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RESUMEN

» Este trabajo de investigacion presenta la formulacion de
expresiones para curvas p-y, tz y gz para arenas Yy arcillas
bajo carga estatica en el programa Matlab. Se presentan
conceptos que son relevantes para cualquier método de
analisis de cimentaciones profundas bajo carga lateral y
axial. Se presenta el concepto del método p-y, concepto de
cimentaciones profundas bajo carga axial del método tz y gz,
gue corresponden a cargas axiales en el fuste y punta del
pilote correspondientemente. Detalles para el célculo del
comportamiento de transferencia de carga para una pila bajo
una variedad de condiciones. Las curvas que describen la
transferencia de carga lateral y axial a lo largo del pilote en
funcién de la profundidad y de la deflexion lateral. Se
procedera a realizar un cédigo o Software en el programa
Matlab el cual sera muy atil al momento de calcular los
resortes no lineales que nos ayudaran a representar el suelo.
Basta con ingresar los parametros relevantes en el
programa, para obtener las curvas particulares del sitio en

estudio.

Palabras clave: resortes, no lineales, curvas, deflexion, software,

pardmetros, profundidad.
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ABSTRACT

This research work presents the formulation of expressions for curves p-y, tz
and gz for sands and clays under static load in the Matlab program. Concepts
that are relevant for any method of analysis of deep foundations under lateral
and axial load are presented. The concept of the p-y method is presented,
concept of deep foundations under axial load of the method tz and gz,
corresponding to axial loads in the pile and tip of the pile correspondingly.
Details for the calculation of load transfer behavior for a battery under a variety
of conditions. The curves that describe the lateral and axial load transfer along
the pile as a function of depth and lateral deflection. We will proceed to make
a code or software in the Matlab program which will be very useful when
calculating the non-linear springs that will help us to represent the soil. Simply
enter the relevant parameters in the program, to obtain the particular curves of

the site under study.

Key words: springs, nonlinear, curves, deflection, software,

parameters, depth.
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INTRODUCCION

El disefio de una cimentacion con pilotes para sostener una combinacién de
carga lateral y axial requiere que el ingeniero estructural considere los factores
que involucran, los costos y métodos de construccion para diferentes tipos de
suelos. En un sentido, el disefio de un pilote bajo carga lateral no es diferente
que el disefio de cualquier cimentacion. Uno tiene que determinar primero la
carga de la cimentacion que produzca la falla y luego aplicar un factor de
seguridad, factores de carga y resistencia para ajustar la carga admisible para
la cimentacién. Lo que es diferente para el andlisis de la carga lateral es que
la falla no se puede encontrar mediante la resolucion de las ecuaciones de
equilibrio estético. En lugar de ello, la capacidad lateral del suelo sélo puede
encontrarse mediante la resolucion de una ecuacién diferencial que rige su
comportamiento y luego evaluar los resultados de la solucion. Este trabajo de
investigacion presenta la formulacién de expresiones para curvas p-y, tzy qz
para arenasy arcillas bajo carga estatica en el programa Matlab. Se presentan
conceptos que son relevantes para cualquier método de analisis de
cimentaciones profundas bajo carga lateral y axial. El Capitulo 3 presenté el
concepto del método p-y, el capitulo 4 y 5 presenta el concepto de
cimentaciones profundas bajo carga axial del método tz y gz, que
corresponden a cargas axiales en el fuste y punta del pilote
correspondientemente. Detalles para el calculo del comportamiento de
transferencia de carga para una pila bajo una variedad de condiciones. Las
curvas que describen la transferencia de carga lateral y axial a lo largo del

pilote en funcion de la profundidad y de la deflexion lateral.



1. CAPITULO |

1.1. ALCANCE

Procederemos a realizar un codigo que nos permita calcular los resortes no
lineales para poder representar el suelo, éste codigo se desarrollara con la
ayuda del programa MATLAB, elegimos este programa ya que tiene un facil
manejo y porque su método de programacion es compatible con muchos otros
programas de disefio, de esta manera podra ser utilizado sin problemas en
cualquiera de los programas compatibles y a futuro puede ser modificado para

su mejora o adicién de normas de disefio.

Matlab nos permite crear varias rutinas que una vez listas permitiran que el
usuario solo tenga que ingresar los datos. El cédigo que se realizara tendra

las siguientes caracteristicas:

» Seréa capaz de leer el reporte de los ensayos de laboratorio a partir de
una hoja de Excel. El cédigo tendra los modelos de curvas no lineales
gue fueron desarrollados por O’Neill, Matlock, API, etc., y el usuario

podra escoger el mejor modelo que se adapte al tipo de suelo.

* Internamente generara los parametros necesarios que seran utilizados

en la generacién de la curva.

e El usuario ingresard las propiedades del pilote, como seccion y
resistencia a la compresion, e indicara la profundidad donde se

generard la curva respectiva.

» EIl programa entregara, en formato de texto y grafico de las curvas
generadas.

Este software ayudara a muchos Ingenieros civiles a realizar disefios y
revisiones de una manera mas sencilla y amigable, ya que el software no es

complicado de ejecutar.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General.

» Desarrollar un codigo en Matlab que permita calcular los resortes no
lineales para representar el suelo alrededor de pilotes a diferentes

profundidades.

1.2.2. Objetivo especifico.

e Calcular los parametros necesarios del suelo en base a reportes de

ensayos laboratorio de sondeos realizados.

* Calcular los resortes no lineales (curvas py, tz y qz) a diferentes
profundidades.

« Elaborar un manual de usuario para el facil manejo del software.



2.CAPITULO Il

2.1. Antecedentes.

El calculo de los esfuerzos que se desarrollan en los pilotes esta condicionado
por la respuesta que genera el suelo, lo que influye también la distribucion de
los esfuerzos en los pilotes debido a la interaccion entre el pilote y el suelo.
Una de las mejores maneras de analizar esta interaccion es mediante la
representacion del suelo usando resortes no lineales. Sin embargo, obtener
los resortes adecuados se convierte en una actividad compleja debido a los
diferentes parametros que se necesitan. Por esta razon, tener una
herramienta validada que genere los resortes no lineales sera una gran ayuda
para la obtencion de los esfuerzos en los pilotes y asi obtener mejores disefos
de pilotes.

Existen programas como LPile y Fb Multipier que al no ser modificables y al
tener costos muy altos, hace que muchos Ingenieros no puedan calcular los
resortes y por lo tanto no puedan analizar el comportamiento del pilote en

interaccion con el suelo.

2.2. Programas existentes

2.2.1. Fb - Multipier

FB-Multipier es un programa de analisis de elementos finitos no lineales
capaz de analizar estructuras multiples. La estructura puede estar sujeta a
una gama completa de tipos de carga AASHTO en un analisis estético o
funciones de carga variables en el tiempo en un analisis dinamico. Este
programa de analisis acopla el andlisis de elementos finitos estructurales no
lineales con modelos de suelo estaticos no lineales para el comportamiento
axial, lateral y torsional del suelo para proporcionar un sistema robusto de
analisis para estructuras de diques de puente y sistemas de cimentacion
acoplados. FB-Multipier realiza la generacion del modelo de elementos
finitos internamente dada la definicion geométrica de la estructura y el
sistema de cimentacion como entrada grafica por parte del disefiador. Esto
le permite al ingeniero trabajar directamente con los parametros de disefio y
disminuye la contabilidad necesaria para crear e interpretar un modelo.

Como es una necesidad para las aplicaciones orientadas al disefio, FB-



Multipier genera automaticamente modelos de elementos finitos con una
definicibn paramétrica y geométrica de la estructura y el sistema de
cimentacion. Los resultados de entrada y analisis se manejan a través de
una combinacion simplificada de graficos basados en formularios, graficos

2D y graficos 3D

El cédigo se llama FLPIER (D). FLPIER ha sido desarrollado a su estado
actual a través de un proceso evolutivo de 10 afios bajo el patrocinio de
Florida DOT, FHWA, y NCHRP. Al desarrollar la version dinamica actual de
FLPIER, se presto especial atencién al modelado no lineal de los miembros
de hormigon armado del sistema pile-cap-pier, ya que el agrietamiento y la
fluencia ocurren durante un evento sismico o de impacto. FLPIER (D)
también incluye respuesta no lineal del suelo en las direcciones axial y lateral
a lo largo de todos los pilotes en el sistema que usa py curvas y curvas tz y
tiene la provision para especificar los parametros para las curvas dinamicas
simplificadas que se describen en la seccion previa y p-multiplicadores que

son seleccionados por el usuario.

Los modelos de materiales y los métodos computacionales generales
utilizados en FLPIER estan documentados. FLPIER se ejecuta en un entorno
Windows® y se escribié de forma tal que los disefiadores puedan utilizarlo

facilmente.

(Bridge Software Florida Institute, 2018)

Ne=GNVEERR A 03 LowdCase

Figura 1. Ventana del ment de herramientas (FB-Multi  pier, 2018)



En esta ventana se selecciona el modelo que se va a analizar, por ejemplo:

(pile and cap), ademas se puede ingresar la informacion general del proyecto.

ielect New Model Type

Model Type Project Data
O Pier Client
@ e and Cap | DARIO SALMERON
ile

High Mast Lighting/Sign Project Name

Retaining Wall ‘ TESIS DARIO SALMERON
OSolund Ll Project Manager
(e | DARIO SALMERON
() Pile Bent
(O Column Date Computed By
O Bridge ‘ 02/19/18 ‘ ‘ DARIO
() One Pier Two Span

Project Description

Units ‘ CURVAS PY, TZ, OZ|
(O English (mixed units)
@s (kPa, m)

Figura 2. Ventana de informacion general del proyect

o (FB-Multipier,2018)

9 Model Data |i E
[ =+ Global Data Analysis
- Model - Pile Behavior Soil Behavior
() Linear Print Control
(@) Nonlinear Include Soil in Analysis Pile Displacements
- Dynamics pply to Al Piers Pile Element Forces
- Pushover ) - Tip 0 khimirad O] Fi .
& Substructure P rf!ehawur Pile Properties
T near Pile Cap Diplacements
P?Ie Cap Noaiiear Interaction Diagram Phi Factor M X s :
- Pile i [[] File Cap Properties
Section Properties [ User-defined phi 0 Soil Response Forces

En esta ventana se selecciona el tipo de andlisis que se va a realizar como,

- S0l

- Load

Transformed Section

tteration Control
- Springs lterations

(= Superstructure

Tolerance kN

Analysis Type
(®) Static
O Drynamic

Figura 3. Ventana de seleccion del tipo de analisis

por ejemplo: No linear.

Design Options
AASHTO Combinafions

Stiffness Options
[]stiffness Node 0

Coordinate Sysiem

Soil Data per Layer

[ 5oil Data per Pile Node
[ soil Graph per Pile Node
|:| Unbalanced Forces
Cap Stresses/Moments
|:| Stress-Strain Curves
[ Spring Forces

[ interaction Data

(FB-Multipier,2018)



2 Model Data =

(= Global Data soil
Wodel Soil Layer Data Soil Importing and Exporting
- Analysis ; .
o ARELT ? SoilSet [Set1 (¥ Del Retrieve soil data from file Import
bt Soi Layer | Layer 1 i Del Save zoil data to file Export
= Sub:tlruzture Soil Type | Cohesionless | Soil Strength Criteria
P‘Ie ap Internal Friction Angle 30 deg
il Unit Weight | 172799 kN3
- Epil R
o Edit ST
- Load Soil Layer Models Elevations
- Springs
SR Lateral "Neil ~ Edit
- WassiDa teteenl [ (ETHEN) Water Table | 0 m
~Retained Axial | Driven Pile » || Pt
[ Superstructure =
L Bridos Torsional | Hyperbolic ~ | | Group Top of Layer | 3048 |y
2 Tip | Driven Pil Table E
: RN 2 Bottom of Layer | -7.62 |m
[] specify Top and Bottom Layer Props.

Figura 4. Ventana de seleccion de tipo de suelos, cu  rvas y elevacion del estrato (FB-
Multipier,2018)

En esta ventana se selecciona el tipo de suelo, curvas y las profundidades a

las que se van a analizar.

Soil Properties >

| Lateral Model |

| Sand (0'Neill) |
Internal Friction Angle deg

Total Unit Weight 17.2799 kMN/m 3

Subgrade Modulus 81435 kM/m "3

| 0K I Cancel Dynamic Properties

Figura 5. Ingreso de datos (FB-Multipier,2018)

En esta ventana se ingresan los datos necesarios para cada tipo de suelo, en
este caso para las arenas los datos son: peso especifico unitario, médulo de

reaccion lateral, angulo de friccion interna.



Soil Resistance Plots x

Plot Options
Pile/Soil Combination 5oil Properties for Selected Model
Lateral: Sand (O'Neill) Value Units
Unit Weight 17.280| kW/m"3
Internal Friction Angle 30.000 deg
Subgrade Modulus 8143.500 |  kN/m"3

Soil Set | Set 1 || Elevations in
|| B Top of Layer 3: -10.00 (m)
| [ Node 96: -10.67 (m)
Pile |Pile1 ~ || Mode 97: -11.43 (m)
|| ] Mode 98: -12.19 (m)

Soil Layer |Layer3

Pile Segment | Segment 1
| [ Node 98: -12.95 (m)

Update Plot | [ Node 100: -13.72 (m) o
[]5elect All Elevations | € s
Plot Type Pile Properties
®P-¥ o712 OT0 ooz Pile Set: 1 Xp Batter; 0 Yp Batter: 0
- T
P-Y Plot: Pile 1 (-10.00 m) ! e 2
1100.00 Elevation == -10.00 (m}
Color == 'I'
¥ P
e (m) (kim)
- 0.000000 0.000000
ol 0.001838 90.575386
o 0.003677 179.505718
= e 0.005515 265 263320
> Vg
£ 550,00 # 0.007353 346537916
= 4 0.008151 422306199
_,°" 0.011030 491 864856
0.012868 554.828341
0.014706 611.098392
0.016545 860815218
0.018383 704300473
0.020221 742.000417
0.00 7 S =
0.00 0.04 0.022059 774435003 N
00 GR 02 1559

Figura 6. Ventana de Resultados (FB-Multipier,2018)

Esta ventana presenta los resultados generados para cada tipo de curva, con

sus respectivas propiedades y bloc de notas.

2.2.2. LPile v2015

LPILE es un programa de proposito especial para analizar un solo pilote (o
eje perforado) bajo carga lateral utilizando el método p-y. LPILE resuelve la
ecuacion diferencial para una columna usando curvas de transferencia de
carga lateral no lineales (p-y). El programa calcula la deflexion lateral, el
momento flector, la fuerza cortante y la respuesta del suelo a lo largo del
pilote. Se proporcionan opciones para calcular los componentes de la matriz
de rigidez del cabezal del pilote para su uso en el analisis de la
superestructura y para calcular la deflexion del pilote en varias longitudes del

mismo.

La transferencia de carga lateral no lineal desde la base hasta el suelo se
modela utilizando las curvas p-y generadas internamente utilizando las
recomendaciones publicadas para varios tipos de suelos. Los
procedimientos especiales estan programados para calcular las curvas p-y
para suelos estratificados y rocas. De forma alternativa, los usuarios pueden

ingresar cualquier curva p-y lineal no lineal (especificada por el usuario).

LPILE tiene caracteristicas analiticas para calcular las relaciones de

momento-curvatura no lineales y la capacidad de momento nominal de una

9



seccion de pilotes en base a las dimensiones de pilotes especificadas y
propiedades de materiales no lineales. Opcionalmente, el usuario puede
ingresar relaciones de momento-curvatura no lineales para usar en lugar de
los valores generados internamente. Los usuarios pueden incluir cualquier
seccion AISC para modelos de pilotes elasticos o no lineales, ya sea como
pilotes conducidos o como insertos estructurales incrustados en ejes

perforados.

» Las condiciones de borde estan disponibles para modelar el cabezal del
pilote como cabezal libre, cabezal fijo con balanceo, cabezal fijo con
balanceo o sujetado elasticamente con un resorte giratorio. La carga de la
cabeza del pilote puede consistir en una carga lateral, un momento de
flexion, un desplazamiento lateral especifico o una rotacién especifica de la
cabeza del pilote. La capacidad de especificar tanto la deflexion como la

rotacion en el cabezal de pila es una caracteristica atil disponible en LPILE.

» Se pueden aplicar hasta cincuenta casos de carga diferentes en el cabezal
del pilote en una sola ejecucion analitica. Los modelos con multiples casos
de carga se analizan de forma independiente y producen resultados o
advertencias si uno o mas casos de carga no logran alcanzar la convergencia

numeérica.

« Los usuarios pueden especificar cualquiera de las cargas aplicadas que se
utilizaran para los céalculos de la deflexion del pilote frente a la penetraciéon
del pilote para verificar la longitud critica del pilote y producir disefios de

penetracion eficientes.

« Se puede aplicar un juego de carga lateral distribuida en cualquier lugar a
lo largo del pilote. La carga distribuida se puede especificar como constante

o variando linealmente con la profundidad.

 LPILE tiene la capacidad de realizar analisis para el disefio de factores de

carga y resistencia (LRFD).

* En los modelos LRFD, el programa verifica la capacidad de momento

factorizada con factores basados en ACI-318.

* Las cargas no modificadas se definen para: cizallamiento, momento,

empuje axial y carga lateral distribuida.
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e« Las curvas de resistencia del suelo (py) pueden ser generadas
internamente por el programa para los siguientes suelos: arcilla blanda,
arcilla dura con o sin agua libre, arena (Reese et al o API), suelos c-ce (limo)
cementados, licuable arena (Rollins), roca maciza, roca fuerte, roca débil,
arcilla rigida modificada sin agua libre usando k inicial, suelos residuales de
Piamonte, lodo sedimentario, método hibrido para arenas licuables y
subrasante elastico. Las curvas p-y pueden imprimirse a cualquier

profundidad para revisiones o referencias.

* Los usuarios pueden opcionalmente ingresar sus propias curvas de
transferencia de carga lateral (p-y) para capas de suelo especificas. LPILE
permite a los usuarios observar las curvas ingresadas con graficos
dinamicos.

* LPILE ajusta las curvas p-y para efectos de capas de suelo (por ejemplo,
donde puede haber capas de arena y arcilla). Los usuarios pueden
seleccionar desactivar los célculos de estratificacion para todos los casos o
solo cuando los suelos son del mismo tipo. Esta caracteristica puede ser util
para la investigacion o para estudiar el impacto de estratificacion en algunos

modelos.

* Se pueden proporcionar multiplicadores definidos por el usuario para
aumentar o reducir las curvas de resistencia del suelo (p-y) en cualquier
punto de la longitud de la pila. Esta caracteristica se usa en condiciones
sismicas para reducir la respuesta de las capas licuadas o para dar cuenta

de los efectos grupales.

* Los factores internos de modificacién se calculan automaticamente para
modelar la influencia de la masa de la pila y las superficies inclinadas del

terreno.

* Se puede usar una curva especificada por el usuario para modelar la
resistencia al corte adicional proporcionado por el suelo en la base de ejes

perforados de gran diametro y / o pilotes cortos.

* LPILE tiene la capacidad de analizar el comportamiento de los pilotes

sometidos al movimiento de suelo de campo libre en la direccion lateral

11



* La interpolacion lineal de la rigidez a la flexion se realiza internamente para

pilotes con secciones transversales variables.

* El usuario puede definir hasta 10 secciones con propiedades de flexién no
lineal. Esto permite que el disefiador corte parte del acero de refuerzo de las

secciones inferiores de un eje, como es practica habitual en la construccion

(Engineering Software Ensoft Inc, 2018)

& Uite 201580 - pile arcillz pBd - )
Fle Data Computation Graphics Tools Window Help

be @ A1 7|4 ¥ » w WP E S
File-head Run View View
teteg (%[ m B8 mass | Ao | Resus MR, E

Poct | Pogam | e
=) Infomation| Optors | Froperties

-
Sl
Properes

Figura 7. Ventana del menu de herramientas (LPile, 20 15)

Project Information

Enter information to identify this project
|Pr|:|j ect Name:

|J|:|b Number:

|Engineer:

|
|
|Client: |
|
|

|Descripti.3n:

Path to Files: C:\Program Files (x86)\ Ensoft\Lpile2015
Input Data File: Mew LFile (USCS units).|pBd

Output Report File: New LFile (USCS units) Ipho

Plot Cutput File: Mew LPile {USCS units).lp8p

Current Time and Date: 222018 4:13:41 PM

(Filenames, file paths, and date and time of program run are included in the output report.)

Figura 8. Ventana de informacion general del proyect o (LPile,2015)

Ventana en las que se puede ingresar la informacion del proyecto que se va
a analizar. El usuario siempre puede editar o modificar, basta con ingresar a

Project information, en el menu de herramientas
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' Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties E@

|Sectiun 1, Top v| Number of Defined Sections =1 Total Length = 15.24 m
Section Type Rectangular Section Dimensions  Concrete  Rebars
Show
Section Type and Shape O Section ©Profe
® Rectangular Concrete Pile (O Square Prestressed Concrete Pile
(O Round Cancrete Shaft (Bored Pile) (O Square Prestressed Cancrete Pile with Void

(Round Concrete Shaft with Permanent Casing O Octagonal Prestrassed Concrete Pile

(O Round Shatt with Permanent Casing and Core O Octagonal Prestressed Concrete Pile with Void
(O Stesl Pipe Pile (O Elastic Section (Non-yielding)

(O Round Prestressed Concrete Pile (O Elastic Section with Specified Moment Capacity

(O Round Prestressed Concrete Pile with Void O Pile with Defined Non-inear Bending

Figura 9. Seleccion del tipo y seccion del pilote (L Pile, 2015).

En esta ventana se escoge la seccion y el material del pilote que va a ser

B Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties =
|Sentinn 1, Top | Number of Defined Sections =1 Total Length = 15.00 m
Section Type Rectangular Section Dimensions Concrete Rebars
Show
Elevation Dimensions Rectangular Section O section @ Profile

Section Dimensions:
Length of Section {m) |15

Section Width (mm)

04
Section Depth (mm) 04

Shear Capacity (kN) 1“ Elas [ 7 0

Compute Mom. of Ineris and Area

v Section Capy

Figura 10. Ingreso de la seccion del pilote, longit  ud, ancho y alto (LPile, 2015).

En esta venta se ingresan los datos del pilote, longitud, ancho y alto.
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' Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties
Number of Defined Sections =1 Total Length = 15.00 m

v

|Section 1, Top

Section Type Rectangular Section Dimensions  Concrete Rebars
. Show
Concrete Properties: O Section @® Profie

Compressive Strength (kN/m*2) 27579.0291849087

Max. Coarse Aggregate Size (mm) |19.05

iy View Stress-Strain Curve

([ View Advice for Concrete Slump

Figura 11. Caracteristicas del material del pilote  a analizar (LPile, 2015).

Esta ventana describe las propiedades del material del pilote.
o]E s

' Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties
Total Length = 15.00 m

Number of Defined Sections =1

w

|Section 1, Top

Section Type Rectangular Section Dimensions  Concrete Rebars
Show
(O Section ® Prafile

Reinforcing Bar Properties:
Yield Stress (kN/m'2) (60000 Elastic Modulus (kh/m*2) 23000000

-+ Ra mbar Options

Continue Rebar Pattem and Size from Section Above

BarSize |US Std. #8 v Number of Bars
Bar/Bundle Options
Concrete Cover to Edge of Bar (mm)

® Single Bars

(O 2:Bar Bundles A i ; s
/| Automatically positon bars in circle

(O 3-Bar Bundles e

a

12

= Edit Bar Positions

[[] Offset Reinforcement Pattern from Centroid of Section

Longitudinal bar development length =

Figura 12. Ventana de las propiedades del refuerzo (  LPile, 2015).

Si se le quiere agregar algun refuerzo, en ésta ventana se agrega.
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= Sall Layers @

Layer Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pile Head  Vertical Depth Below Pile Head  Press Button to Enter
from Drop-down List of Top of Soil Layer (m) of Bettem of Soil Layer (m) Soil Properties
1 Soft Clay [Matlock) ~ 0 0 1: Soft Clay
Add Row Insert Row D Row

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

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

Select the p-y soil type using the drop-down list in the left table column.

Figura 13. Seleccion del tipo de suelo a modelar (LPi e, 2015).

En esta ventana se escoge el tipo de curva que se va a analizar y la

profundidad del estrato.

2 Pile-Head Loadings and Options o &
Load Case Pie-Head Loading Condtion Condition (1) for Loading Type  Condttion (2) for Loading Type Axial Load (p-defta) (kN) Compute Topy vs. L?
1 (1) Shear [Ib or kN] and [2) Moment [in-lbror kM-m] v g 0 0 Heo e

o

Select a pile-hesd loading condition from the drop-down list. Up to 100 loading csses may be spedified

Load 1 for Load Type is the first loading cendition in the desaiption of the loading condition.
Load 2 for Load Type s the second losding candition in the desaiiption of the loading condition
The Axial Load (p-delta) is the axial thrust force used In p-delts computations

The Compute Top Y v&. L option is used to compute tap deflection for reduced pile [engths.

To specify a fixed-hesd loading conditian, select a Shear and Slope condition and sst the slope value squs! fo zero
To specify a fres-hesd osding condition, select 8 Shear and Moment conition and st the mament valus equal to zero.

The sign convention for positive loadings is shown in the drawing below

Conventional Loading

+Axial Force +Axial Force

+Moment
i8hear +Moment

+Shear
+Distributed Load|
od Lo
J{D. stﬁbu

Figura 14. Seleccion del tipo de carga: momento, car  ga axial, carga distribuida. (LPile, 2015).

Si se le quiere agregar algun tipo de carga adicional, se escoge esta ventana.

ﬁ‘— Soil Layers @

Layer  Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pile Head  Vertical Depth Below Pile Head  Press Bution to Enter
from Drop-down List of Top of Soil Layer (m) of Bottem of Seil Layer (m) Saoil Properties.
1 Soft Clay [Matlack) ~1 0 0 1: Soft Clay

Soft Clay [Matlock]

Add A Stiff Clay with Free 'Water [Resse)
Stiff Clay wo Fres Water (R
All posit Mod. S Cl ki distances below the pile-head
If the: pile{ i;?g R SEEE'IL m &, the top layer must extend from the ground surface
(defined and [0Neil) Elow the pile head

Liquefied Sand [Foling)

Select th ‘weak Fock [Heese)

Strong Rock [Yuggy Limestons]
Piedmont Aesidual

Silk [cemented c-phi

left table column.

Figura 15. Seleccion de los diferentes tipos de suel  os de cada autor, arcillas, arenas, roca.
(LPile, 2015).



Seleccion de los diferentes tipos de autores para curvas py, para cada tipo de

suelo.
£+ Results for pile arcilla.lp&d — O *
Deflection, m Bending Moment, kMN-m Shear Force, kM
o 1] o
1] o o
E E E
= = =
= & =z & =z ¢
a o o
=1 =1 o
10 10 10
15 15 15
= N R -
4 Mobilized EI, kN-m = 4
E‘ ] 50,000 =
z 0 e 0 2 30
E 20 - £
o = —
= 10 T F B 10
o = B
0.0 o 0.0 0.2 0.4
Curvature, radians/meter 15 Lateral Deflection y, m
[1Show All Legends Print

Figura 16. Resultados, graficas de momento flector,

cortante y deflexion lateral. (LPile, 2015).

Graficas de momento, flector, cortante y deflexién lateral, ésta ventana

muestra los resultados de lo mencionado anteriormente.

ES LPile 2015.8.03 - pile arcilla.Jp8d - [p-y Curves X: 0.22875 V: 17.878] = >
% File Data Plot Computation Graphics Tools Windew Help g
e e |&|1|=|% ; t » st |3 [ [ [ ] 6
Project | Progam | Pie Sol | Piehea Rusi o) o

(=] Infomaton|  Optione | Propertes | Propenies | Loading ||} | | $ e YU anaiyss | Rest | Resuis i M BT D K, =

v

byE

s L

"

ol
2 F
7z A : t :
dr N
& {Depth = 0.00m*

g S M-

Wl

“

[ SR R R NI PN SR SR R S P S TN P P T RS N NN R NS N P S R R

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 02 0M 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048
¥ (m)
Figura 17. Resultados, curva py para tipo de suelo dado

Grafica de curva py en el programa Lpile.
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3. CAPITULO Il

3.1. Tipos de curva Py

Es un método de calculo que supone que la interacciéon entre el suelo y el
fuste del pilote puede ser representada por resortes discretos cuyo
comportamiento es no lineal. Numerosos autores intentan representar el
comportamiento de estos resortes mediante funciones parametrizadas con
ensayos in situ, con laboratorio o con relaciones empiricas. El suelo alrededor
del pilote se reemplaza por una serie de mecanismos que representan la
resistencia del suelo p como una funcion no lineal de la deflexion y. Como
puede verse, las curvas p-y varian totalmente con la distancia a lo largo del
pilote y la deflexion del pilote y. EI método ha sido usado con éxito para el
disefio de pilotes, sin embargo, la investigacion continla y se espera la

caracterizacion en una variedad de suelos especiales.

3.1.1. Arena de O’Neill
O’Neill en 1984 recomendd que la curva p-y para arenas, puede determinarse

usando la siguiente expresion:

k
P = nAPu Tanh[(ﬁy)]

Ecuacioén 1.

Doénde;

* nesun factor de forma del pilote se lo escoge de la tabla 1:

SECCION CIRCULAR CUADRADA

n 1 0.9

Tabla 1. Factor de forma del pilote

* P=carga lateral
* A es un coeficiente de valor estatica que se lo calcula para carga

estatica como:

z
A=3—0.8520.9

Ecuacion 2.
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e pu = resistencia ultima del suelo por unidad de profundidad; ver

ecuacion 3

Pu = ¥z[D(Kp — Ka) + zKp tan?® tan®]

Ecuacioén 3.

Donde:
« z = profundidad en el suelo desde la superficie del suelo;
e Yy = peso unitario efectivo del suelo;

« Ka = coeficiente activo de Rankine, ver ecuacion 4.

(1 — sin?)
a=———-—

(1 + sin?)
Ecuacion 4.

» Kp= coeficiente pasivo de Rankine, ver ecuacion 5.

)
Kp = tan®(45 + E)

Ecuacién 5.

* Ko = coeficiente de presién del suelo en reposo, ver ecuacion 6.

Ko =0.4

Ecuacion 6.

e @ = angulo de friccidn interna, se lo puede determinar de la siguiente

ecuacion:

® = [15.4 (N1)60]°5 + 20

Ecuacion 7.

¢

B =454 —
+2

Ecuacién 8.
* D=diametro del pilote

e Kk =mdbdulo de reaccion lateral del suelo (KN / m3);
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kpy Sobre el
kpy Bajo el
Nivel

4 4 Nivel Freatico

Freatico

(KN/m3)

(KN/m3)
29 5620 29 5620
30 8205 30 11240
31 11577 31 16860
33 18546 33 29224
34 21918 34 35968
35 25852 35 42712
36 29224 36 50580
37 33720 37 57324
38 38216 38 65192
39 42712 39 73060
40 47770 40 80928
41 53390 41 88796

Tabla 2. Moédulo de reaccion lateral o rigidez inici

z = profundidad;

y = deflexion.
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3.1.2. Arena de Reese, Cox y Koop

Reese, Cox y Koop (1974) desarrollaron curvas py para cargas estaticas y

ciclicas de arenas basadas en una extensa prueba de tablestacas en Texas.

El usuario debe proporcionar el angulo del suelo de friccion interna, @, médulo

de subrasante, k,, y el peso especifico unitario de la arena, y '. Las curvas p-

y que se muestran a continuacion:

hial Jhig0

¥
Figura 18. Curvas Arena de Reese, Cox y Coop (py)

El procedimiento para obtener las curvas para carga estatica es la siguiente:

Para el calculo de las curvas se parte de los siguientes valores: angulo
de friccién interna, peso especifico y el diametro del pilote

Se requieren los valores de alpha (a), ver ecuacién 9. Beta (*), ver
ecuacion 8. Coeficiente activo de Rankine (Ka), ecuacién 4. Coeficiente
de reposo (Ko), ecuacion 6.

0]

a=—=

2
Ecuacion 9.

Para el calculo de la resistencia Ultima del suelo, se utiliza la menor de

las siguientes formulas:
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Ko tan?® sinf tan®

+ b + z tan® tana
tan(® — %) cosa  tan(® — ?) ( )

Pst = [z]

+ Ko ztan® (tan?sin® — tana) — Kab]

Ecuacién 10.

Psd =K, by (tan®® — 1) + K, b y z tan?® tan*?
Ecuacion 11.

Seleccionar la profundidad a la cual se va a calcular la curva py

Establecer yu como 3b/80. Calcular pult con la siguiente ecuacion:

Pult = AsPs

Ecuacién 12.

Usar el valor apropiado de As de la Figura 19 para una profundidad en
particular, en este caso utilizaremos Unicamente para cargas estaticas.

Usar la ecuacion apropiada de ps, Ecuacion 10 u 11

0.g00  0.5000 1.4000  1.5000  2.6000 2.5080 3.0300
w = ‘ | = T

\
\\ A, (CYCLIC)

11+

I

33 . === As
a4t 4
Z >5,A=0.88
b T
Kt i
!
& : Y = -2.7894x+ 7.0656

Figura 19. Coeficiente As para arenas
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O.g)OO O.SOAOO 1.(P00 1.5000 2.0200 2.5B00 3.(3)00
v ]

()
N\
wB. (CYCLIC
‘c )
1k ¥ .
) B, (STATIC)
2t -
st 3
- % =[Seri
es2
41 4
5 Z>5,B,=055
m| B,=0.5 I
6 &i- . 1

Figura 20. Coeficiente Bs para arenas

Establecer ym como b/60, usar el valor apropiado de Bs la Figura 20
para una profundidad no dimensional en particular, en este caso
utilizaremos Unicamente para cargas estaticas. Usar la ecuacion
apropiada de Ps. Los dos tramos de linea recta en la curva p-y, mas

alla del punto donde y es igual a b/60, ahora se puede establecer.

pm = BsPs

Ecuacién 13.

Establecer el tramo inicial de linea recta en la curva p-y,

p= (kpy Z)y

Ecuacion 14..

Usar el valor apropiado de kpy de la Tabla 2.

Establecer la seccion parabdlica en la curva p-y,

p=Cy/n

Ecuacién 15.

Obtener la pendiente de las lineas entre los puntos m y u mediante,
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_Pu—Pm
m_Yu—Ym

Ecuacion 16.
» Obtener n de la seccion parabdlica mediante la expresion:

Pm

T mYm
Ecuacién 17.

* Obtener el coeficiente como sigue:

Pm
le/n

Ecuacién 18.

C =

e Determinar el punto k,

n
Y1

k =
y (kpyz

Ecuacién 19.

(VASCONEZ, 2010)
3.1.3. Arena Api.

La maxima capacidad de carga lateral para arena a una profundidad dada se
selecciona como la menor de los dos siguientes valores: pus (resistencia
lateral dltima a pocas profundidades) y pud (resistencia lateral ultima a
mayores profundidades), que se determinan a partir de las siguientes

ecuaciones:
((Referencia seccion G.8.6 y G.8.7 APl RP2A LRFD))

Pus = (C1z+ C2D) p'o

Ecuacién 20.

Pud =C3Dp'o

Ecuacién 21.

Donde

e z = profundidad debajo de la superficie del suelo
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* p'o= esfuerzo efectivo
* D =diametro del pilote

» C1, C2, C3 = coeficientes determinados a partir de formulas que estan
en funcion de '@' = angulo de friccidn interna efectivo, se los determina

de la siguiente ecuacion:

1
C1 = tanP{Kp tana + Ko [tanq’ sin® (— + 1) - tana]}
cosa

Ecuacién 22.

C2=Kp—Ka

Ecuacién 23.
C3 = Kp*(Kp + Ko tan®) — Ka
Ecuacion 24.

Y finalmente se calcula la carga con la siguiente ecuacion, que es similar a la

de arena de O’Neill.

kz
P = APu Tanh[(my)]

Ecuacién 25.

* A es un coeficiente de valor estatica que se lo calcula para carga

estatica. (ver ecuacion 2)

* pu = resistencia ultima del suelo por unidad de profundidad; (ver

ecuaciones 20,21)
e Kk =mdbdulo de reaccion lateral del suelo (KN / m3); (ver tabla 2)
e z = profundidad;

» y=deflexion.
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3.1.4. Arcilla de O’Neill

El método P-Y que recomendd O'Neill para las cargas estaticas en arcillas. En
la figura a continuacion se muestra la curva estatica. Se debe aplicar la
resistencia no drenada, c, la deformacion caracteristica 50%, €50 y €100% de

falla.

=
=]

RATIO OF SOIL RESISTANCE,]
o
n

]

20
RATIO OF DEFLE

=]
=}

Figura 21. Arcilla de O’Neill (py)

La siguiente ecuacion representa la primera parte de la curva que va a ser

graficada, que es igual a:

p 0.387
=05 (%)

Ecuacion 26.

» P=fuerza lateral (ver ecuacion 26)
* Yc=es la deflexion al 100% de la resistencia ultima pult y depende de
la deformacion caracteristica €100 y se la determina de la siguiente

manera: (ecuacion 27)

Yc =25 €100D

Ecuacién 27.

* Pu=laresistencia ultima para arcilla se la determina de la siguiente

ecuacion:

Pu=9subD

Ecuacion 28.

» ¢£100=deformacioén caracteristica al 100%, se la determina obteniendo
el €50 que es la deformacion caracteristica al 50%. Ver tabla 3
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CONSISTENCIA DE LA Su (
€50
ARCILLA KN/m?2)
SUAVE <25 0.02
MEDIA 25<Su<50 0.01
DURA >50 0.005

Tabla 3. Valores de €50
* D=diametro del pilote
* su=resistencia al corte no drenado
o y=deflexion lateral

(Florida Department of Transportation y Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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3.1.5. Arcilla blanda bajo el nivel freatico de Matlock

En 1970 Matlock propuso la siguiente curva del modelo adimensional que
definen el comportamiento de una arcilla blanda bajo el nivel freatico para
carga estatica. Fue propuesto por Matlock en 1970. A continuacién, se

presenta la ecuacién con la que se graficara la curva:

F

|

(LI ]

Figura 22. Curva Arcilla blanda bajo NF de Matlock  (py)

Ecuacién 29.

* Pu= es la resistencia ultima del suelo a una profundidad determinada,
gue esta en funcion de la resistencia al corte no drenado s, de la
arcilla. Se la determina escogiendo a la menor de las siguientes

ecuaciones:

Pu=9suD

Ecuacién 30.

v ]
Pu = (3 +—2z +—z)suD
su D

Ecuacion 31.

ey =peso unitario efectivo del suelo
* Y50 es la deflexion al 50% de la resistencia ultima pult y depende de la
deformacion caracteristica €50 ecuacion 21 y se la determina de la
siguiente manera:
y50 = 2.50¢50 D

Ecuacion 32.
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* D= diametro del pilote

e J= parametro empirico. Tabla 4

CONSISTENCIA ;
Su( PARAMETRO
DE LA .
KN/m2) EMPIRICO "J"
ARCILLA
SUAVE <25 0.5
MEDIA 25<Su<50 0.25

Tabla 4. Parametro empirico J

(Florida  Department of  Transportaton 'y  Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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3.1.6. Arcilla dura sobre el nivel fredtico de Welch y Reese
Reese y Welch en 1975 recomendaron la curva para arcillas duras sobre el

nivel freético. La curva p-y y la ecuacion para la respuesta estatica se muestra

a continuacion:

‘/I'zl’u

Yo ——— - 16 Y50

Figura 23. Curva Arcilla dura sobre NF de Welchy R eese (py)

P ys \1/4

Ecuacién 33.

Donde se muesta la ecuacion con la que va a ser calculada la curva:
* Pu= es la resistencia ultima que se la calcula escogiendo a la menor
de las ecuaciones (ver ecuaciones 30 y 31)
* su=resistencia al corte no drenada
* D= diametro del pilote
* y50 =es la deflexion al 50% de la resistencia ultima pult y depende de
la deformacion caracteristica €50 (ver ecuacion 32)

» ys= deflexién lateral

(Reese, L. y Wang S, Ensoft Inc.,, 1997)
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3.1.7. Arcilla Api

El modelo p-y Api para arcillas.: La capacidad lateral final, pu, para arcilla bajo
cargas laterales estéaticas puede variar entre 8*su y 12*su.

La curva py se generan utilizando la funcion lineal por partes en funcion de los

datos que figuran en la tabla:

Static loading

By ylye
0 0
0.5 1.0
0.72 3.0
1.00 8.0
1.00 =

Tabla 5. Relacion p/pu y y/yc Arcilla api (py)

Las curvas p-y para la respuesta estatica se muestra a continuacion:

P/Pu

— Statuc 1-_~.nl|.n~LJ

= -= Cwvche loadeg

1%

yiyc

Figura 24. Curva Arcilla Api (py)

Doénde:

* Pu=resistencia ultima y se la calcula como:

Pu=9su

Ecuacion 34 .

* su=resistencia al corte no drenada
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* yc =es la deflexion al 100% de la resistencia ultima pult y depende de
la deformacion caracteristica €100 y se la determina de la siguiente
manera:

yc = 2.50 100D

Figura 25.

+ deflexion lateral

(Florida Department of Transportation y Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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4. CAPITULO IV

4.1. Tipos de curva Tz

Estas curvas describen la transferencia axial cortante del pilote como una
funcién del desplazamiento axial entre suelo-pilote (t-z), modelando el apoyo

axial proporcionado por el suelo a lo largo del fuste del pilote

4.1.1. Arena de Api

El modelo tz Api para arenas para pilotes en suelos sin cohesion, la friccion

se calcula como:
f =K p'otan(®)

Ecuacién 35.

Donde:

» K = coeficiente adimensional de presion de tierra lateral, por lo

general se utiliza K = 0.8
o f=friccién
* p'o= esfuerzo efectivo

» © = angulo de friccion entre el suelo y la pared del pilote, que se

define como:

8:([)_5

Ecuacion 36.
* @ = angulo de friccion interna

La curva t-z se generan utilizando la funcion lineal por partes en funcion de

los datos que figuran en la tabla

Z (in) tmax

0.00 0.00
0.10 1.00
e 1.00

Tabla 6. Relacion z, t/tmax arena Api (tz)
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0.5]

0.6

i max

0.4

0.2

z(in)

Figura 26. Curva Arena Api (tz)
* t=friccidon
e tmax = capacidad maxima o ultima (ver ecuacion 35)

» z = deflexion del pilote

(Florida Department  of  Transportation 'y  Federal
Administration(FHWA), 2002)
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4.1.2. Arcilla de Api

El modelo tz Api para arcillas, para pilotes en suelos cohesivos, la friccion

puede calcularse mediante la ecuacion.

f=asu

Ecuacién 37.
Donde:

su = resistencia al corte no drenado del suelo

a = un factor sin dimensiones, que se define como

a = 0.5p70>

Ecuacion 38.

» = factor adimensional, se lo determina de la siguiente manera:

Ecuacion 39.
* p 'o= esfuerzo efectivo

La curva t-z se generan utilizando la funcién lineal por partes en funcion

de los datos que figuran en la tabla:

zZlD timan
0.0016 0.30
0.0031 0.50
0.0037 0.75
0.0080 0.90
0.0100 1.00
0.0200 0.80

oo

0.90
Tabla 7. Relacion z/D y t/tmax Arcilla Api (tz)
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11

0.8
a2
0.6
E
0.4
02

0 0.01 PR VP 0.03 0.04

zD
Figura 27. Curva Arcilla Api (tz)

* t=friccion

e tmax = capacidad maxima de friccion, (ver ecuacion 38)
» z = deflexion local del pilote

e D =diametro de la pila

(Florida Department  of  Transportation 'y  Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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5. CAPITULO V
5.1. Tipos de curva Qz

Curvas QZ se usan para modelar el desplazamiento de la punta con respecto
a la carga en la punta (Q-z). Se asume que la resistencia de punta o carga de
punta aumenta con el desplazamiento de la punta del pilote

5.1.1. Arcilla de Api

El modelo Qz Api para arcillas, la capacidad del pilote en unidades de
esfuerzo en suelo cohesivo viene dado por:

q=9su
Ecuacion 40.
Donde:
su = resistencia al corte no drenado del suelo

Qp= en unidades de tension, en la punta del pilote, se calcula entonces la
capacidad final de carga del extremo como:
Qr = qA
Ecuacion 41.

A = area de la seccién en la punta de la pila, La curva g-z se generan

utilizando la funcion lineal por partes en funcién de los datos que figuran en
la tabla:

z/D Q2
0.002 0.25
0.013 0.50
0.042 0.75
0.073 0.90
0.100 1.00

e 1.00

Tabla 8. Relacion z/D y Q/Qp Arcilla Api (Qz)
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QiQp

=D

Figura 28. Curva Arcilla Api (Qz)

Q = capacidad de carga final

Qp = capacidad portante total segun la ecuacion 42
z = deflexion axial de la punta del pilote

D = diametro del pilote

(Florida  Department of  Transportaton y  Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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5.1.2. Arena de Api

El modelo de arena de API (g-z), la capacidad en unidades de esfuerzo,

puede calcularse mediante la siguiente ecuacion.

q= poNq
Ecuacion 42.
donde

* p’o= esfuerzo efectivo en la punta del pilote

* Nq = factor de capacidad de carga adimensional, que se define como:

Ng = e™a@¢an? (45 + %)
Ecuacion 43.
e @ '= angulo de friccidn interna
» La capacidad maxima de carga final, en unidades de fuerza, puede
calcularse mediante la ecuacion

Qp =qA

Ecuacion 44.

Donde:

A =areade la seccion en la punta del pilote. Las curvas g-z se
generan utilizando la funcién lineal por partes en funcion de los datos

gue figuran en la tabla:

zD i,
0.002 0.25
0.013 0.50
0.042 0.75
0073 0.80
0100 1.00

o 1.00

Tabla 9. Relacién z/D y Q/Qp Arena de Api (Qz)
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QIQp

L] 005 0.1

=D

Figura 29. Curva Arena Api (Qz)

e Q = capacidad de carga final
* Qp = capacidad portante total segun la ecuacion 45
» z =deflexion axial de la punta del pilote

* D =diametro del pilote

(Florida Department of Transportation y Federal Highway
Administration(FHWA), 2002)
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6. CAPITULO VI

6.1. Descripcion del programa y su funcionamiento

Se cre6 un cbédigo mediante el uso del programa Matlab que contiene una
interfaz muy sencilla para satisfacer todas las comodidades y facilidades en
cuanto a la insercion y obtencion de datos, de tal manera que el usuario se
sienta satisfecho al momento de utilizarlo, es un codigo que contiene como
primera opcion una hoja de datos en Excel, la cual nos va a servir como base
de datos. Se describira la hoja de célculo de Excel, donde se tendra que
ingresar los datos necesarios para calcular los diferentes tipos de curvas.
Una vez tengamos los parametros necesarios y estos hayan sigo ingresados
a la hoja de datos de Excel, el siguiente paso es agregar el codigo de cada

curva para proceder con la generacion de la curva.
6.2. Manual de usuario

Para el ingreso de datos, cabe recalcar que se utilizara el Sl (sistema

internacional) para las unidades.

ESPESOR su DIAMETR Yoeso

DESDE | HASTA(  DEL O DEL ; e Krigidez |CURVA| CURVA | CURVA

CAPA sucs | (N1)60 | (KN/m especifico

(m) | (m) |ESTRATO PILOTE (KN/m3) | PY Z Qz
2) (m) (KN/m3)

(z) (m)

SM
SP
SC
CL
CH
MH
ML

Njojun|bd[wIN [k
[=li=Ni=Ni=N{=N(=N(=)

Figura 30 Hoja de datos inicial. Fuente: Autor

Figura 31. Columna 1 Hoja de datos. Fuente: Autor

La primera columna de la hoja de datos de Excel es para el ingreso de las

capas en la cual se dividira el suelo.

DESDE
(m)

Figura 32. Columna 2 Hoja de datos. Fuente: Autor

En la segunda columna de la hoja de datos se ingresara la primera distancia

en donde comenzara el estrato.
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HASTA
(m)

Figura 33. Columna 3 Hoja de datos. Fuente: Autor

En la tercera columna de la hoja de datos se ingresara la segunda distancia y

serd donde termine el estrato.

ESPESOR DEL
ESTRATO (z)

(m)

Figura 34. Columna 4 Hoja de datos. Fuente: Autor
En la cuarta columna de la hoja de datos se calculara automaticamente el
espesor del estrato, basta con ingresar la primera y segunda distancia de

dicho estrato.

Sucs

Figura 35. Columna 5 Hoja de datos. Fuente: Autor

En la quinta columna se ingresa la clasificacion sucs de cada estrato, por ej:
si es una arena limosa la clasificacion correspondiente seria (SM). Es un dato
opcional, es solo para tener la referencia y saber con qué tipo de suelo se va

a trabajar.

(N1)60

Figura 36. Columna 6 Hoja de datos. Fuente: Autor

El (N1)60 que es el nUmero de golpes corregido por energia y confinamiento,

es un dato caracteristico para suelos arenosos, se ingresara en la columna 6.

Su
(KN/m2)

Figura 37. Columna 7 Hoja de datos. Fuente: Autor

Su=resistencia al corte no drenado es un dato caracteristico de las arcillas,

gue lo tendran que ingresar en la columna 7

DIAMETRO
DEL
PILOTE (m)
Figura 38. Columna 8 Hoja de datos. Fuente: Autor
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En la columna 8 de la hoja de datos se tendra que ingresar el diametro del

pilote con la cual se va a trabajar.

¥peso
especifico
(KN/m3)
Figura 39. Columna 9 Hoja de datos. Fuente: Autor

En la columna 9 de la hoja de datos se ingresard el peso especifico en

unidades del sistema internacional.

Krigidez
(KN/m3)

Figura 40. Columna 10 Hoja de datos. Fuente: Autor

En la columna 10 el usuario tendra que ingresar el K: médulo de reaccion
lateral o de rigidez inicial Gnicamente cuando se trabaje con suelos arenosos.
Los valores representativos para K en unidades (Sl) se los encuentra en la
tabla 2

CURVA
PY

Figura 41. Columna 11 Hoja de Datos. Fuente: Autor

En la columna 11 el usuario tendra que ingresar el nUmero correspondiente
para la curva que quiere realizar, los nimeros que definen las curvas en este

caso py estan en la tabla 10

NUMERO| CURVA PY
ARENA
1 ONEILLS
5 ARENA API
3 ARENA REESE
ARCILLA
BLANDA BAJO
4 NF MATLOCK
ARCILLA DURA
SOBRE NF
5 REESE
6 ARCILLA API
ARCILLA
7 ONEILLS

Tabla 10. Numeracion de curvas py. Fuente: Autor
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CURVATZ

Figura 42. Columna 12 Hoja de Datos. Fuente: Autor
En la columna 12 el usuario ingresara el nimero correspondiente para la curva
que quiere realizar, los numeros que definen las curvas en este caso tz se

encuentran en la tabla 11

NUMERO| CURVA TZ

1 ARENA API
ARCILLA
2 API

Tabla 11. Numeracion de curvas tz. Fuente: Autor

CURVA Qz

Figura 43. Columna 13 Hoja de Datos. Fuente: Autor
En la columna 13 el usuario ingresara el nimero correspondiente para la curva

que quiere realizar, los numeros que definen las curvas en este caso gz se

encuentran en la tabla 12

CURVA

NUMERO Qz
ARENA

1 API
ARCILLA

2 API

Tabla 12. Numeracion curva qz. Fuente: Autor

Una vez teniendo la hoja de Datos con los parametros necesarios se escoge
el tipo de curva que se va a realizar con la numeracion correspondientes
(tablas 10,11 y12).

La manera mas facil de utilizar el programa es agrupando todos los cddigos

en una sola carpeta. Ver figura 44.
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/16/2018 7:54 PM M File 2KE
(20/2018 6:26 PM Microsoft Excel W... 11 KB
/16/2018 7:54 PM M File 1KBE
f20/2018 6:57 PM M File 2 KB
M6/2018 7:54 PM M File 1KE
1472018 &:15 PM M File TKE
M14/2018 €13 PM M File TKE
/14,2018 6:25 PM M File TKE
/1472018 €17 PM M File TKE
/1472018 €18 PM M File 2 KB
M14/2018 619 PM M File 1KBE
M14/2018 6:19 PM M File 2 KB
/1472018 6:19 PM M File 1KE
/1472018 6:20 PM M File TKE
(14/2018 €:20 PM M File TKE
M14/2018 £:21 PM M File TKE

|j curvasgen.m

B DATOS

|_1 discretizacion_datos.m

|_1 esf_efectivo.m

d generadorcurvas.m

|_1 py_Arcilla_Api.m

|_1 py_Arcilla_Oneills.m

|_1 py_ArcillaBlandaBajo_MNF_Matlock.m
|_1 py_ArcillaDuraSchre_MNF_Reese.m
d py_Arena_fpi.m

d py_Arena_Oneills.m

|_1 py_Arena_Reese.m

[ oz_Arcilla_api.m

|_1 O _Arena_Api.m

[ Tz_arcilla_apim

|_1 TZ_Arena_Api.m

L S T S T L R N B O S P R R T L T T N R R S T LS I 5

Figura 44. Agrupacion de cédigos en carpeta. Fuente  : Autor
El siguiente paso es entrar al programa MATLAB y proceder a subir la carpeta
(figura44). A continuacién se va a mostrar paso por paso como continuar para

utilizar dichos coédigos.

4\ MATLAB R2017a

@ ,{:] - [@Fm s & Bﬁ £, New Variable | Analyze Code KEJ {0 Preferences & @ (% Community

- Variablz Run and Ti 5 Set Path = Request Support
New MNew Open |“[Compare Import Seve hjaopm &P n_ e Simulink  Layout d : Add-Ons  Hep —
Seipt v v ~ Dala Workspace (7, CiearWorkspace ¥ [’ Clear Commands: ~ il pacatet = = *  [Z Leam NATLAB.
FILE VARIABLE = CODE SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES

e [HE |y Co» Users v DarioSalmeron ¥ Desktop » CODIGOS TESIS DARIO SALMERON

Figura 45. Barra de herramientas (Matlab, 2017)

1. En la barra de herramientas se selecciona icono “seleccionar por
carpetas”, se escoge la carpeta en dénde estén agrupados todos los

codigos.
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|;';]L ED:‘ [_j "‘La o & H.;Iﬁ |_.,‘_, New Variable | & Analyze Code IEI {6 Preferences éé @ (% Communty

14 Open Variable » #:7 Run and Time (5 Sat Path = Request S
New New Open - Compare Import Save ‘} = ﬁf Simufink ~ Layout = Add-Ons  Help i Rppart
O S Data Workspace [ Clear Workspace » |/} Clear Commands ¥ v ] parster ~ - > [l Leam WATLAB
FILE VARIABLE CODE SHULING ENVIRCNVENT RESOURCES

<@ EE oy Users b DarioSalmeron b Desktop » CODIGOS TESIS DARIO SALMERON

Current Folder ®

Name
{j curvasgen.m
“'_‘] discretizacion_datos.m
] esf_efectivo.m
fj generadurcur\'as.m
fj py_Arcilla_Api.m
-fj py_Arcilla_Oneills.
EJ py_ArcillaBlandaBajo_NF_Matlock.m
‘j py_ArcillaDuraSobrel NF_Reese.m
ﬂ py_Arena_ApL.m
py_Arena_Oneills.m
.‘_"] py_Arena_Reese.m
f’_‘l Q7 Arcilla_Api.m
fj QZ_Arena_Apim
-‘_:] TZ_Arcilla_Apim
Ej TZ_Arena_Apim
1 DATOS slsx

Current Falder

Warlcspace

Figura 46. Menu principal (Matlab, 2017)

2. Escogida la carpeta dénde se encuentran agrupados los codigos, van
a aparecer todos los codigos listos para ser utilizados. Y se selecciona

el codigo “generador de curvas”.

HOME PLOTS APPS EDTOR PUBLISH VEW IR s-o < Documentation

[ Find Files : msert (51 fr -

e — ~ =] i
o E — - | L> L@ [ Run Section {9
il Compare ~ 53 GoTo ~ Comment 9% gz % z
New Open Save Breakpoints  Run  Runand |5l Advance  Runand
> -~ - (St~ L Find > indent E = v  Advance Time:
FiLe NAVIGATE £oi BREARINTS RUN
LR At ] » G ¥ Users ¥ Dario Salmeron + Desktop » CODIGOS TESIS DARIQ SHMLMERON
k] [# Editor - C:\Users\Dario Salmeron\Desktop\CODIGOS TESIS DARIO SALMEROM generadorcurvas.m
2| & ngzese =1 nombre del archive excel de dates (sin extenghom): | = | generadorcurvasm 3 | + |
= 1- clear:
5
= 5 - vo excel de datos (sin extension): ';
= B
8
s
10—
ik~
e f
13-  prempt = 'L
14 - NsegPilote
15 -  esfersct=('
16 = run(esfefect)
17 -  discpilote= tos.mt);
18 — run(discpil
1s —  curvasexe=('c m);
20 — run(curvasexe

Figura 47. Ventana generadora de curvas (Matlab,2017 )
3. Una vez abierto el cdédigo generador de curvas, se

selecciona “Run” para ejecutar el codigo.
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HOME PUBLISH

L o =T Lo Find Files =1 insert [ W r k= = o
. % LQJ < = ;3 D LE? 2] Run Section 04
[iclcompare » | GoTo > Comment %, s ¥ _
New Open Save = = Breakpointe  Run  Runand |5l Advance  Runand
- - - E Print = F Find Indent I::l ri:;.j' E—“‘II’ - - Ad\!ﬁrﬂDB Time

FILE NAVIGATE EDIT | BREAKPOINTS | RUN
s 5 & | » Co» Users b Dario Salmeron b Desktop » CODIGOS TESIS DARIO SALMERON

Command Window

Ingrese €l nombre del archivo excel de datos (sin extension): DATOS
Ingrese el Nivel Fredtico: 1
Ingrese la longitud del pilote en metros: 20

Current Falder {J\—

f{ Ingrese el numero de segmentos para discretizar el pilote: 'n:l|

lace

Figura 48. Ventana de ingreso de datos (Matlab, 2017 )

4. Cuando se corre el codigo aparecera la ventana de comandos en la
cual se tendran que ingresar los siguientes datos.

* Ingresar la hoja de datos de Excel en donde se encuentra almacenado
los parametros necesarios para calcular la curva seleccionada, en este
caso la hoja de datos esta guardada como “DATOS".

» Ingresar la profundidad en la que se encuentra el nivel freético.

* A continuacion, se ingresa la longitud del pilote.

« Ultimo paso, ingresar el nimero de segmentos en la que se va a
discretizar los resortes en el pilote.

* Una vez se haya ingresado el niumero en la que se va a discretizar el
pilote. Autométicamente entregara la curva de una manera grafica y

ademas un bloc de notas que representa la curva (P vs y)
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7. CAPITULO VII

7.1. Ejemplos y Comparacion de Resultados Matlab vs Lpile curvas py

Para comprobar que el codigo se esté ejecutando correctamente se hara un
ejemplo y los resultados se los comparara con los resultados del programa
LPile, 2015.

1. Se procederd a calcular las curvas Arcilla dura sobre el nivel freético de
Reese y Arcilla blanda bajo el nivel freatico de Matlock. Las
propiedades del suelo son de peso especifico efectivo »* = 10 KN/m3,
resistencia al corte no drenada su=25KN/m2, deformacion
caracteristica €50=0.01. Existe la capa de arcilla de la superficie del
suelo a una profundidad de 25m. La pila es de hormigén armado; la
geometria y propiedades son: pila longitud = 15m, didmetro = 0.6m. La
carga se asume como estética. Calcular la curva py para la siguiente

profundidad: 1m.
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Figura 49 Curva fuerza vs deflexion Arcilla blanda bajo Nf de Matlock Lpile vs Matlab

y, m p, Kn/m y (m) P (Kn)
0.000 0.00
0.00 0.00 0.006 25.24 Curva py

0.0000024 3.57 0.012 30.07 matlab
0.0000120 5.33 0.018 33.23
0.0000240 6.35 0.024 35.70
0.030 37.75
0.0001200 9.49 0.060 24.90
0.002400 11.29 0.066 45.98
0.001200 16.88 0.072 46.99
0.078 47.94
0.002400 20.08 0.096 =029
0.006000 25.24 0.102 51.27
0.012000 30.02 g ﬁi 3(7’(1’
0.018000 33.23 0120 =3 39
0.024000 35.70 0.126 54.05
0.060000 44.90 0.164 57.55
0.172 58.59
0.120000 53.39 oo1c e84
0.240000 63.50 0.222 62.27
0.246000 63.50 0.228 62.69
0.234 63.09
0.252000 63.50 5540 oo

Tabla 13. Comparacion de resultados Arcilla blanda bajo Nf de Matlock Lpile vs Matlab

Las graficas 49 y 50 muestra la curva para el pilote de 15 metros, pero
discretizada a un 1m de profundidad. Es decir, la curva fuerza vs deflexion
pertenece al resorte que estara en 1 metro del pilote. En la grafica de matlab
se muestran los resultados de la deflexibn que va a tener a dicha fuerza
aplicada, el resultado es bueno y si los comparamos con la grafica de Lpile en

deflexiones iguales nos resulta el mismo valor de la fuerza aplicada.
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ARCILLA BLANDA DE MATLOCK

Grafica Lpile Grafica Matlab

0 0,0D,0D,03,0D,09,08,00,0%,090,10,1D,1D,19,10,1D,1®,10,1%,190,20,2D,2D,23,20,29,26
y(m)

Figura 50. Comparacion de resultados en Excel LPile  vs matlab
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4 Figure 1 - (m]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 51. Curva fuerza vs deflexién Arcilladuras  obre Nf de Reese Lpile vs Matlab

ym | pkn/m y (m) P (kn)
0.0000 0.0000 0.000 0.00

0.0000356 9.00 0.003 39.49
0.0002844 18.00 0.006 49.74
0.0009600 27.00 0.009 56.94
0.002276 36.00 0.012 62.66
0.004444 45.00 0.015 67.50
0.007680 54.00 0.018 71.72
0.012196 63.00 0.021 75.50
0.018204 72.00 0.024 78.93
0.025920 81.00 0.045 97.31
0.035556 90.00 0.105 129.03
0.0447324 99.00 0.108 130.25
0.061440 108.00 0.111 131.44
0.078116 117.00 0.114 132.62
0.097564 126.00 0.117 133.77
0.120000 135.00 0.120 134.90
0.127500 135.00 0.240 135.00

Tabla 14. Comparacion de resultados Arcilla dura so  bre Nf de Reese Lpile vs Matlab
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» Calcular las curvas de Arena Reese. Las propiedades del suelo son de
peso especifico efectivo »” = 10 KN/m3, angulo de friccién interna ¢=35,
modulo de reaccion lateral (kpy)= 25852 KN/m3 . Existe la capa de
arena de la superficie del suelo a una profundidad de 25m. La pila es
de hormigdén armado; la geometria y propiedades son: pila longitud =
15m, diametro = 0.6m. La carga se asume como estatica. Calcular la

curva py para la siguiente profundidad: 15m.

Resultados LPile, 2015 vs Matlab, 2017

4500

4000

3500

3000

z 2500 ‘ﬁ

& 2000 |

1500 |

1000 f]

500

0 —— L L I L
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Y (m)

Figura 52. Curva fuerza vs deflexion Arena Reese Lp ile vs Matlab
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y, m p, kn/m y(m) P (kn)
0 (?62806 101'22 0.000 0.00
0.003642 1310. 0.003 1165.68
0.004277 1444, 0.004 1323.77
0.004913 1571. 0.004 1470.51
0.005549 1692. 0.005 1608.35
0.006185 1807. 0.006 173895
0.006821 1918. 0.007 1863.51
0.007457 2025.
0.008092 2128, 0.007 1982.92
0.008728 2229. 0.008 2097.86
0.009364 2326. 0.009 2208.87
0.010000 2421. 0.009 2316.40
0.016250 3341. 0.010 >170.80
0.022500 4260.
0.023063 4260. 0.022 4260.61
0.023625 4260 0.045 4260.61

Tabla 15. Comparacion de resultados Arena de Reese  Lpile vs Matlab

ARENA API

Grafica Lpile Grafica Matlab

Figura 53. Comparacion de Graficas Lpile vs matlab

Esta grafica muestra las curvas de Lpile y Matlab para hacer una comparacion

mas ajustada
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Calcular las curvas de Arena Api. Las propiedades del suelo son de
peso especifico efectivo »” = 10 KN/m3, angulo de friccién interna ¢=35,
modulo de reaccion lateral (kpy)= 25852 KN/m3 . Existe la capa de
arena de la superficie del suelo a una profundidad de 25m. La pila es
de hormigdén armado; la geometria y propiedades son: pila longitud =
15m, diametro = 0.6m. La carga se asume como estatica. Calcular la

curva py para la siguiente profundidad: 15m.

4500
4000
3500
3000

2 2500

0 2000 |
1500 |
1000

500

0 " . :
0 002 004 006

008 01 012 014 016 018 02

Y (m)
Figura 54. Curva fuerza vs deflexién Arena Api Lpil e vs Matlab
y, meter p, kn/m y (m) P(kn)
0.0000 0.00

0.0000 0.00 0.003 1067 85
0.0022 844.72 0.006 2014.84
0.0044 1628.72 0.008 2769.26

0.011 3320.57
0.0066 2305.91 0.014 3698 54
0.0088 2857.47 0.017 3946.47
0.0110 3284.60 0.020 4104.42

0.022 4203.18
0.0132 3602.81 0.025 2264 52
0.0154 3833.09 0.028 4301.66
0.0177 3996.28 0.031 4324.53

0.034 4338.46
0.0199 4110.19 0.037 4346.93
0.0221 4188.88 0.039 4352.08
0.0243 4242.85 8-$§ jgg?-ig
0.0265 4279.68 0:048 4358:25
0.0287 4304.72 0.051 4359.37
0.0309 4321.72 0.053 4359.63

0.056 4359.78
0.0331 4333.23 0.059 135078
0.0353 4341.02 0.062 4359.88

Figura 55. Comparacién de resultados Arena de Api L
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7.2. Ejemplos y Comparacion de Resultados Matlab vs Lpile curvas tz

Calcular las curvas de Arena Api. Las propiedades del suelo son de
peso especifico efectivo »” = 10 KN/m3, angulo de friccién interna ¢=35,
modulo de reaccion lateral (kpy)= 25852 KN/m3 . Existe la capa de
arena de la superficie del suelo a una profundidad de 25m. La pila es
de hormigdén armado; la geometria y propiedades son: pila longitud =

15m, diametro = 0.6m. La carga se asume como estatica. Calcular la

curva tz para la siguiente profundidad: 1.25m.

6
T-Z Plot: Pile 1 (-1.25 m)
8.00

0.00 0.05

0! . n n . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Figura 56. Curva esfuerzo vs deflexion Arena Api tz Lpile vs Matlab

4 T y(m) | P(kn/m2)

(m) (kPa) 0.000 0.00
0.000000 0.00 0.100 5.77
0.002412 5.48 0.200 5.77
0.004825 5.77
0.007237 5.77
0.009650 5.77
0.012062 5.77
0.014475 5.77
0.016887 5.77
0.019300 5.77

Tabla 16. Comparacion de resultados Arena de Apit  z Lpile vs Matlab
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ARENA API

Grafica Lpile Grafica Matlab

7
6
5
4
3
2
1
0

Figura 57. Comparacion de Resultados Fb Multipierv s Matlab

Calcular las curvas de Arcilla Api. Las propiedades del suelo son de
peso especifico efectivo ¥’ = 10 KN/m3, resistencia al corte no drenada

su=25KN/m2. Existe la capa de arcilla de la superficie del suelo a una
profundidad de 25m. La pila es de hormigon armado; la geometria y
propiedades son: pila longitud = 15m, diametro = 0.6m. La carga se

asume como estatica. Calcular la curva py para la siguiente

profundidad: 1m

T-ZPlot: Pile 1(-1.25 m)

140 T ———— 14.00
120 /
/
100 /
/
j
80 | Gl
| g -
[ ]
& |
40 |
(
20
- 0'00000 005

0 4 L L L L L L 1 L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

Figura 58. Curva esfuerzo vs deflexion Arcilla Api tz Lpile vs Matlab
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Z T y (m) P (kn)
(m) (kPa) 0.000 0.00
0.000000 0.00 0.001 3.15
0.002412 5.33 0.002 5.25
0.004825 8.34 0.003 7.88
0.007237 10.28 0.005 9.46
0.009650 10.28 0.006 10.51
0.012062 9.94 0.012 9.46
0.014475 9.61 0.024 9.46
0.016887 9.50
0.019300 9.50
0.021712 9.50
0.024125 9.50
0.026527 9.50

Tabla 17. Comparacion de resultados Arcilla de Api tz Lpile vs Matlab

Arcilla Api

Grafica Lpile Grafica Matlab

Figura 59. Comparacion de resultados en Excel Lpile vs matlab
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8. CAPITULO VII

8.1. CONCLUSIONES

A partir de la ejecucion del coédigo se puede concluir que los resultados

comparados con programas existentes como Lpile y FB Multipier son

satisfactorios y que dicho codigo es capaz de realizar lo siguiente:

El cédigo desarrollado estéa apto para calcular los resortes no lineales
que representaran el suelo alrededor de pilotes a diferentes
profundidades, tomando como referencia los parametros de un
ensayo de laboratorio de sondeos realizados.

La interfaz grafica es amigable y ademas el programa es capaz de
emitir los datos de las curvas en un bloc de notas. El programa tiene
una facilidad con el usuario puesto que permite la insercion de
informacion de una manera sencilla, de tal forma que esto permite
realizar multiples procesos iterativos sin problema alguno.

El cédigo realizado servira para el uso de estudiantes y profesionales,

ya que el programa no es complicado de ejecutar y se podra utilizar

para aquellos que no cuentan con programas como Lpile y FB

Multipier

8.2. RECOMENDACIONES

Los datos se deben ingresar en Excel, los parametros de los ensayos
de laboratorio se deben ingresar Unicamente en las columnas que se
especifican en el capitulo 6

El usuario tendra que ingresar los parametros necesarios en las
unidades correspondientes (Sl). Ya que los desarrollos de las formulas
de las curvas fueron desarrollados para dichas unidades.

Tener en cuenta que el programa analiza las curvas py, tz y gz en

conjunto.
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Al.

A2.

A.3.

A4,

A.5.

A.6.

AT.

8.3. ANEXO A

GUIA DEL CODIGO DE LAS CURVAS PY

ARENA DE ONEILL

ARENA DE REESE, COX'Y COOP

ARENA DE API

ARCILLA DE ONEILL

ARCILLA BLANDA BAJO NF DE MATLOCK

ARCILLA DURA SOBRE NF DE REESE

ARCILLA API
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A.1. ARENA DE ONEILL

% py arena oneils
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
nf=1
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%N160
phi=((N160*15.4)"0.5)+20;%phi
beta=45+(phi/2);%beta
Kp=(tand(45+(phi/2)))"2;%Kp
Ka=(1-sind(phi))/(1+sind(phi));%Ka
% krig
%z
%ghamal
%dia
if 3-0.8*z/dia<0.9
Aon=0.9;
else Aon=3-0.8*z/dia;%A
end
Pu=ghamal*z*(dia*(Kp-Ka)+(z*Kp*tand(phi)*tand(beta)
yf=10*Aon*Pu/(krig*z);
yoneil=yf/40;%y
for i=1:40
y=yoneil*i;
p=nf*Aon*Pu*tanh(((krig*z)/(Aon*nf*Pu))*y);

curvapy(l,i+1)=y;
curvapy(2,i+1)=p;
end
p=curvapy(2,:);
y=curvapy(1,:);
figure
plot(y.p)
xlabel("Y (m)";
ylabel('P (kN)";
hold on
arc_py_i=[xlIsfile,'_py_ ',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_py_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4\r\n',curvapy);
fclose(fID);
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A.2. ARENA DE REESE, COX'Y COOP
% py arena reese

vars = {'p','y",'curvapy','yf'};

clear(vars{:})

Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva

Numero= num2str(Num);

% N160
phi=((N160*15.4)"0.5)+20;%phi
ko=0.4

% krig

% ghamal

% z

% dia

alpha=phi/2;%alpha
beta=45+(phi/2);%beta
Kp=(tand(45+(phi/2)))"2;%Kp
Ka=(1-sind(phi))/(1+sind(phi));%Ka

pstl=ghamal*z*((ko*tand(phi)*sind(beta)/tand(beta-

phi)*cosd(alpha))+((tand(beta)/tand(beta-
phi))*(dia+(z*tand(beta)*tand(alpha))))+(ko*z*tand(
*sind(beta))-tand(alpha)))-(Ka*dia));
pst2=(Ka*dia*ghamal*(tand(beta-
1)"8)+(ko*dia*ghamal*z*tand(phi)*(tand(beta))"4);
if pstl>pst2;
Ps=pst2;
else Ps=pst1;
end
if (z/dia)<2.5
As=(0.0615*(z/dia)"2)-(0.7974*(z/dia))+(2.8308)
elseif (z/dia)<6.5
As=(0.0449*(z/dia)"2)-(0.4744*(z/dia))+(2.0
else As=0.88;
end
if (z/dia)<2.5
Bs=(0.0879*(z/dia)"2)-(0.741*(z/dia))+(2.2204);
elseif (z/dia)<6.5
Bs=(0.0531*(z/dia)"2)-(0.5671*(z/dia))+(1.9
else Bs=0.5;
end
yu=(3*dia)/80;
ym=(dia/60);
Pult=As*Ps;
pm=Bs*Ps;
m=(Pult-pm)/(yu-ym);
n=(pm/(m*ym));
C=(pm/(ym~(1/n)));
yk=(C/(krig*z))(n/(n-1));
pk=(krig*z)*yk;
ypc=(ym-yk)/10;
for i=3:11,;
ye=yk+(i-2)*ypc;
pc=C*yc(1/n);
p(L.)=pc;
y(1,)=yc;
end
p(1,1)=0;
P(1,2)=pk;
p(1,12)=pm;
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p(1,13)=Pult;
p(1,14)=Pult;

y(1,1)=0;

y(1,2)=yk;

y(1,12)=ym;
y(1,13)=yuy;
y(1,14)=2*yu;

figure

plot(y,p)

xlabel("Y (m)");

ylabel('P (kN)";

hold on

curvapy=[y; pJ;
arc_py_i=[xlIsfile,’ py_',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_py_i,'w");

fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");

fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvapy);
fclose(fID);
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A.3. ARENA DE API

% py arena api
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%N160=14.62;%N160
phi=((N160*15.4)"0.5)+20;%phi
ko=0.4;%ko
alpha=phi/2;%alpha
beta=45+(phi/2);%beta
Kp=(tand(45+(phi/2)))"2;%Kp
Ka=(1-sind(phi))/(1+sind(phi));%Ka
coel=tand(beta)*(Kp*tand(alpha)+(ko*(tand(phi)*sind
Ipha))+1)-tand(alpha))));%C1
coe2=Kp-Ka;%C2
coe3=((Kp"2)*(Kp+(ko*tand(phi))))-Ka;%C3
%z=1;%z
%p0l1=10;%Po
%dia=0.60%D
if 3-0.8*z/dia<0.9

Aon=0.9;
else Aon=3-0.8*z/dia;%A
end
%krig=25852;%K

Pus=((coel*z)+(coe2*dia))*(pol*z);
Pud=coe3*dia*po1l;
if Pus<Pud;
Pu=Pus;
else Pu=Pud,;
end
yf=10*Aon*Pu/(krig*z);
yapi=yf/40;%y
for i=1:40
y=yapi*i;
p=Aon*Pu*tanh(((krig*z)/(Aon*Pu))*y);
curvapy(l,i+1)=y;
curvapy(2,i+1)=p;
end
p=curvapy(2,:);
y=curvapy(1,:);
figure
plot(y.p)
xlabel("Y (m)";
ylabel('P (kN)";
hold on
arc_py_i=[xlIsfile,'_py_',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_py_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4\r\n',curvapy);
fclose(fID);
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A.4. ARCILLA DE ONEILL

%py arcilla oneills
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%su=25;%su
%dia=0.5;%D
if su<25
€50=0.02

elseif su<50

e50=0.01

else e50=0.005;%e50

end

€100=1.5*e50;%e100
Yc=2.5*¢100*dia;%yc
Pu=9*dia*su%Pu
yoneil=0.001;%y
Num=6*Yc/0.001
Numit=round(Num,0)
curvapy= zeros(Numit,2);
yfinal1=20*Yc
yfinal2=30*Yc

for i=1:Numit
y=yoneil*i;
p=(0.5*(y/Yc)"0.387)*Pu
curvapy(i+1,1)=y;
curvapy(i+1,2)=p;
end
curvapy(Numit+2,1)=yfinall
curvapy(Numit+2,2)=0.5*Pu
curvapy(Numit+3,1)=yfinal2
curvapy(Numit+3,2)=0.5*Pu
p=curvapy(:,2);
y=curvapy(:,1);
figure
plot(y,p)
xlabel("Y (m)");
ylabel('P (kN)";
hold on
curvapy=[y; pl;
arc_py_i=[xlIsfile,’ py ',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_py_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvapy);
fclose(fID);
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A.5. ARCILLA BLANDA BAJO NF DE MATLOCK

%py arcilla blanda bajo nivel freaico matlock
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%dia=0.5;%D
%su=25;%su
if su<25
€50=0.02
elseif su<50
e50=0.01,
else e50=0.005;%e50
end
Y50=2.5*e50*dia;%Y50
%ghamal=18;%ghama
if su<=25
J=0.5
elseif su<50
J=0.25;
else J=1;%J
end
%2=0.25;%z
Pu2=((3+((ghamal/su)*z))+((J/dia)*z))*su*dia;%Pu2
Pul=9*su*dia;%Pul
if Pul>Pu2;
Pu=Pu2;
else Pu=Pul,;
end
ymatlock=8*Y50/40;%y
Num=8*Y50/.001;
yfinal=16*Y50;
for i=1:40
y=ymatlock*i;
p=(0.5*(y/Y50)"0.333)*Pu;
curvapy(l,i+1)=y;
curvapy(2,i+1)=p;
end
curvapy(1,42)=yfinal;
curvapy(2,42)=Pu;
p=curvapy(2,:);
y=curvapy(1,:);
plot(y,p)
xlabel("Y (m)");
ylabel('P (kN)";
hold on
arc_py_i=[xlIsfile,'_py_',Numero,".txt"];
fID=fopen(arc_py_i,'w");
fprintf(fiD,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvapy);
fclose(fID);

64



A.6. ARCILLA DURA SOBRE NF DE REESE

%py arcilla dura sobre el nivel freatico Reese
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
% su=25;%su
if su<25
e50=0.02
elseif su<50
e50=0.01
else €50=0.005;%e50
end
% ghamal=10;%ghama
% z=1;%z
% dia=0.6;%D
Y50=2.5*e50*dia;%Y50
if su<=25
J=0.5;
elseif su<50
J=0.25;
else J=1;%J
end
Pul=9*su*dia;%Pul
Pu2=(3+((ghamal/su)*z)+((J/dia)*z))*su*dia;%Pu2
if Pul>Pu2;
Pu=Pu2;
else Pu=Pul,;
end
yreese=16*Y50/40;%y
% curvapy= zeros(200,2)
% Num=16*Y50/.001
% Numit=round(Num,0)
% curvapy= zeros(Numit,2);
yfinal=32*Y50;

for i=1:40
y=yreese*i;
p=(0.5*(y/Y50)"0.25)*Pu;
curvapy(l,i+1)=y;
curvapy(2,i+1)=p;

end

curvapy(1,42)=yfinal;

curvapy(2,42)=Pu;

p=curvapy(2,:);

y=curvapy(1,:);

figure

plot(y.p)

xlabel("Y (m)";

ylabel('P (kN)";

hold on

arc_py_i=[xlIsfile,’ py_ ',Numero,".txt];

fID=fopen(arc_py_i,'w");

fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");

fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvapy);

fclose(fID);
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A.7. ARCILLA API

%py arcilla api
vars = {'p','y",'curvapy','yf'};
clear(vars{:})
Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%su=25;%su
if su<25
€50=0.02
elseif su<50
e50=0.01
else e50=0.005;%e50
end
€100=1.5*e50;%e100
Yc=2.5*¢100*dia;%yc
%dia=0.5;%D
%p01=18;%po
%z=0.25
if su<25
J=0.5
elseif su<50
J=0.25
else J=1;%J
end
Pul=9*su;%pul
Pu2=(3*su)+(pol)+(J*(su*z/dia));%pu2
if Pul>Pu2;
Pu=Pu2
else Pu=Pul
end

P1=0*Pu;

P2=0.5*Pu;

P3=0.72*Pu;

P4=1*Pu;

P5=1*Pu;

Y1=0*Yc;

Y2=1*Yc;

Y3=3*Yc;

Y4=8*Yc;

Y5=16*Yc;

P=[P1,P2,P3,P4,P5];
y=[Y1,Y2,Y3,Y4,Y5];

figure

plot(y,P)

xlabel("Y (m)");

ylabel('P (kN)";

hold on

curvapy=[y; PJ;
arc_py_i=[xlIsfile,’ py ',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_py_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvapy);
fclose(fID);
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8.4. ANEXO B

GUIA DEL CODIGO DE LAS CURVAS TZ

B.1. ARENA API

B.2. ARCILLA API
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B.1. ARENA API

% tz arena api

vars = {'p','y','curvatz’,'yf'};
clear(vars{:})

Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);

%N160
phi=((N160*15.4)"0.5)+20;%phi
K=0.8;%K
angulo=phi-5;%angulofriccion
%pol=16;%Po
fmax=K*pol*tand(angulo);
f1=0*fmax;

f2=1*fmax;

f3=1*fmax;

z1=0;

z2=0.10;

23=0.20;

P=[f1,f2,13];

y=[z1,z2,z3];

plot(y,P)

xlabel("Y (m)";

ylabel('P (kN)");

hold on

curvatz=[y; PJ;
arc_tz_i=[xlIsfile,'_tz_',Numero,".txt'];
fID=fopen(arc_tz_i,'w");
fprintf(fiD,'%6s %8s\r\n','y(m)','P(kN/m2)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvatz);
fclose(fID);
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B.2. ARCILLA API

%tz arcilla api

vars = {'p','y','curvatz’,'yf'};
clear(vars{:})

Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%su=25;%su

%po01=18;%Po

%dia=0.4;%D
factor2=su/pol;%factor2
factorad=0.5*(factor2~-0.25);%alpha
fmax= factorad*su;%fmax

f0=0;

f1=0.30*fmax;

f2=0.50*fmax;

f3=0.75*fmax;

f4=0.90*fmax;

f5=1*fmax;

f6=0.90*fmax;

f7=0.90*fmax;

z0=0;

z1=0.0016*dia;

z2=0.0031*dia;

z3=0.0057*dia;

z4=0.0080*dia;

z5=0.010*dia;

z6=0.0200*dia;

z7=0.0400*dia;
P=[f0,f1,f2,f3,f4,15,f6,f7];
y=[z0,z1,2z2,23,24,25,26,27];
plot(y,P)

xlabel("Y (m)";

ylabel('P (kN)";

hold on

curvatz=[y; PJ;
arc_tz_i=[xlIsfile,'_tz_',Numero,".txt'];
fID=fopen(arc_tz_i,'w");
fprintf(fiD,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvatz);
fclose(fID);
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8.5. ANEXO C

GUIA DEL CODIGO DE LAS CURVAS QZ

C.1. ARENA API

C.2. ARCILLA API
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C.1. ARENA API

%(qz arena api

vars = {'p','y','curvaqz','yf'};
clear(vars{:})

Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%N160=21;%N160
phi=((N160*15.4)"0.5)+20;%phi
Ng=(2.718281828"(pi*tand(phi)))*tand(45+(phi/2))"2;
%dia=0.5;%D

A=dia*dia;%A

%p01=18;%po

g=po1*Nq;%q

Qp=q*A;%Qp

Q0=0;

Q1=Qp*0.25;

Q2=Qp*0.50;

Q3=Qp*0.75;

Q4=Qp*0.90;

Q5=Qp*1;

Q6=Qp*1;

z0=0;

z1=0.002*dia;

z2=0.013*dia;

23=0.042*dia;

z4=0.073*dia;

z5=0.100*dia;

z6=0.200*dia;
P=[Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6];
y=[z0,z1,2z2,23,24,25,26];

figure

plot(y,P)

xlabel("Y (m)");

ylabel('P (kN)";

hold on

curvagz=[y; PJ;
arc_qz_i=[xlIsfile,’_gz_',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_qgz_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4f\r\n',curvaqz);
fclose(fID);
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C.2. ARCILLA API

%qz arcilla api

vars = {'p','y','curvaqz','yf'};
clear(vars{:})

Num=np;%numero del nudo donde se genera la curva
Numero= num2str(Num);
%su=25;%su

%dia=0.5;%D

A=dia’"2;%A

q=9*su;%q

QpP=q*A;

Q0=0;

Q1=Qp*0.25;

Q2=Qp*0.50;

Q3=Qp*0.75;

Q4=Qp*0.90;

Q5=Qp*1;

Q6=Qp*1;

z0=0;

z1=0.002*dia;

z2=0.013*dia;

z3=0.042*dia;

z4=0.073*dia;

z5=0.100*dia;

z6=0.200*dia;
P=[Q0,Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6];
y=[z0,z1,z2,23,24,25,z6];

figure

plot(y,P)

xlabel("Y (m)";

ylabel('P (kN)";

hold on

curvaqz=[y; PJ;
arc_qz_i=[xlIsfile,’_gz_',Numero,".txt];
fID=fopen(arc_qgz_i,'w");
fprintf(fID,'%6s %8s\r\n','y(m)’,'P(kN)");
fprintf(fiD,'%6.3f %8.4\r\n',curvaqz);
fclose(fID);
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ANEXO D

GUIA DEL CODIGO DE LAS CURVAS (PY, TZ, Q2)

D.1. CODIGO PARA EL RECONOCIMIENTO DE DATOS DE LAS CURVAS.
D.2. CODIGO GENERADOR DE LAS CURVAS.
D.3. CODIGO PARA LA DISCRETIZACION DEL PILOTE

D.4. CODIGO GENERADOR DE ESFUERZO EFECTIVO
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D.1. CODIGO PARA EL RECONOCIMIENTO DE DATOS DE LAS CURVAS
(PY, TZ, Q2)

for np=1:NPtoPilote
z=DatosTOTALESptos(np,14); %profundidad
Su=DatosTOTALESptos(np,7); %Su arcilla
N160=DatosTOTALESptos(np,6); Yonumero de golpes arena
dia=DatosTOTALESptos(np,8); %diametro pilote
krig=DatosTOTALESptos(np,10); %k
EsfEfec=DatosTOTALESptos(np,16); %esfuerzo efec tivo
ghamal=DatosTOTALESptos(np,15); %peso especific o efectivo
if DatosTOTALESptos(np,11)==1; %
curvpy=(py_Arena_Oneills.m");
elseif DatosTOTALESptos(np,11)==2
curvpy=(py_Arena_Api.m");
elseif DatosTOTALESptos(np,11)==3
curvpy=('py_Arena_Reese.m’)
elseif DatosTOTALESptos(np,11)==4
curvpy=('py_ArcillaBlandaBajo_NF_Matlock.m' )
elseif DatosTOTALESptos(np,11)==5
curvpy=('py_ArcillaDuraSobre_NF_Reese.m’)
elseif DatosTOTALESptos(np,11)==6
curvpy=('py_Arcilla_Api.m")
else curvpy=('py_Arcilla_Oneills.m")
end
run(curvpy);

if DatosTOTALESptos(np,12)==1; %
curvTZ=('"TZ_Arena_API.m");

else curvTZ=(TZ_Arcilla_API.m");

end

run(curvTZz);

if DatosTOTALESptos(np,13)==1; %
curvQZ=('QZ_Arena_APlL.m";

else curvQZ=('QZ_Arcilla_APl.m";

end

run(curvQ2);

end
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D.2. CODIGO GENERADOR DE LAS CURVAS.

clear;

clear functions;

clearvars;

clc;

prompt = 'Ingrese el nombre del archivo excel de da
extension): ';

xlsfile = input(prompt,'s");
DatosSondeo=xlIsread(xIsfile);

% Ka=xIsread('Book3");

prompt = 'Ingrese el Nivel Freético: '

NF = input(prompt);

prompt = 'Ingrese la longitud del pilote en metros:
LPilote = input(prompt);

prompt = 'Ingrese el nUmero de segmentos para discr

NsegPilote = input(prompt);
esfefect=('esf_efectivo.m");
run(esfefect);
discpilote=('discretizacion_datos.m");
run(discpilote);
curvasexe=(‘curvasgen.m’);
run(curvasexe);
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D.3. CODIGO PARA LA DISCRETIZACION DEL PILOTE

%L Pilote=10;
%NsegPilote=11;
NPtoPilote=NsegPilote+1;
LsegPilote=LPilote/NsegPilote;
PtoPilote=zeros(NPtoPilote,?2);
NDatos2=NDatos+3;
for i=1:NPtoPilote
PtoPilote(i,1)=i;
PtoProf=round((i-1)*LsegPilote,2);
PtoPilote(i,2)=PtoProf;
end
DatosTOTALESptos=zeros(NPtoPilote,16);

for i=1:NPtoPilote;
Profptoi=PtoPilote(i,2);
for p=1:TamMat;
profcomp = DatosTOTALES(p,14);
if profcomp==Profptoi;
for g=1:NDatos2
DatosTOTALESptos(i,g)=DatosTOTALES( p,9);
end
else
end
end
end
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D.4. CODIGO GENERADOR DE ESFUERZO EFECTIVO

% NF=2.0;

NCapas= size(DatosSondeo, 1);
NDatos= size(DatosSondeo, 2);
LonPerfil=DatosSondeo(NCapas,?3);
NumLonPerfilDis=LonPerfil/.01;
TamMat=NumLonPerfilDis+1,;

DatosTOTALES=zeros(TamMat,16);
for i=1:TamMat
Prof=round((i-1)*0.01,2);
DatosTOTALES(i,14)=Prof;
end
for i=1:NDatos
DatosTOTALES(1,i)=DatosSondeo(1,i);
end
for i=2:TamMat
Profi=DatosTOTALES(i,14);
for m=1:NCapas;
if Profi>DatosSondeo(m,?2);
for g=1:NDatos
DatosTOTALES(i,g)=DatosSondeo(m,q);
end
end
end
end
% calculo de gamma efectivo
for i=1:TamMat
if DatosTOTALES(i,14)>NF;
DatosTOTALES(i,15)=DatosTOTALES(i,9)-10;
else DatosTOTALES(i,15)=DatosTOTALES(i,9);
end
end
% calculo de esfuerzo efectivo
Esf Efe=0;
for i=2:TamMat
Esf=0.01*DatosTOTALES(i,15);
EsfTotal=Esf_Efe+Esf;
DatosTOTALES(i,16)=EsfTotal;
Esf Efe=EsfTotal;
end
Profy=DatosTOTALES(;,14);
EsfEfec=DatosTOTALES(;,16);
figure
c=[0 EsfTotal];
for e=2:NCapas
f=[DatosSondeo(e,2) DatosSondeo(e,2)] ;
plot(c,f);
hold on;
end
plot(EsfEfec,Profy);
axis ij;
ylim=(DatosSondeo(NCapas,3));
axis ([0 EsfTotal 0 ylim])
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