asentamiento teorico y del software en post proceso.

E [MPa] 40
D° 28 Grafica suavizada
Ng 14,7

Poisson St [mm] Seio [mm] % Diferencia

0,1 32,19 33,29 3,42
0,15 31,80 34,05 7,08
0,2 31,27 34,74 11,10
0,25 30,58 35,34 15,57
0,3 29,74 35,84 20,51
0,35 28,74 36,22 26,03

0,4 27,60 36,42 31,96
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Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson

—8— Asentamiento Teodrico —@— Asentamiento GiD
40,00
35,00

30,00 ﬁ:

25.00
20,00
15.00
10,00
5,00
0,00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Coeficiente de Poisson

Asentamiento [mm)]

Figura 34. Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson modelo homogeéneo.

e Tercer caso

¥-Displacements
-4.8280e-9
-0.0035882
-0.0071783
0010767
--0.014357
--0.017946
| +-0.021535
--0.025124
-0.028713
-0.032302
-0.035882

-0.039481
-0.04307

Figura 35. Modelo de suelo homogeneo
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Tabla 6. Valores de asentamiento teorico y del software en post proceso.

E [MPa]
(I)o
Nq

Poisson
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25.00
20,00
15,00
10,00

5.00

0,00

Asentamiento [mm]

80

36 Gréfica suavizada
37,7

St [mm] Seip [mm] % Diferencia

42,24 41,59 1,54
41,76 42,37 1,46
41,09 43,07 4,82
40,22 43,68 8,60
39,16 44,17 12,79
37,91 44,52 17,44
36,46 44,69 22,57

Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson

—8— Asentamiento Teorico Asentamiento GiD

-

""H\o\.\_’

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Coeficiente de Poisson

Figura 36. Asentamiento vs. Coeficiente de Poisson modelo homogéneo.
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Apéndice B. Segundo caso

Tabla 7. Valores de asentamiento tedrico y del post proceso.

Carga Erigido Eblando
Condiciones Eo/Er St[mm] Seio [mm]  %Diferencia
[kN/m?]  [MPa] [MPa]

®°: 20 100 10 0,1 50,78 21,53 57,60
2515
Ng: 6,4 100 20 0,2 25,96 17,96 30,82
100 30 0,3 37,97 26,46 30,31
OO 28
4098 100 40 0,4 28,95 24,68 14,75
Nq: 14,7
100 50 0,5 23,54 23,41 0,55
100 60 0,6 48,73 45,19 7,26
100 70 0,7 42,33 43,65 3,12
OO 36
8250 100 80 0,8 37,54 42,39 12,92
Ng: 37,7
100 90 0,9 33,81 41,32 22,21
100 100 1 30,83 40,42 31,11

e Segundo caso
La carga del modelo se encuentra aplicada en el fuste y punta del pilote, tomando datos de

asentamientos en la parte superior e inferior del mismo.
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¥-Displacements

-6.4254e-9
-0.0013683
-0.0027365

--0.0041048
-0.005473
--0.0068413
--0.0082096
--0.0095778
--0.010948
-0.012314
-0.013683
-0.015051
-0.016418

Figura 37. Modelo estratificado suelo rigido sobre suelo blando.
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Tabla 8. Valores de asentamiento tedrico y de post proceso del software de un modelo estratificado

de suelo rigido sobre blando.

Carga
Condiciones
[KN/m?]
®°: 20
2515
Ng: 6,4
®°: 28
4098
Ng: 14,7
®°: 36
8250
Ng: 37,7

Erigido

[MPa

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Eblando

[MPa]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Ev/E

r

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,9

St

[mm]

50,78
25,96
37,97
28,95
23,54
48,73
42,33
37,54
33,81

30,83

Sacip
superior
[mm]
10,1
7,82
13,2
11,7
10,6
22,8
21,2
19,8
18,7

17,6

%Difere
Saip inferior
ncia
[mm]
superior
13,37 80,11
10,88 69,88
19,62 65,24
17,8 59,59
16,41 54,97
36,93 53,21
34,74 49,92
32,87 47,26
31,25 44,69
29,83 42,91

%Diferenci

a inferior

73,67
58,09
48,33
38,51
30,29
24,22
17,93
12,44
7,57

3,24
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Asentamiento vs. Mddulo elastico

60

.50

E 40

% 30

‘€ 20

8

§ 10

<o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Relacién de Modulo Eb/Er [MPa]

—o— Asentamiento Tedrico —&— Asentamiento GiD Superior
—0— Asentamiento GiD inferior Carga ultima

Figura 38. Gréfica de asentamiento vs. Relacion de Poisson.



Determinacion de asentamientos inmediatos en un pilote | 57

Apéndice C. Primer y segundo caso

e Primer caso

Tabla 9. Valores de asentamiento tedrico y de post proceso de un modelo estratificado suelo

blando sobre rigido.

E
E rigido Sacip Scip %Diferencia
Condicion Carga blando E/E St %Diferencia
[MPa superior inferior inferior
es [kN/m?]  [MPa b [mm] [mm]
[ [mm]  [mm] [mm]
]
10 100 10 27,08 71,68 44,75 164,70 65,25
10 90 9 2956 7548 48,75 155,35 64,92
@°: 36
6565 10 80 8 3267 80,02 53,55 144,93 63,91
Ng: 37,7
10 70 7 36,66 85,56 59,45 133,39 62,17
10 60 6 41,98 9246 66,75 120,25 59,00
10 50 5 2099 47,83 35,95 127,87 71,27
@°: 28
3099 10 40 4 2549 5344 41,95 109,65 64,57
Ng: 14,7
10 30 3 3298 61,39 50,35 86,14 52,67
@°: 20 10 20 2 2294 42,63 36,7 85,83 59,98
1791
Ng: 6,4 10 10 1 4352 56,25 50,9 29,25 16,96

e Segundo caso
La carga del modelo se encuentra aplicada en el fuste y punta del pilote, tomando datos de

asentamientos en la parte superior e inferior del mismo.
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Y-Displacemen

-0.0042611
-0.0068553
--0.013449
--0.018044
--0.022638
|- -0.027232
--0.031826
--0.03642
-0.041014
-0.045609
-0.050203
-0.054797

Figura 39. Modelo de suelo estratificado suelo blando sobre rigido.

| Ventana de geificas

set de graficas-1 - ,\’ x|

Dibujar grifico | Crear | Opciones
Y Dls:"ascmcnl:,

ta

- 0.00033308

-0.0489 - mﬁ de graticas

=
-1

0.04% — ~e~ Grafico de linea en 20LT 3 (6) Paso

-0.0491 -
-0.0492

00493 —
0.0454 —
00498 -

-0.0496

00407 —

.......

- —— — T T T T
0 0.025 0.05 0075 01 0.125 015 0175

Cerrar

02

Y < ) = '
288 dstance

|

Figura 40. Asentamiento vs. Distancia del pilote.
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Tabla 10. Valores de asentamiento tedrico y post proceso de un modelo estratificado.

Carga
Condiciones
[KN/m?]
f1:10,56
D°: 36
12:29,68
Nq°: 37,7
g: 5655
f1:10,56
@0 28
12:28,64
Nqg: 14,7
g: 2205

@°: 20 f2:24,72

Ng:64 g 960

80
70
60
50
40
30
20

Asentamiento [mm]

Figura 41. Asentamiento vs. Mddulo de elasticidad

E
blando
[MPa]
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10

—8— Asentamiento Teorico

E rigido

[Mpa]

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Er/Eb

10

St

[mm]

27,08
29,56
32,67
36,66
41,98
20,99
25,49
32,98
22,94

43,52

Saip

superior inferior

[mm]
41,5
45,2
49,7
55,1

61,85
304
353
42,3
27,2

37,6

Asentamiento vs. Modulo

Relacion de Modulo Er/Eb [MPa]

Asentamiento GiD inferior

Scip

[mm]
46,09
50,05
54,78
60,55
67,74
32,72
37,97
45,38
28,75

39,66

%Diferencia %Diferencia

superior
[mm]
53,25
52,91
52,13
50,30
47,33
44,83
38,49
28,26
18,57

13,60

Asentamiento GiD superior

inferior
[mm]
70,20
69,32
67,68
65,17
61,36
55,88
48,96
37,60
25,33

8,87
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Apéndice D. Suavizado primer y segundo caso

e Suavizado primer caso

Tabla 11. Valores de asentamiento tedrico y post proceso de un modelo homogéneo suavizado.

E [MPa] St [mm] S Gipo [mm] % Diferencia
10 113,28 118,94 5,00
20 57,58 63,69 10,61
30 39,02 45,1 15,58
40 29,74 35,84 20,51
50 24,17 30,19 24,91
60 20,46 26,38 28,93
70 17,8 23,62 32,70
80 15,81 21,53 36,18
90 14,27 19,87 39,24

100 13,03 18,53 42,21

e Suavizado segundo caso

Y-Displacements

-1.9816e-9
-0.0061277
-0.012255

- -0.018383

--0.024511

--0.030639

- -0.036767
-0.042884

--0.048022

-0.05515
-0.061278
-0.067405

-0.073533

Figura 42. Modelo de suelo homogeéneo con datos suavizados
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Tabla 12. Valores de asentamiento y post proceso del software de un modelo homogéneo.

E [MPa] St [mm] S Gip [mm] % Diferencia
10 284,62 244 14,27
20 144,35 130,67 9,48
30 97,6 92,67 5,05
40 74,22 73,53 0,93
50 60,2 61,93 2,87
60 50,85 54,11 6,41
70 44,172 48,46 9,71
80 39,163 44,16 12,76
90 35,27 40,72 15,46

100 32,15 38,03 18,29

Asentamiento vs. Mddulo elastico

300

£ 250

= 200

Z 150

=

'E 100 \x__

=< 0

0 20 40 60 80 100 120
Modulo elastico [MPa]
—8— Asentamiento Teorico Asentamiento GiD

Figura 43. Asentamiento vs. Modulo elastico modelo homogéneo.
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e Modelo suavizado primer caso.

Apéndice E. Modelo suavizado primer y segundo caso
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Tabla 13. Valores de asentamiento tedrico y post proceso del software de un suelo estratificado

rigido sobre blando.

Condiciones

@0: 28

Ng: 14,7

Carga

[kN/m?]

4098

Erigido
[MPa]
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

Eblando
[MPa]
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Eb/Er

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,9

St
[mm]
110,12
56,01
37,97
28,95
23,54
19,93
17,36
15,42
13,92

12,72

Scip
[mm]
35,58
29,27
26,46
24,68
23,41
22,45
21,68
21,05
20,53

20,07

%
Diferencia
67,69
47,74
30,31
14,75
0,55
12,64
24,88
36,51
47,49

57,78
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e Modelo suavizado segundo caso

Y-Displacements

-B.5G61e-8
-0.0037664
-0.0075328
--0.0112989
--0.015066
--0.018832

- -0.0225598
--0.026365
--0.030131
-0.033858
-0.037664
-0.04143
-0.045187

Figura 44. Modelo de suelo estratificado de suelo rigido sobre blando con datos suavizados.
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Tabla 14. Valores de asentamiento tedrico y post proceso del software de un suelo estratificado

rigido sobre blando.

o Carga Erigido Eblando St Sacip
Condiciones Ev/Er
[KN/m?] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
100 10 0,1 272,52 70,62
100 20 0,2 138,24 58,93
100 30 0,3 93,49 53,27
100 40 0,4 71,11 49,68
100 50 0,5 57,68 47,13
100 60 0,6 48,73 45,19
100 70 0,7 42,33 43,65
D°: 36
8250 100 80 0,8 37,54 42,39
Nq: 37,7
100 90 0,9 33,81 41,32
100 100 1 30,82 40,42

%
Diferencia
74,09
57,37
43,02
30,14
18,29
7,26
3,12
12,92
22,21
31,15
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Asentamiento vs. Modulo elastico

Asentamiento [mm)]
- - (] (] V)
o th O Lth O
o © © o ©o

h
(=g =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Relacion de Modulo Eb/Er [MPa]

—8— Asentamiento Teorico —8— Asentamiento GiD

Figura 45. Asentamiento vs. Modulo eléstico suelo estratificado rigido sobre blando.
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Apéndice F. Primer y segundo caso de modelo estratificado blando/rigido con datos

suavizados

e Primer caso de modelo estratificado blando/rigido con datos suavizados.

Ventana de gréficas [=]

set de gréficas-1 || || K || ED
Dibujar gréfico | Crear | Opciones
YrDlsp\acsmem‘s

D245 7 set de graficas-1 I
-0.0246 — —=— Grafico de linea en 20LT 3 (7). Paso |

-D.0247 —
-D.0248 — =
-D.D249 — —
-D.025 — —
-0.0251 — —

-0.0252 — —

00258 — / -

13 D024 DOWE 0072 0096 0iz 0134 D168 pisz 0218 0.24
3D distance

Figura 46. Asentamiento vs. Distancia del pilote en la parte inferior.

Tabla 15. Valores de asentamiento tedrico y post proceso del software modelo estratificado de

suelo blando sobre rigido.

o Carga Eblando Erigido St Saip superior %Diferencia
Condiciones Er/Eb .
[KN/m?] [MPa] [MPa] [mm] [mm] superior
10 100 10 11,99 21,1 75,98
10 90 9 12,99 23 77,06
10 80 8 14,24 25,25 77,32
10 70 7 15,85 28,05 76,97
10 60 6 17,99 31,5 75,10
10 50 5 20,99 35,95 71,27
@°: 28

3099 10 40 4 25,49 41,95 64,57

Ng: 14,7
10 30 3 32,98 50,35 52,67
10 20 2 47,97 63,5 32,37
10 10 1 92,93 88,2 5,09
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e Segundo caso de modelo estratificado blando/rigido con datos suavizados.

Ventana de gréficas

=]

set de gréficas-1

Dibujar gréfico | Crear
Y'DISPHCEWEI’W&

-0.0529

-0.053

-0.0531

-0.0532

-0.0533

-0.0534

-0.0535

-0.0536

-0.0537

cccccc

set de graficas-1

—=— Grafico de linea en 2DLT 3 (8). Paso & |

[

b

0.025

0.05

0075

X

0125 015

0175 02

0.225 0.2

5
3D distance

Figura 47. Asentamiento vs. Distancia del pilote.
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Tabla 16. Valores de asentamiento y del post proceso del software de un modelo estratificado de

suelo blando sobre rigido.

Condiciones

@°: 36
Ng: 37,7

Carga

[kN/m?]

6565

Eblando
[MPa]

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Erigido [M Pa] Er/Eb

[EEN
o

P N W bk 01O N O ©

St
[mm]
27,08
29,56
32,67
36,66
41,98
49,43
60,61
79,24

116,49
228,25

Scip inferior

[mm]
44,75
48,75
53,55
59,45
66,75
64,7
75,7
91,2
116
163

%Diferencia

inferior

65,25
64,92
63,91
62,17
59,00
30,89
24,90
15,09
0,42

28,59
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Asentamiento vs. Modulo elastico

]
(=)
[}

Asentamiento [mm]

0 2 4 6 8 10 12
Relacion de Madulo Er/Eb [MPa]

—8— Asentamiento Teorico —8— Asentamiento GiD Inferior

Figura 48. Asentamiento vs. Modulo de elasticidad de suelo estratificado blando sobre rigido.
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