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RESUMEN

A partir de datos obtenidos mediante ensayos CPT y SPT se filtrado
informacion relevante para crear un perfil estratigrafico del suelo del sur de la
ciudad. El disefio de la superestructura y la cimentacion se realizaron por parte
de la empresa consultora, se destaca que los pilotes se encuentran de forma
concéntrica con las columnas, por lo que se facilita la transmisién de cargas.
Para empezar se extraen los valores de momento y cortante obtenidos de un
empotramiento simple en la parte inferior de la superestructura, estos datos
se ingresan como un caso de carga en el programa Lpile, para una primera
iteracion, obteniendo una longitud de empotramiento que permitira iterar hasta
encontrar una convergencia entre las longitudes en que las deflexiones son
cero. Una vez que converjan las dos alturas de influencia, tanto en SAP2000
como en Lpile, se asume que esta es la longitud equivalente para un disefio
completo de una cimentacion en que se considera la interaccién suelo-
estructura y la influencia de las vibraciones sismicas asumidas. Esta ultima
aseveracion, se comprobara con el analisis dindmico de toda la estructura
haciendo uso del método de las curvas P-y para modelar el suelo en el
programa SAP2000, de tal manera que la interaccion suelo estructura sea lo
mas consecuente con la realidad, los resultados de Lpile con la Gltima iteracion
y el modelo SAP2000 completo se compararon y se obtuvieron resultados

muy similares.

Palabras Claves: Geotécnia, curvas P-y, interaccion suelo-estructura,

revision de disefio sismo-resistente, Lpile, Sap2000.
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ABSTRACT

Based on data obtained through CPT and SPT tests, relevant information will
be filtered to create a stratigraphic profile and realistically characterize the soill
in the south of the city. The design of the superstructure and the foundation
were made by the consulting company, stressing that the piles are concentric
with the columns, so that the transmission of loads is facilitated. To begin with,
the moment and shear values obtained from a simple embedment in the lower
part of the superstructure are extracted, this data is entered as a load case in
the Lpile program, for a first iteration, obtaining an embedment length that will
allow iteration until finding a convergence between the lengths in which the
deflections are zero. Once the two influence heights converge, both in
SAP2000 and in Lpile, it is assumed that this is the equivalent length for a
complete design of a foundation in which the soil-structure interaction and the
influence of assumed seismic vibrations is considered. This last assertion will
be verified with the dynamic analysis of the whole structure using the Py curves
method to model the soil in the SAP2000 program, in such a way that the soill
structure interaction is as consistent with the reality, the results of Lpile with
the last iteration and the complete SAP2000 model were compared and very

similar results were obtained.

Key words: Geotechnics, P-y curves, soil-structure interaction,

earthquake-resistant design revision, Lpile, Sap2000.
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1. CAPITULO 1 - INTRODUCCION

El uso de cimentaciones profundas en estructuras con cargas moderadas a
elevadas en la ciudad es predominante, debido a que las cimentaciones
superficiales estan en estrecha cercania con suelos de baja resistencia y alta
compresibilidad como las arcillas, mismas que se encuentran en gran parte
de la ciudad, incluida la zona sur que es parte de este estudio. A la fecha la
normativa vigente no provee guias para el disefio estructural de pilotes y
existen varios criterios entre las oficinas consultoras de la ciudad, por lo que
mediante este trabajo se proveeran ciertas consideraciones que deberian

tomarse en cuenta para el disefio de cimentaciones profundas.

En este trabajo investigativo se espera presentar resultados sobresalientes
sobre el comportamiento del suelo, ante la ocurrencia de eventos ciclicos
como los sismos. Se propone realizar una comparacion entre dos métodos
de analisis importantes con el fin de llegar a conclusiones razonables y
cercanas a la realidad del comportamiento suelo- estructura caracteristico de
la zona sur de la ciudad. Por otro lado, el uso de herramientas
computacionales como SAP 2000, facilitan el modelamiento del grupo de
pilotes, y permite comparar con base a un mayor numero de variables
consideradas durante el andlisis, en comparacién con un software de

modelamiento mas sencillo como LPile u otros.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Analizar y evaluar la cimentacion profunda de un edificio ubicado en un sitio

del sur de la ciudad de Guayaquil.

1.1.2. Objetivos Especificos

« Determinar el perfil estratigrafico para la estructura estudiada.

% Analizar pilotes bajo carga lateral usando dos metodologias distintas



+ Proveer recomendaciones para el andlisis de pilotes en el caso de un
pilote por columna.
% Comparar los resultados de analisis simplificados con andlisis mas

avanzados de interaccion suelo-estructura.

1.2.Alcance

Presentar consideraciones del analisis de un disefio sismo-resistente en un
sector de la zona sur de la ciudad de Guayaquil, con caracteristicas
particulares, para cimentaciones profundas en que coincide el eje de la

columna de la superestructura con el pilote.

1.3.Metodologia

En primer lugar se realizard una revision bibliografica para recolectar la
informacion pertinente y datos divulgados por medios electronicos e impresos
con el fin de obtener los criterios basicos para una correcta evaluacion teorica
de los resultados. Ademas se efectuara la recopilacion general de datos
estratigraficos pertenecientes al suelo bajo estudio.

Luego se presentaran los resultados obtenidos en ambos analisis,
considerando que para modelar el comportamiento del suelo se usara el
método de las curvas P-y, debido a que este es muy apto para suelos
arcillosos. El software LPile usa esta metodologia y permite revisar qué
aspectos son los mas destacables durante el disefio de las cimentaciones
profundas tomando en consideracion el comportamiento del suelo ante cargas
ciclicas. Al final se presentara un resumen de las consideraciones mas
relevantes, que permitan simplificar el disefio de pilotes, pasando de un
analisis detallado y completo, con una gran cantidad de variables en Sap2000
a otro que es mas simplificado en este mismo programa, usando el software

como Lpile para modelar la interaccion suelo-estructura.



2. CAPITULO 2 — REVISION DE LITERATURA GENERAL

En este capitulo se revisara los conceptos base que servirAn como

fundamento para criterios de relevancia en este trabajo.
2.1.Disefio sismo-resistente

Debido a la importancia de la ocurrencia de sismos durante la vida util de una
edificacion, ha sido necesario dedicar gran cantidad de tiempo al estudio del
comportamiento de las estructuras frente a estos, a través del tiempo muchos
ingenieros civiles destacados han propuesto una gran cantidad de
recomendaciones que deben ser tomadas en cuenta para lograr un buen

desempefio de las estructuras durante un evento sismico.

El objetivo primordial del disefio sismo-resistente es salvar vidas y minimizar
los dafios en las estructuras, por lo cual es responsabilidad de los ingenieros
civiles lograr dichos objetivos mediante un correcto disefio estructural, estudio
de suelos consciente y sensata supervision durante los procesos

constructivos.

Considerando que el suelo es el primero en sentir las ondas sismicas y que la
respuesta sismica de las estructuras depende de como vibra el suelo, es
fundamental considerar las condiciones particulares del suelo y aquellas
propiedades que los hacen susceptibles a la accion de sismos. Ademas esto
puede funcionar como una contribucién directa a la comunidad puesto que
permite aplicarse en proyectos varios de a acuerdo a las caracteristicas

relevantes del suelo en que se cimenta una edificacion.

En relaciébn a la direccion que toma este trabajo, es correcto enfocar la
informacion obtenida mediante métodos de exploracion del subsuelo, asi
como el andlisis de los esfuerzos producidos bajo la accién de cargas sismicas
a la revisibn del comportamiento suelo-estructura y como este permite
comprender mejor la relevancia del disefio de la cimentacién en todo el

funcionamiento de la superestructura.



2.2.Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas corresponden a un miembro estructural de
longitud variable hechos de materiales como madera, acero, hormigon
armado, hormigdn presforzado o postensando, incluso hay proyectos en que
se han usado mangle, con el fin de adecuar las caracteristicas de estos
miembros estructurales con las del proyectos que se lleva a cabo. Comparado
con las cimentaciones superficiales como zapatas, losas de cimentacion, etc.,
este tipo de basamento es mucho mas costoso, dependiendo de las
condiciones en que se presenten en el proyecto, cada tipo de pilote tendra en

ventajas y/o desventajas.

Los pilotes refieren su uso a garantizar la seguridad estructural, por
corresponder a la fundamentacibn de una estructura en circunstancias
especiales, por ejemplo la presencia de un estrato de suelo compresible y
débil que no es capaz de soportar la carga transmitida desde la
superestructura, otro caso particular en que se usa este tipo de cimentacion
profunda es cuando la cimentacidon debe ser capaz de soportar fuerzas
horizontales que causan flexion en los pilotes mientras que aun se les aplica
cargas verticales, incluso en estructuras como plataformas o losas de s6tano
debajo del nivel freatico, sometidas a fuerzas de levantamiento, es posible

contrarrestar estas fuerzas mediante el uso de pilotes.

Como ya se menciond, generalmente se usa este tipo de cimentacion en
suelos expansivos ya que estos crean presiones en la estructura y por ende
dafios considerables. La aplicacion de este tipo de basamento es efectiva
cuando los pilotes se extienden hasta después de la zona activa, es decir la
parte que se contrae y extrae provocando asentamientos, asi se mantiene

esta zona inhabilitada para influenciar en la superestructura.

El mecanismo de transferencia de carga desde un pilote al suelo, se divide en
dos partes, en primer lugar parte de la cargas es resistida por la friccion lateral
gue se crea alo largo de las paredes del pilote, esta resistencia friccional por

area de contacto es llamado fuste. Por otro lado, la segunda resistencia que
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ejerce el pilote al suelo es en la punta, la cual al tener contacto con el suelo,
crea un mecanismo parecido al de un cimiento con una area de influencia en
el suelo que se traslada directamente al estrato resistente, sin embargo, en
para este caso en particular cuando se produce una falla bajo carga ultima

del pilote, se forma en modo de punzonamiento

La estimacion de la longitud del pilote depende del mecanismo de
transferencia de carga con el que se deba trabajar de acuerdo al perfil
estratigrafico del suelo, para casos en que el pilote se disefia con su
resistencia predominante en la punta, podemos aseverar que la capacidad
ultima de este depende totalmente de la capacidad del material en el que se
asienta, es decir el subyacente a la punta del pilote, en este caso la longitud
es consecuente con la profundidad a la que se encuentra el estrato resistente

y se introduce su punta en este.

Cuando no se encuentra un estrato resistente de suelo a una profundidad
apropiada bajo consideraciones constructivas y econémicas, se accede a un
disefio en el que predomine el mecanismo de transferencia de carga llamado
fuste, este consiste en adquirir resistencia a partir de la friccion superficial que
se crea en el estrato, el que generalmente es de suelo arcilloso, que al tener
de fuerzas de cohesidn, crean una fuerza contraria a la axial transmitida a lo

largo del pilote debido a las cargas de la superestructura.

( \ 9 suele 0,
L Suelo L ’ zut::]\) L Suelo
i débil ‘ | < débil
l s 14  Estrato
S R E i de suelo
L fuerte L T
)

L, = profundidad de penetracion
en el estrato de carga

Figura 1. Esquema de mecanismos de transferencia de carga en pilotes.

Fuente: Braja, 2001
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Es importante aclarar que generalmente en todos los disefios de pilote se
presentan los dos mecanismos de carga, sin embargo se clasifican de esta
manera ya que siempre uno predomina o ejerce mayor influencia que el otro,
dependiendo si es en suelos arcillosos, arenosos 0 rocosos que se asienta el

pilote.

Los programas computaciones habitualmente consideran que un pilote
cargado lateralmente se flexa de la misma manera en que lo haria una viga
en voladizo parcialmente empotrada, de ahi que sea factible hacer uso de
software como SAP2000, que generalmente se usa para analisis de

superestructuras.

Por otro lado, Lpile permite disefiar de manera mas simplificada, pues evalla
el comportamiento del pilote mediante resultados de momento, cortante y
deflexiones a partir de condiciones iniciales. El suelo en este programa se
ingresa bajo condiciones clasificando el suelo en primera instancia e

ingresando datos particulares de ese tipo de suelo.

2.3.Curvas P-Y

Pese a que los pilotes tienen como funcion principal soportar cargas axiales,
también deben ser capaces de distribuir cargas laterales o de corte sin afectar
a la superestructura, como es el caso bajo estudio, en el que se asume que
en alguin momento durante la vida util del pilote, este debera resistir cargas
laterales provocadas por sismos. Sin embargo este estudio no es sencillo, ya
que los esfuerzos laterales que siente el pilote a lo largo de su eje, estan en
funcion de la resistencia del suelo a lo largo del perfil y por ende de la

deformacioén del suelo.

Las curvas P-y facilitan este analisis porque son aplicables en casos donde
el suelo no es homogéneo y se pueden asignar propiedades a diferentes
alturas ejemplificando la realidad de un perfil estratigrafico.Permiten crear una
relacion con curvas no lineales, entre la resistencia del suelo y el
desplazamiento lateral del pilote a diferentes profundidades. Entre las

conclusiones mas generales de este método de analisis, se puede reconocer
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gue en los casos en que la falla se produce a mayores profundidades entonces

se asocia al flujo plastico a medida que se tienen mayores desplazamientos.

Varios factores influyen en el comportamiento de las curvas P-y como es el
tipo, propiedades del suelo, asi como las propiedades del pilotes tales como
la profundidad, diametro e incluso el tipo de carga. Este método busca
ejemplificar de manera matemética, el comportamiento de las propiedades
particulares del suelo, mostrando como este se deforma linealmente con una
constante k, hasta que llega un punto en que no es capaz de resistir mas carga

mientras que se sigue deformando.

-
g

@ (b)

i
¢

Figura 2.Pilote sometido a carga lateral con curvas P-y.

Fuente: Gutiérrez, 2010.

A continuacion se presenta dos figuras que representan el comportamiento de
una curva P-y tanto para arenas (Figura 3) como para arcillas (Figura 4), en
etas se hacen evidentes los comportamiento diferentes para suelos de tipo
arcilloso blando y arenas, como se ve en las figuras es claro el
comportamiento lineal hasta determinado punto, mientras que conforme la

deflexién aumenta el médulo de reaccion disminuye en el caso de las arenas.



CURVAS P-Y
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Figura 3. Curva P —y para arenas en un sentido de desplazamiento

Fuente: Geosismica, 2018

Por otro lado, en el caso de las arcillas si estas son blandas tienen un punto
de inflexion en que el suelo no es capaz de soportar mas cargas, sino que
ademas sufre una pérdida de resistencia que provoca una caida en la curva
fuerza — deformacion, esto puede ser negativo para el analisis ya que si no se
considera, se asumiria que existe un maximo superior al que realmente
presenta el suelo. Es decir aun aplicando una carga P menor el suelo sigue

deformando una cantidad y mayor a la aplicacién de carga anterior.

CURVAS P-Y
ESTRATO:E1:CH1

y(m)

Figura 4.Curva P —y para arcillas en un sentido de desplazamiento

Fuente: Geosismica, 2018

En ambas figuras, se muestra que llegado un punto de deformacion las curvas

representativas se transforman en una linea recta, esto denota la plasticidad
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del suelo sin pérdida o aumento de resistencia al corte aunque se mantiene

una constante de deformacion.

Debe notarse que cada curva P-y se asigna a una profundidad determinada,
debido a la heterogeneidad del suelo no es posible caracterizar el
comportamiento de un estrato con una sola curva, de ahi que sea necesario
discretizar el area de incidencia para cada carga, lo que se mostré en las
figuras anteriores es una familia de curvas P-y correspondiente a la resistencia

de suelo de un estrato en funcion de una profundad.

Este andlisis menciona los principios basicos de Winkler, en el que la relaciéon
entre la presion que se ejerce sobre el suelo y la deflexiébn en determinado

punto se expresa mediante la siguiente ecuacion:

P=kpx*y

Esta ecuacion reconoce que se tiene en cuenta la existencia de la pendiente
de la secante en cualquier punto de la curva, la cual es denominada mdédulo
de reaccién del suelo de un pilote bajo carga lateral, este es constante para
pequefias deformaciones, pero decrece a medida que la deflexibn que se

provoca en el suelo aumenta. (Gutierrez, 2010)

En modelos para pilotes individuales fue posible encontrar gran similitud entre
el resultado propuesto mediante un analisis dinamico de la interaccién suelo-
estructura haciendo uso de las curvas P-y y el comportamiento no lineal real

del suelo.

Entre los aspectos positivos de este método, se destaca que es posible hacer
uso del mismo mediante la recoleccion de datos obtenidos con métodos
convencionales, como ensayos de campo y/o laboratorio, que pueden ser
procesados facilmente con la capacidad que actualmente tienen las

computadoras, en este trabajo se demuestra este punto.
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2.3.1. Método Reese para arenas

Reese desarrollo en 1974, una curva tipica para arenas independiente del
nivel freatico asi como de la aplicaciébn de la carga estatica y ciclica, el

comportamiento de la misma se presenta en la figura anexa:

m '
P“"' ..LI.'

bie IB/B0
Figura 5. Curva caracteristica del comportamiento de las arenas ante cargas ciclicas y estaticas.

Fuente: Manual de uso software Lpile, 2015

La curva mostrada presenta cuatro puntos o tramos relevantes, en la primera
seccion se ve como se mantiene el comportamiento lineal en funcion de la
variable Kpy la misma que se detallara mas adelante, por otro lado en el
segundo tramo de la curva se evidencia la formacion de una parabola e
funcion de pm, esta variable depende basicamente de la friccién de la arena
y el peso unitario en conjunto, esta parabola se mantiene hasta alcanzar una
deformacion maxima de b/60 es el diametro del pilote. Un tercer tramo esta
entre los valores de b/60 a 3b/80 en donde se aumenta hasta llegar a la
resistencia ultima, la misma que se mantiene a lo largo del cuarto tramo para

deformaciones mayores a 3b/80.

El valor de Kpy mencionado anteriormente depende netamente de la friccion
de la arena, y en el caso donde se haya bajo el nivel fredtico se obtiene un

valor menor.
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Figura 6. Modelo de respuesta para el valor de Kpy de arenas.

Fuente: Manual de uso software Lpile, 2015

En curva parabdlica presentada en la grafica anterior se recurre a la siguiente

ecuacion para obtener el valor de Kpy para determinada arcilla:

Kpy = 0.0731X?% — 1.6745X — 8.014

La variable X representa el valor obtenido de friccion sea esta promedio o la
determinada para una altura en que se hayan realizados los ensayos

respectivos.

Para los valores de friccibn se usaran los ensayos proporcionados por la
empresa consultora Geosismica, la misma que ha considerado valores

promedio presentados en un punto posterior.
2.3.2. Método Matlock para arcillas

Para las arcillas se debe considerar que es posible tener diferentes

consistencias y que el nivel freatico es relevante para el comportamiento. En
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1970 Matlock propuso el analisis de las curvas P-y para arcillas bajo cargas

estaticas y ciclicas.

For z = z, (depth where flow
— K‘ around failure governs)

072+ B S

“7,(cq. 3.25)

Figura 7. Forma caracteristica de la curva P-y para arcillas blandas sometidas a cargas ciclicas bajo el
nivel freatico.

Fuente: Matlock, 1970

Las caracteristicas rescatables para el analisis de este tipo de suelo se
concentran en la resistencia al corte no drenado Su de la arcilla y del valor de
€50, el mismo que de acuerdo al manual usado en este trabajo se encuentra

dentro de los valores presentados en la tabla a continuacion:

CONSISTENCIA DE ARCILLA €50
SOFT Su<2.5TON/M2 0.02
MEDIUM 2.5<5U>5 0.01
STIFF Su >5TON/M2 0.005

Tabla 1. Valores de €50 segun el valor de Su.

Fuente: Matlock, 1970

Como se muestra en la curva caracteristica los valores de Su y €50
(deformacion unitaria a una cantidad de carga determinada como el 50% de
la carga ultima) son parametros que define el comportamiento de una arcilla
blanda, por lo que es importante obtener la resistencia al corte no drenada a

partir de ensayos de alta calidad.

En determinados casos el valor de E50 no tiene gran relevancia debido a las

que las cargas aplicadas son relativamente pequefias por lo que en estos
13



puntos es la deflexion del pilote la que controla el comportamiento del suelo
en la zona donde se produce esta situacion, mientras que en casos donde la
carga es relativamente grande, los valores de resistencia ultima si dependeran
exclusivamente del valor de Su, de ahi que sea de gran importancia escoger

el factor de la manera mas discreta posible.

2.4. Andlisis suelo- estructura

Este tipo de andlisis considera el comportamiento del suelo junto con el de la
estructura con el fin de comprender a satisfaccion como ambas sistemas se
complementan e influyen el uno en el otro. Entre las variables que
generalmente se ven influenciadas por la existencia de este tipo de interaccion

se encuentra:

= Aumento de la flexibilidad de la estructura

= Aumento del periodo de vibracion

= Aumento de las derivas entrepiso

» Variaciones en el cortante basal y las fuerzas internas

= Entre otros aspectos

Estos cambios en algunos casos, pueden representar cambios importantes en

el disefio de la superestructura, y para casos particulares en la cimentacion.

La interaccién suelo-estructura es un comportamiento que se evidencia de
manera particular por las vibraciones de la estructura provocadas por fuerzas
externas como los sismos, en que el suelo reaccion de cierta manera
provocando traslaciones o rotaciones que no existirian si no solo se tratase
de fuerzas gravitacionales, este tipo de comportamiento en la cimentaciéon
afecta directamente en la flexibilidad del sistema y en la incidencias de las
formas modales, incluso puede favorecer la generacién de amortiguamiento

del basamento, sea este superficial u profundo.

Es de importante relevancia considerar la interaccion suelo-estructura en el
caso de edificaciones cimentadas sobre suelos flexibles, ya que la respuesta

estructural del edificio se ve grandemente afectada en el caso de si la
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cimentacion es empotrada o existe alguna longitud de empotramiento,
comprobaremos y compararemos resultados en este punto, para determinar

la flexibilidad del suelo.

La interaccion suelo-estructura, se ha demostrado bajo estudios importantes,
es capaz de crear variaciones tanto de manera creciente o decreciente, en
determinados casos la fuerza axial, cortante, momentos flectores o incluso la
torsion pueden disminuir mientras que en otros aumentar de manera
considerable. Este comportamiento se debe a la redistribucion de las fuerzas
debido a la energia sismica que es disipada por la cimentacion, y por las
caracteristicas que esta; como ya se mencioné los parametros de célculo de

estructuras se ven influenciados por la flexibilidad aportada por el basamento.

Para este trabajo en particular se esta considerando el analisis suelo
estructura a partir de la modelacion de curvas P-y, las mismas que se aplican
en el software SAP2000 a partir de una serie de resortes horizontales cada
cierta distancia, la rigidez obtenida mediante el médulo de reaccion horizontal

es la clave para modelar la interaccion suelo-estructura.
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3. CAPITULO 3 -INFORMACION PRELIMINAR SOBRE EL
PROYECTO BASE PARA ESTUDIO

En este capitulo se detallan aspectos generales del proyecto, que seran de
considerable relevancia para reconocer las variables que influyen en los

resultados obtenidos.
3.1.Ubicacién del sitio

Para realizar este trabajo de titulacion se han recolectado datos pertinente en
base al proyecto: “Planta de tratamiento de aguas residuales “Las Esclusas™,
del cual se toma como muestra el disefio de la cimentacion del edificio 12,
conocido dentro del proyecto como “Edificio de generadores y centro de
controles de motores CCM -1, este proyecto se desarrolla en el sur de la
ciudad de Guayaquil. Como dato adicional, las coordenadas en que se ubica

el area bajo estudio son las siguientes: -2.264656, - 79.864241.

legio
undacién Huancavilca

Terminal Guasmo &

TERMOGUAYAS
GENERATION SA

Esclusas de Guayaquil 4 () Subestacién Eléctrica

Las Esclusas
'Ptar Las Esclusas

Figura 8. Ubicacion del proyecto en la ciudad.

Fuente: Mapa de Guayaquil, Ecuador.

16



Ha sido clasificada con arcillas altamente compresibles CH, lo que define su
comportamiento antes sismo con velocidad de corte establecidos y la
variabilidad de las propiedades dindmicas (Ramirez Calderon, Tandazo
Ortega, & Vera Grunauer, 2006). Debido a que inicialmente, no se cuenta
con informacién especifica del subsuelo, se realizaron varios ensayos en la
region general del proyecto. Por lo que dada las condiciones geologicas de
la zona y la informaciéon suministrada por los ensayos que se presentan en
este trabajo, estariamos frente a un suelo con caracteristicas principalmente

arcillosas con franjas de grosor medio, del tipo arenosos.

3.2.Descripcion del edificio

El edificio planteado en este trabajo, tiene como dimensiones 28,5m de ancho
y 38,4 m de largo, se eleva en 4 niveles, el nivel inferior contiene la mayor
area y por ende mayor aplicacién de cargas, los niveles superiores son
pequefios y se aplican cargas menores. Las cargas importantes a
considerarse son el cuarto de generadores Yy el cuarto de bombas en la planta

baja.

A continuacion se muestran cortes del edificio para evidenciar la forma del

mismo:
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Figura 9.Corte de la planta baja de la estructura.
Fuente: GeoSismica, 2017

A continuacién se muestra un cuadro resumen de las cargas aplicadas, estas

cargas son de vital importancia para realizar el disefio de la cimentacion:

CARGAS APLICADAS
LOSA DE CUBIERTA

Fuente: Departamento de andlisis estructural, GeoSismica, 2017.

0,434T/m2

0,070 T/m2

0,630 T/m2

LOSAS DE ENTREPISO

WD =

0,434T/m2

WL=

0,070 T/m2

WU =

0,630 T/m2

LOSA DE PLANTA BAJA

WD =

0,600 T/m2

WL=

1,50 T/m2

WU =

3,120T/m?2

Figura 10. Cargas aplicadas en la superestructura.
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Para el calculo de las descargas, se agruparon las cargas muertas en un solo
estado (Pd), de esta manera se facilita las consideraciones por cargas
gravitacionales del peso propio de la estructura, peso de paredes,
instalaciones varias e incluso el peso de los equipos. Ademas se consideraron
distintas combinaciones variando el porcentaje de carga viva, que para este

caso fue de un 30%.

Ademas de otras consideraciones de cargas como el peso de paredes, peso
provocado por instalaciones varias, debido a que la edificacion es
mayoritariamente para uso de maquinarias, peso del recubrimiento de pisos y
por tanto el peso de equipos. Mientras que para el disefio por carga lateral se
uso el 30% de la carga viva, igual que en el caso de la superestructura, debido

a que este valor esta preestablecido por la norma ecuatoriana.

3.3. Diseflo de la cimentacion

Debido a que este trabajo es basicamente la revision de un disefio de

cimentacion, a continuacion se detalla el tipo y las caracteristicas de esta.

3.3.1. Disefio de la seccion longitudinal y transversal

La cimentacion es de tipo profunda, con pilotes son concéntricos con las
columnas de la planta baja de la superestructura, las seccién disefiadas se
muestran en la imagen continua, de acuerdo a las cargas recibidas se
disefiaron pilotes de 29m y 33 m de longitud, los pilotes de 33 m se ubican en
la parte central, ya que gravitacionalmente las cargas son mayores en esta

parte.
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Figura 11. Seccion transversal de los pilotes.

Fuente: GeoSismica, 2018

Otro aspecto destacable del disefio es la que el pilote, debido a la longitud del
mismo tiene acoples entre los 17 y 18 metros, el mismo que con una longitud
de 0.90 m, no permite que la zona se convierta en un area susceptible al dafio,
lo que facilita su modelacion en los programas que se utilizardn en el
desenvolvimiento de este trabajo. Los estribos estan disefiados de acuerdo a

la normativa que establece menor separacion en las zonas extremas.

MG 1280k L2=15m MC 13a L1=18m
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Figura 12. Disefio longitudinal de los pilotes, usados en el disefio.

Fuente: GeoSismica, 2018

Como se evidencia en las figuras anteriores, el disefio corresponde a una
seccion cuadrada con dos longitudes caracteristicas, es importante destacar
que esta seccidn se escogié considerando que la empresa constructora,

fabrica en sitio los pilotes, con moldes que forman secciones de este tipo.

La seccion es de hormigén con un valor de fc= 420kg/cm? y el acero de

refuerzo usado con un valor fy= 4200kg/cm?, por otro lado el tamafio minimo
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del agregado es de 20 mm vy la relacion A/C = 0.40, las caracteristicas
mencionadas son de importancia para modelar la cimentacién en el programa

SAP2000, e incluso para consideraciones generales en Lpile.
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Figura 13. Distribucion de los pilotes en la cimentacion de la estructura.

Fuente: GeoSismica, 2018

Espectro de disefio para la cimentacion usa los siguientes valores de acuerdo

a los pardmetros de la edificacion:

v" Reduccion de resistencia = 8
Factor de importancia = 1.5
Coeficiente de regularidad en planta = 1

Coeficiente de regularidad en elevacién = 0.9

D N NI N

Incremento en sus ordenadas = 25% =1.25

Este dltimo punto, desata que el disefio del elemento se realizd6 bajo

consideraciones sismicas. (GeoSismica, 2018).
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Como ya se menciond, debido a que los pilotes son concéntricos con las
columnas, en las interiores se ha considerado en el caso mas conservador
una descarga de 115 Ton, segun las cargas ya indicadas en un punto anterior

incluyendo el peso de la cimentacion.
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0.00 ‘
0 05 1 15 2
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Figura 14. Espectro de disefio usado para la cimentacion.

Fuente: GeoSismica, 2018
3.4.Ensayos y sondeos en la zona

En toda la zona donde se realiza el proyecto se realizaron ensayos del tipo
CPT y SPT, encontrando generalmente suelos arcillas y arenas que en
algunos casos eran licuables. Por lo que para la caracterizacién geotécnica
del area en que se construira el edificio bajo estudio, se realizé un sondeo
SPT y ensayos CPTs en 4 puntos determinados de esta manera se recopil
informacion pertinente del perfil estratigrafico presente en la zona, estos se
realizaron durante la fase del proceso constructivo. El plano de la planta del
terreno, mostrado en la figura adyacente especifica los puntos en que se
realizaron las perforaciones CPTs, lo que facilita identificar la incidencia del

suelo en el grupo de pilotes.

Es importante destacar que para los ensayos CPT se asumio una profundidad

del nivel freatico de 1 m, mientras que la obtenida en el ensayo SSPT es la
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correspondiente a la medida durante la ejecuciéon del ensayo, la misma que
corresponde a 1.50 m, por lo que desde ahora se establece que los suelos
encontrados con los ensayos estaran bajo el nivel freético.
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Figura 15. Ubicacioén de las perforaciones realizadas el area bajo analisis.

Fuente: GeoSismica, 2018

3.4.1. Datos obtenidos de los ensayos CPT

Por la versatilidad con que el ensayo CPT permite conocer las propiedades
ingenieriles de un perfil de suelo, se ha usado este ensayo en mayor
porcentaje con respecto a algun otro. Los cuatro ensayos CPTs, proporcionan
resultados importantes para establecer el perfil estratigrafico. Basicamente se
obtienen datos en sitio como qc(resistencia de la punta) , fs (resistencia por
fuste) y u (presion de poros), a partir de los cuales el equipo CPT calcula y
presenta una salida basicas de datos como el Fr (resistencia al fuste, %), Ic

(indice de comportamiento) y Qtn (resistencia de la punta).

En base al factor Ic se hace la primera revision respecto al tipo de suelo, Guide
to Cone Penetration Testing 6th Edition, establece el siguiente rango para

clasificar el suelo:
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Zone Soil Behavigr Type I,
1 Sensitive, fine grained N/A
2 Orgamic soils — clay =1,
3 Clays — silty clay to clay 295-36
4 Silt mixtures — clayey silf fo siliy clay 260-2935
5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt 205-26
6 Sands — clean sand to silty sand 131-205
7 Gravelly sand to dense sand =131
g Very siiff sand to clayey sand® NiA
9 Very stiff. fine grained™ NIA

* Heavily everconsolidated or cemented

Figura 16. Rangos de valores Ic para clasificar el suelo.

Fuente: Guide to Cone Penetration Testing 6th Edition, page 27.

De tal manera que el valor de 2,6 es clave para clasificar el suelo entre arcillas
(CH) y arenas (SM).

Ilc-CPT 20

Gréfica 1. Resultados del indice de comportamiento Ic. para el CPT-20

Fuente: GeoSismica, 2018
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Como se muestra en la grafica anterior, todos los valores Ic mayores a 2.6
corresponden a suelo arcilloso, por lo que evidente la presencia de franjas de
arena de aproximadamente 2 a 3 metros de grosor a alturas de 13 my 20 m,
en el perfil estratigrafico, teniendo en consideracion que estas son las mas

predominantes.

3.4.2. Datos obtenidos del ensayo SPT

Por otro lado, el ensayo SPT muestra los resultados obtenidos para
parametros como el coeficiente de finos, limite liquido, indice plastico y liquido,
asi como el contenido de humedad. Debido a que los resultados corresponden
a un solo ensayo, no se considerd como regla general los resultados obtenidos
aungue se tomaron en cuenta para corroborar la estratigrafia de la zona,
dejando en evidencia las cotas en que existe la presencia de arcillas y arenas,

segun corresponda.

Ademas en base a este ensayo se estimo las capacidades admisibles del
suelo en base a la resistencia al corte no drenado y el nimero de golpes Neo

para los estratos arenosos.

3.4.3. Perfil estratigréfico final de la zona

A partir de los ensayos CPTs, se hall6 la informacién importante que permite
identificar las caracteristicas del suelo y por lo tanto prever un

comportamiento en particular.

El perfil geotécnico consiste de manera general en suelos predominantemente
cohesivos con arcillas blandas con baja resistencia al corte y alta

compresibilidad, alternada con capas de arena de compacidad variable.

25



1) 2 @ @ ® @ T R
S I | I | I I
5 ! = l | | | | | -
e L, i Eos =
Joo i (e o 1
0 o T | AT
1. ... bl sl o | N {
E d0d 1 N
= i BmuEsroSEEN EEE— — :
—— e S L
10 =
o Rl (e AF
- PR "B | CECEa SO
15_ ................ __i"u o e — — -‘.“_,-I- [T
4 | e i E £ z
E fS | - i _____ = L;
0= e RS (e 5 o ___
T -SE.'W—H Pl EH b CE —L L
EE_ |+ k oH b |
E ZZZZZZZZZZZZZZ'ZZZ"'rJilZ—Z|ZZ _— - su SIEIRECHRIT Y ORI =
E ] 1 ] CEH P
Q30 =TT e
E e e e e e e T MM e e s e e e e e e e <8 MLl. - . ... - ..
- D R G
Sl Ly
L B T [=1] = x| T T S A
Je e =
T e 1 J e
40 o : .
o . T
a5 - BRI IEree
[ e EH i Bl - e e e e e e e e e
T e :@ i
T [ L
50 .
e PERFIL 1-1'

ESCALA 1:250

Figura 17. Resultados obtenidos para el perfil 1-1'.

Fuente: GeoSismica, 2018

Todos los datos mencionados en este capitulo, corresponde al disefio de la
superestructura y de la cimentacion, cabe destacar que estos fueron
realizados por la empresa consultora Geo sismica, y que se encuentran en

proceso constructivo a la fecha de este trabajo.
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4. CAPITULO 4 - MODELADO COMPUTACIONAL

En este capitulo se detalla el procedimiento y las consideraciones que se
tomaron en cuenta para realizar los modelos computacionales, de la
cimentacion y el comportamiento del suelo de acuerdo al perfil estratigrafico

presentado anteriormente.
4.1. Analisis de la cimentacion mediante software SAP 2000

Debido a que el proceso que se detalla a continuacidon es iterativo se
intercalaran los procedimientos entre el capitulo 4.1. y 4.2, en ambos se
detallan las condiciones de andlisis y las caracteristicas del modelo. Al final
de este capitulo, se realiza un compendio del procedimiento realizado, con el

objetivo de facilitar la comprension.
4.1.1. Analisis de la estructura original

Para empezar se tiene el modelo de la superestructura el cual ya ha sido
realizado por la empresa de consultoria en ingenieria geotécnica y sismica
Geosismica, este modelo incluye todos los elementos estructurales como
vigas, columnas, losas de piso, incluido vigas de cimentacién en la parte

inferior del edificio, ademas de las cargas descritas en un capitulo anterior.

Figura 18. Modelo original de la superestructura.

Fuente: GeoSismica, 2018
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Para realizar el andlisis con comportamiento sismico, se ingreso el espectro
correspondiente al tipo de suelo, mostrado en el capitulo anterior y se realizan

las combinaciones de carga pertinentes.

Comb 1=0.9 D + Sx+ 0.3Sy+ 2/3 Sz

Comb 2=0.9 D + 0.3Sx+ Sy+ 2/3 Sz

- _ B Load Combination Data L
X Define Load B
Load Combinations
Load Combination Hame [Uzer-Generated) m

1.4D0

1.20+1 6L hotes Modify/Show Notes...

1.2D+L+3x+0.335y

1 20+L+0 3 48y

0.80+5x+0.35y

0.80+0.35x+3y Logd Combinstion Type Linear Add w

1.20+L-5x-0.35y

1.20+L-0.3.x-5y

0.90-5x-0.33y Options

0.80-0.35x-3y
Create honlinear Load Case from Load Combo

COMB2
Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Casze Type Scale Factor

5% w | Response Spectrum 1.

e =cirum
= Reszponse Spectrum 0.3 Acdd

=4 Reszponse Spectrum 0.66
DEAD Lingar Static 0a Modify
Delete

Figura 19. Caracteristicas de las combinaciones de carga usadas en el modelo.

Fuente: Autor,2019.

Las combinaciones de carga presentados, consideran la incidencia en solo un
90% de la carga muerta, mientras que se asume que la carga viva no tendra
ninguna repercusion en el caso de ocurrir un sismo, aunque algunos autores
recomiendan usar un 30% de la carga viva, el autor de este trabajo no lo
consider6 ya que se trata de un edificio de maquinarias y las cargas
predominantes corresponden a la muerta debido a los equipos.

Al aplicar en la base del modelo condiciones den empotramiento perfecto se
extraen los valores de cortante y axial de un punto determinado, mediante
una visualizacién detallada de la variacion de las cargas obtenidas, se

escogiod los resultados obtenidos para el pilote P11, ubicado de acuerdo al

28



Fuente: Autor, 2019
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plano de referencia de la estructura en el punto D2, ya que posee el valor mas

alto de carga axial y un valor considerable de cortante en la cabeza.
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Figura 21. Obtencion de los valores de cortante y axial a partir del modelo original.
Como se muestra en la figura 19. este pilote no es central, sin embargo tiene
una buena distribucién entre los dos valores necesarios, ya que en otros



pilotes se encuentran grandes variaciones entre el valor del cortante y axial,

como se muestra en la tabla 2 .

TABLE: Joint Reactic -1
Joint |OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
1 COMB1 45.7080| 50.3170| 284.1030| 61.0750| -18.3250( 0.0926
COMB1 81.4470| 9.2710| 462.8320 8.3283| -39.4171| 0.6026
7 COMB1 79.4250( 22.9410| 439.6530 6.8769| -39.4513 0.4507
10 COMB1 81.5260| 57.6710| 462.8500 9.1179 -39.4144| 0.1311
13 COMB1 45.7900| -33.0540| 284.1300| -29.8741| -18.3264| 3.9055
16 COMB1 148.5990| 91.7230| 395.3720| 73.8417| 25.7672| 0.2097
19 COMB1 157.1730| -1.0000| 705.3510 6.3676| 17.4316| 0.1041
22 COMB1 150.3480| 23.3430| 680.2310 6.3390| 16.4288| 0.0572
25 COMB1 157.4300| 63.8600| 705.3640 6.7465| 17.4473 0.0958
28 COMB1 148.9840| -87.9670| 395.4380| -59.9806| 25.7744| 0.8266
31 COMB1 -16.9130( 64.6320| 612.7260| 88.9798| 41.0324| -3.9682
34 COMB1 -57.2430 -6.5190| 990.4030 8.0731| 50.0549 1.6048
37 COMB1 -55.5470( 8.6740| 974.8800 7.4892 49.7919 1.4740
40 COMB1 -57.2400( 45.6650| 989.8970| 11.9443| 50.2425 1.7950
43 COMB1 -16.8700( -38.7730| 611.8650| -69.2328| 41.4811| 11.2779
46 COMB1 42.8710| 20.8820| 602.8600| 163.8854| 103.5682( 0.7830
49 COMB1 30.0280 22.9500| 835.0320( 19.2968| 86.0930| 0.6804
52 COMB1 29.8400| 24.4980| 818.4590 30.6533| 83.8094| 0.6275
55 COMB1 29.8300 30.8770| 833.3730f 37.3408| 86.8376| 0.6339
58 COMB1 42.5120| 18.6880| 587.0850( -75.2822| 104.9279| 0.7934
61 COMB1 37.4050| 16.8550| 298.7980| 207.5040( 112.8883| 0.6010

Tabla 2. Resultados obtenidos bajo la combinacién de carga Comb1 del modelo original.

Fuente: Autor, 2019.

Los valores a usarse son:

e AXIAL = 705.35KN
e CORTANTE: 157.17 KN

Los resultados obtenidos para la combinacion de carga Comb 2 se muestran

en los anexos.

Estos dos valores se ingresan en Lpile bajo las condiciones detalladas en el
capitulo 4.2.1. De aqui se obtiene la primera longitud de empotramiento
correspondiente a 9 m.
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4.1.2. Analisis de la estructura adicionando pilotes a una longitud de

empotramiento de 9 m.

Tomando como base el modelo original solo con la superestructura aplicada,
se modelan frames que partes desde la parte inferior de la superestructura
hasta la longitud correspondiente a los 9 m, la seccion transversal se ha
establecido segun las condiciones del disefio ya establecido. De igual manera
se presenta la grafica momento- curvatura para la seccion del pilote que

evidencia el rango en que se esta trabajando este modelo.

E—
ﬁ!ﬁh"n ‘I%@h
= =7 =T
SINEEEs St
el R
SN S e
N W ==y

- : by L=

'i': "i

Figura 22. Modelo Sap2000 con longitud de empotramiento 9 m.

Fuente: Autor,2019.
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Figura 23. Modelacion de la seccion transversal del pilote en el programa.

Fuente: Autor,2019

La grafica 2. Muestra el punto en que se produce la falla ultima, la misma que

corresponde a momentos superiores a 507 kN-m, por lo que durante los

procedimientos realizados y los que se presenten a continuacion se

confirmara si el rango en que se estd modelando corresponde al elastico o el

inelastico.

570
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270

Momento (kn m)

170

70

-30

Seccion hormigén armado: Diagrama Momento - Curvatura

0.24

Curvatura (1/m)

Gréfica 2. Diagrama momento - curvatura para la seccion transversal del pilote.

Fuente: Autor, 2019
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La combinacion de carga usada para realizar la grafica de momento —

curvatura usada es la siguiente:
Combinacién de carga: D+0.30L+ (Méax Sx - Sy)
El cual entrego como resultado: P (Kn) = 837.8 Kn

Una vez tomadas estas consideraciones, se ejecuta el programa bajo las
combinaciones de carga consideradas en el modelo original. Para obtener los
valores de carga axial y cortante obtenidos en la primera iteracién con una

longitud de empotramiento de 9 metros.

. Jaint Reaction [COMBT

Figura 24. Resultados para longitud de empotramiento 9 metros.

Fuente: Autor,2019.

Los valores a usarse corresponden a:

v' AXIAL: 767.65 KN
v" CORTANTE: 126.85 KN
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En el capitulo correspondiente al procedimiento realizado en Lpile se

muestran los resultados.

4.1.3. Analisis de la estructura adicionando pilotes a una longitud de

empotramiento de 8 m.

Los resultados de deflexion que se muestran en el capitulo 4.2.2. presentan
una segunda longitud de empotramiento, ya que los resultados van puliéndose
a medida que se realiza el proceso iterativo y la distribucion de las cargas se

manifiesta en los pilotes modelados.

Figura 25. Modelo con longitud de empotramiento 8 m.

Fuente: Autor,2019.

Siguiendo el procedimiento detallado en el subtema anterior, se vuelven a
hallar valores de cortante y axial para iterar por tercera vez en el software
Lpile. Se debe recalcar que estos valores son de un mismo pilote en todo
momento ya que la irregularidad en elevacion que presenta la estructura,

provoca que las cargas no sean tan uniformes como seria lo ideal.
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_[# JointReactions (COMB1) |

Figura 26. Presentacion general de resultados para la iteracion 2 ( 8 metros).

Fuente: Autor,2019.

Valores para tercera iteracion en software Lpile.

v AXIAL: 772.62 KN
v CORTANTE: 127.96 KN

Como acotacién adicional a estos resultados obtenidos, se ve que el valor de
carga axial aumenta de manera considerable en los modelos con longitudes
de empotramiento de 9 y 8 metros y el modelo original, esto se debe en primer
lugar a que Sap2000 considera el peso propio provocado por el pilote y en
segundo lugar, el valor se incrementa debido a la incidencia de la componente

vertical del sismo considerada como 2/3 de este.

La iteracion en Lpile y sus resultados se detallan en el capitulo 4.2.3.
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4.1.4. Modelado de un pilote en Sap2000 con curvas P-y discretizadas
cada 1.00 m

El andlisis de pilotes bajo carga lateral consiste en modelar el pilote como un
elemento tipo Frame, y considerar la interaccion del suelo mediante ingresar
resortes concentrados perpendicularmente al pilote, aunque este trabajo
puede ser un poco laborioso es relevante porque permite modelar de manera

muy cercana a la realidad el comportamiento del suelo.

Los valores para realizar las curvas P-y se obtuvieron a partir del
procedimiento que sigue el programa Lpile, el cual hace uso de las ecuaciones
y consideraciones que se detalla en subtemas anteriores, debido a que el perfil
de suelo de la zona sur de la ciudad que se esta estudiando en este trabajo
comprende grandes franjas de arcillas y estratos de arenas, se mencionan los

dos tipos de suelo de manera particular.

Se muestras las tablas realizadas en Excel que permiten ingresar los datos
obtenidos en Lpile y obtener el comportamiento del suelo en ambos sentidos
de la curva, ya que para facilitar el trabajo en Sap2000 se ingresaran los
resultados en un solo resorte cada metro, la curva se ubica entre el 2do y 4to
cuadrante porque el suelo responde en oposicion a la deflexion que provoca

una fuerza en el pilote.

La tabla 5 presenta los valores para la grafica de las curvas p-y en las alturas
especificadas, los valores sombreados en color celeste, son aquellos que se
obtuvieron directamente del software Lpile. Estos valores pueden

comprobarse con el txt de resultados anexo a este documento.
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RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE
CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y
h=0.00m h=5.00m h=10.00m h=15.00m h=20.00 m h=25.00m

y P y P y P y P y P y P

M KN/M M KN/M M KN/M M KN/M M KN/M M KN/M
-0.470 0.000 -0.404 -75.009 -0.339 -117.567 -0.273 -160.125 -0.170 -292.056 -0.170 -973.518
-0.460 0.000 -0.394 -75.009 -0.329 -117.567 -0.263 -160.125 -0.160 -292.056 -0.160 -973.518
-0.450 0.000 -0.384 -75.009 -0.319 -117.567 -0.253 -160.125 -0.150 -292.056 -0.150 -973.518
-0.440 0.000 -0.374 -75.009 -0.309 -117.567 -0.243 -160.125 -0.140 -292.056 -0.140 -973.518
-0.430 0.000 -0.364 -75.009 -0.299 -117.567 -0.233 -160.125 -0.130 -292.056 -0.130 -973.518
-0.420 0.000 -0.354 -75.009 -0.289 -117.567 -0.223 -160.125 -0.120 -292.056 -0.120 -973.518
-0.410 0.000 -0.344 -75.009 -0.279 -117.567 -0.213 -160.125 -0.110 -292.056 -0.110 -973.518
-0.400 0.000 -0.334 -75.009 -0.269 -117.567 -0.203 -160.125 -0.100 -292.056 -0.100 -973.518
-0.375 0.000 -0.314 -75.009 -0.252 -117.567 -0.191 -160.125 -0.094 -292.056 -0.094 -973.518
-0.225 -2.704 -0.188 -75.009 -0.151 -117.567 -0.114 -160.125 -0.056 -292.056 -0.056 -973.518
-0.075 -5.408 -0.063 -75.009 -0.050 -117.567 -0.038 -160.125 -0.019 -292.056 -0.019 -973.518
-0.063 -5.090 -0.052 -70.586 -0.042 -110.635 -0.032 -150.684 -0.016 -274.835 -0.016 -916.116
-0.050 -4.725 -0.042 -65.526 -0.034 -102.704 -0.025 -139.882 -0.013 -255.134 -0.013 -850.447
-0.038 -4.293 -0.031 -59.535 -0.025 -93.313 -0.019 -127.091 -0.009 -231.805 -0.009 -772.682
-0.025 -3.750 -0.021 -52.008 -0.017 -81.516 -0.013 -111.025 -0.006 -202.500 -0.006 -675.000
-0.020 -3.481 -0.017 -48.280 -0.013 -75.673 -0.010 -103.066 -0.005 -187.984 -0.005 -626.614
-0.015 -3.163 -0.013 -43.865 -0.010 -68.754 -0.008 -93.642 -0.004 -170.795 -0.004 -569.317
-0.013 -2.976 -0.010 -41.279 -0.008 -64.700 -0.006 -88.120 -0.003 -160.724 -0.003 -535.748
-0.010 -2.763 -0.008 -38.320 -0.007 -60.062 -0.005 -81.804 -0.003 -149.203 -0.003 -497.344
-0.008 -2.510 -0.006 -34.816 -0.005 -54.570 -0.004 -74.324 -0.002 -135.560 -0.002 -451.867
-0.005 -2.193 -0.004 -30.415 -0.003 -47.671 -0.003 -64.928 -0.001 -118.423 -0.001 -394.742
-0.003 -1.741 -0.002 -24.140 -0.002 -37.837 -0.001 -51.533 -0.001 -93.992 -0.001 -313.307
-0.001 -1.382 -0.001 -19.160 -0.001 -30.031 -0.001 -40.902 0.000 -74.602 0.000 -248.672
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 1.382 0.001 19.160 0.001 30.031 0.001 40.902 0.000 74.602 0.000 248.672
0.003 1.741 0.002 24.140 0.002 37.837 0.001 51.533 0.001 93.992 0.001 313.307
0.005 2.193 0.004 30.415 0.003 47.671 0.003 64.928 0.001 118.423 0.001 394.742
0.008 2.510 0.006 34.816 0.005 54.570 0.004 74.324 0.002 135.560 0.002 451.867
0.010 2.763 0.008 38.320 0.007 60.062 0.005 81.804 0.003 149.203 0.003 497.344
0.013 2.976 0.010 41.279 0.008 64.700 0.006 88.120 0.003 160.724 0.003 535.748
0.015 3.163 0.013 43.865 0.010 68.754 0.008 93.642 0.004 170.795 0.004 569.317
0.020 3.481 0.017 48.280 0.013 75.673 0.010 103.066 0.005 187.984 0.005 626.614
0.025 3.750 0.021 52.008 0.017 81.516 0.013 111.025 0.006 202.500 0.006 675.000
0.038 4.293 0.031 59.535 0.025 93.313 0.019 127.091 0.009 231.805 0.009 772.682
0.050 4.725 0.042 65.526 0.034 102.704 0.025 139.882 0.013 255.134 0.013 850.447
0.063 5.090 0.052 70.586 0.042 110.635 0.032 150.684 0.016 274.835 0.016 916.116
0.075 5.408 0.063 75.009 0.050 117.567 0.038 160.125 0.019 292.056 0.019 973.518
0.225 2.704 0.188 75.009 0.151 117.567 0.114 160.125 0.056 292.056 0.056 973.518
0.375 0.000 0.314 75.009 0.252 117.567 0.191 160.125 0.094 292.056 0.094 973.518
0.400 0.000 0.334 75.009 0.269 117.567 0.203 160.125 0.100 292.056 0.100 973.518
0.410 0.000 0.344 75.009 0.279 117.567 0.213 160.125 0.110 292.056 0.110 973.518
0.420 0.000 0.354 75.009 0.289 117.567 0.223 160.125 0.120 292.056 0.120 973.518
0.430 0.000 0.364 75.009 0.299 117.567 0.233 160.125 0.130 292.056 0.130 973.518
0.440 0.000 0.374 75.009 0.309 117.567 0.243 160.125 0.140 292.056 0.140 973.518
0.450 0.000 0.384 75.009 0.319 117.567 0.253 160.125 0.150 292.056 0.150 973.518
0.460 0.000 0.394 75.009 0.329 117.567 0.263 160.125 0.160 292.056 0.160 973.518
0.470 0.000 0.404 75.009 0.339 117.567 0.273 160.125 0.170 292.056 0.170 973.518

Tabla 3. Valores para graficas curvas P-Y estratos de arcilla.

Fuente: Autor, 2019.

Como resultado se presenta la grafica en se observa el comportamiento del

suelo en a diferentes alturas y para el estrato de arcillas.

De igual manera se extrajo los valores para los estratos de arenas, segin su

ubicacién en el perfil estratigréfico.
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RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE RESULTADOS LPILE
CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y CURVAS P-Y
h=16.00 m h=17.00 m h=23.00m h=24.00m

y P y P y Ld y Ld
™M KN/M ™ KN/M ™ KN/M ™ KN/M

-0.09 -1059.00 -0.09 -1362.00 -0.09 -2564.00 -0.09 -3128.00

-0.08 -1059.00 -0.08 -1362.00 -0.08 -2564.00 -0.08 -3128.00

-0.07 -1059.00 -0.07 -1362.00 -0.07 -2564.00 -0.07 -3128.00

-0.06 -1059.00 -0.06 -1362.00 -0.06 -2564.00 -0.06 -3128.00

-0.05 -1059.00 -0.05 -1362.00 -0.05 -2564.00 -0.05 -3128.00

-0.04 -1059.00 -0.04 -1362.00 -0.04 -2564.00 -0.04 -3128.00

-0.03 -1059.00 -0.03 -1362.00 -0.03 -2564.00 -0.03 -3128.00

-0.02 -1059.00 -0.02 -1362.00 -0.02 -2564.00 -0.02 -3128.00

-0.02 -1059.00 -0.02 -1362.00 -0.02 -2564.00 -0.02 -3128.00

-0.02 -1059.00 -0.02 -1362.00 -0.02 -2564.00 -0.02 -3128.00

-0.01 -860.73 -0.01 -1107.00 -0.01 -2083.00 -0.01 -2541.00

-0.01 -662.10 -0.01 -851.21 -0.01 -1602.00 -0.01 -1955.00

-0.01 -637.79 -0.01 -821.76 -0.01 -1549.00 -0.01 -1895.00

-0.01 -612.44 -0.01 -791.13 -0.01 -1494.00 -0.01 -1833.00

-0.01 -585.89 -0.01 -759.15 -0.01 -1437.00 -0.01 -1768.00

-0.01 -557.97 -0.01 -0.01 -1377.00 -0.01 -1701.00

-0.01 -528.45 -0.01 -0.01 -1314.00 -0.01 -1630.00

0.00 -497.03 0.00 0.00 -1247.00 -0.01 -1557.00

0.00 -463.28 0.00 0.00 -1177.00 0.00 -1479.00

0.00 -426.64 0.00 0.00 -1101.00 0.00 -1396.00

0.00 -386.22 0.00 0.00 -1019.00 0.00 -1308.00

0.00 -340.59 0.00 0.00 -930.19 0.00 -1213.00

0.00 -287.11 0.00 0.00 -830.45 0.00 -1109.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 287.11 0.00 0.00 830.45 0.00 1109.00

0.00 340.59 0.00 0.00 930.19 0.00 1213.00

0.00 386.22 0.00 0.00 1019.00 0.00 1308.00

0.00 426.64 0.00 0.00 1101.00 0.00 1396.00

0.00 263.28 0.00 0.00 1177.00 0.00 1479.00

0.00 497.03 0.00 0.00 1247.00 0.01 1557.00

0.01 528.45 0.01 0.01 1314.00 0.01 1630.00

0.01 557.97 0.01 0.01 1377.00 0.01 1701.00

0.01 585.89 0.01 0.01 1437.00 0.01 1768.00

0.01 612.44 0.01 0.01 1494.00 0.01 1833.00

0.01 637.79 0.01 0.01 1549.00 0.01 1895.00

0.01 662.10 0.01 0.01 1602.00 0.01 1955.00

0.01 860.73 0.01 0.01 2083.00 0.01 2541.00

0.02 1059.00 0.02 0.02 2564.00 0.02 3128.00

0.02 1059.00 0.02 0.02 2564.00 0.02 3128.00

0.02 1059.00 0.02 0.02 2564.00 0.02 3128.00

0.03 1059.00 0.03 0.03 2564.00 0.03 3128.00

0.04 1059.00 0.04 0.04 2564.00 0.04 3128.00

0.05 1059.00 0.05 0.05 2564.00 0.05 3128.00

0.06 1059.00 0.06 0.06 2564.00 0.06 3128.00

0.07 1059.00 0.07 0.07 2564.00 0.07 3128.00

0.08 1059.00 0.08 0.08 2564.00 0.08 3128.00

0.09 1059.00 0.09 1362.00 0.09 2564.00 0.09 3128.00

Tabla 4.Valores para graficas curvas P-Y estratos de arenas.

Fuente: Autor, 2019.

——h=1.00m
——h=19.00m

——h=5.00m
— -h=23.00m

Y (M)

h=10.00m
h=24.00 m

— h=16.00m
h=26.00m

——h=17.00m
——h=30.00m

Gréfica 3. Curvas P-y para arcillas y arenas a diferentes alturas

Fuente: Autor, 2019.
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Una vez obtenidos los valores de la grafica para ambos tipos de suelo se
ingreso estas propiedades en cada uno de los resortes ubicados cada metro
a lo largo del pilote, como se muestra en la figura anexa a partir de la altura
26 metros, se repite la propiedad debido que la curva P-y en este punto deja

de variar.

""_‘ - - TN T ormroameosnenonmew o nan mw s W e 1M - L1 o demm =222
- Link/Support Property Data = s Paarrs s W eczza Pl

b4 Link/Support Directional Properties 1
Edit
UinkfSupport Type | MutiLinesr Elarstic v
Idertification
Property Hame EJE_E2(11.00)D0.5m Set Default Name
Property Name EJE_E2(11.000D0.5m
Property Notes Wodify Show
Direction o
Tatal Mass and Weiht
Type MufiLinesr Elastic
Mass 0 Rotetionsl Inertia 1 0.
NonLinear e
Weight 0. Rotational Inertis 2 0.
Properties Used! For Linear Analysis Cases
Rotational Inertia 5 0.

Effective Stiffness 1141054
Factors For Line, Area and Solid Springs
Effective Damping o
Property is Defined for This Length In & Line Spring 1
Shes Detormation Location
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1
Distance from End-J o
Directional Properties P.Deta Parameters
Gisn el Welfier Properties Multi-Linear Force-Deformation Definition
Advenced
[Jwm Displ Force -
pResieas;
" 0O - 1] a3t 1260786
Modity Show for U2 T e vy
us (] ModifyShow far U3 3 04157 -126.0766
4 -0.4057 1260768 Eae:
[] R hd
oK
Ore Ordler Fows Addl Row 70
[ ra Carcel

Fical Clear 2l cancel

Figura 27. Formato de ingreso de propiedades de la curva P-y en cada resorte.

Fuente: Autor, 2019.

Una vez definidas las propiedades de cada resorte, para el pilote se procedio
a ubicar las propiedades de andlisis, considerando ademas un resorte en la
parte inferior del pilote con rigidez infinita asumiendo que este no es capaz de
moverse en ese sentido, por otro lado en la cabeza del pilote se afiadieron
cargas puntuales iguales a las usadas en la ultima iteracién de Lpile, ya que
comprobaremos el comportamiento de estos dos métodos. Como

combinacion de carga se uso el caso no-lineal

39



D0.5m
D0.5m
D0.5m
DO0.5m
D0.5m
D0.5m
D0.5m
D0.5m

DO0.5m

~“E2(10.00)D0.5m
~“E2(11.00)D0.5m
~“E2(12.00)D0.5m
~E2(13.0)D0.5m
~“E2(14.00)D0.5m
~“E2(15.00)D0.5m
~“E2(16.00)D0.5m
¥ JE_E2(17.00)D0.5m

m

[
VOE~-NNERMN=0
jslslslslslslelslele
00000000

=]
)
=1
o
o3
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E2({20.00)D0.5m
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E2(22.00)D0.5m
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E2(26.00)D0.5m
= JE_E2(26.00)D0.5m

Figura 28.Ubicacién de las curvas P-y mediante links a lo largo del pilote.

Fuente: Autor, 2019.

3 Analysis Model - Point Information JE_E2(0.00)D0.5m b Analysis Modlel - Point Information
V
Location | ASSIONMENts || oads Location | Assignmerts | Loads
Merlification @ /E-E2(1.00)D0.5m Kertification
Joirt Object |E Joint Elemert | Joirt Object & Joirt Element |

JE_E2(2.00)D0.5m

pr— Load Pattorn ‘CORTAHTE
203 JE_E2(3.00)D0.5m Joint Force
Detat V Coordinte Systemn GLOBAL
Springs Nome T 5 Force in ¥ Dir 12796 e
Assembled Joint Mass — JE_E2(4.00)D0.5m (=D 77282
ut 1250805 !
w2 1250605
us 1280805 JE_E2(5.00)D0.5m
Panel Zone None !
Joint Patterns None
Group a1 JE_E2(6.00)D0.5m
Generalized Displs Hone v
RS Hamed Set: N
Plot Functions: N JE_E2(7.00)D0.5m :
Merge Humis o TRy } Mocity Dispiay
JE_E2(8.00)D0.5m
— / Cancel

JE_E2(9.00)D0.5m

Figura 29. Caracteristicas del modelo con discretizacién 1.00 m.

Fuente: Autor, 2019.
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4.1.5. Modelo completo en Sap2000 incluido superestructura,

cimentacion y curvas P-y

En este trabajo se entiende por modelo completo aquel que comprende el
modelado de pilotes con su longitud completa segun el disefio propuesto por
la empresa consultora, la aplicacion de las curvas P-y mediante el uso de
resistes en los pilotes, el ingreso del sismo de disefio para cimentaciones en
el programa y la condicion en que se encuentran los pilotes, concéntricos a
las columnas, la cual permiten una distribucion mas uniforme de las cargas
aplicadas desde el primer piso de la estructura hasta el ultimo, facilitando que
los pilotes absorban las cargas y se transmitan al suelo mediante bulbos
parejos.

Figura 30. Modelado de pilotes concéntricos a columnas de superestructura.

Fuente: Autor, 2019.

A partir de este modelo, se aplicaron las curvas p-y mediante una
discretizacion uniforme a lo largo de los pilotes, reconociendo que la
incidencia de estas en la interaccion suelo-estructura es sumamente

relevante.

Las curvas p-y ingresadas se tomaron como dato de los resultados obtenidos
mediante el programa Lpile, ya que el objetivo de este trabajo es relacionar el
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analisis computacional que ejercen ambos programas, sin influir en las

caracteristicas del suelo, manteniendo esa constante invariable en ambos
modelos.

e
=

ER RV

Figura 31. Vista 3D del modelo completo en Sap2000.

Fuente: Autor,2019

Tanto en este modelo como en los anteriores, como restriccion en los apoyos
se usado el empotrado, ya que facilita la distribuciéon de los momentos y

ademas es lo mas cercano a las condiciones reales del suelo en ese punto.

Las curvas P-y se modelaron siguiendo el procedimiento detallado en el
modelo de un pilote, con una discretizacion de 0.50m
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Figura 32. Output de discretizacion curvas P-y en modelo completo.

Fuente: Autor, 2019
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En una primera instancia se hizo uso del espectro usado para la cimentacion

con el fin de evaluar el comportamiento del pilote, pero al evaluar las

condiciones con que el programa Lpile hace su analisis de iteracién dinamica

se prefirid hacer uso del procedimiento que se describe a continuacion, ya que

este proporciona un valor mas real de la constante K para obtener el periodo

con que vibra la estructura al

modelado con las curvas P-y.

40 55

considerar el comportamiento de suelo
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Figura 33. Ubicacion del centro de masa en la planta baja de la superestructura.

Fuente; Autor, 2019

Para empezar se ubicé en centro de masa de la estructura en la primera planta

mediante el procedimiento comin empleado en Sap2000, una vez ubicado

este punto una carga con sentido de aplicacion X que permitié crear un

proceso de Pushover con cargas que incrementaban desde 0 hasta 8000 ton,

con intervalos de 100.

44



_ )4 Assign Joint Forces 10 oo @ 65409 100
General

N Load Pattern CORTANTE
N
= Coordinate System GLOBAL
x
= Forces
.
=~ Force Global X 100 KN
—  ForceGlobal Y 0 KN &8 349 372
- ForceGlobalZ 0 KN
: 37 52 4100, CM N7 364 /368 97

Moment about Global X 0 KN-m g

Moment about Global Y 0 KN-m

Moment about Global Z 0 kN-m

Options

_) Add to Existing Loads
4 ®) Replace Existing Loads
*) Delete Existing Loads 51 52 73
34 49 64 3631367 94
[ Reset Form to Default Values J

Figura 34. Aplicacion de carga en el sentido X para crear un Pushover.

Fuente: Autor, 2019

Luego de realizar este proceso por varias ocasiones, se obtuvieron los
resultados para formar una tabla con valores de carga y deflexiones obtenidos
para cada uno y una grafica que permite identificar a que combinacién de

carga y deflexion se obtiene la variable K requerida.

DELTA F
M KN

[0) [0)
0.0007 100
0.0013 200
0.002 300

0.0026 400
0.0033 500
0.0039 600
0.0046 700
0.0052 800
0.0059 900
0.0065 1000
0.0079 1200
0.0092 1400
0.0105 1600
0.0118 1800
0.0131 2000
0.0144 2200
0.0157 2400

Tabla 5. Valores de desplazamiento y fuerza obtenidos de pushover con carga en el centro de masa.

Fuente: Autor, 2019

La grafica adyacente muestra el comportamiento de la estructura en su

variable K una vez graficados todos los resultados. La combinacion de valores
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para calcular el Keff se escoge considerando la deflexibn obtenida en

mediante una analisis espectral comun.

GRAFICA A VS FUERZA

35000
30000
25000
20000

15000

FUERZA (KN)

10000

5000

0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
8 (M)

Gréfica 4. Curva deflexiones vs carga para hallar valor K efectivo.

Fuente: Autor, 2019

DELTA| F K
M | KN | (KN/M)
0.1576/17000| 10787

Tabla 6. Valor de Keff para el modelo completo.

Fuente: Autor,2019

Con este valor de Keff se obtiene el periodo en que vibra la estructura

considerando la incidencia del suelo modelado con los resortes.

_ m 226.43ton _
Tefr =2m Repy 21 ,—10786.80 =0.91 seg

Con este valor de periodo se ubica su posicion dentro del espectro. Se asume

que la rigidez hallada en P11 ds similar a la rigidez de todos los pilotes. Como
se ve en la grafica, al encontrarse en la meseta, el procedimiento realizado no

tiene mayor incidencia para este caso en particular sin embargo para otros
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modelos de estructuras con irregulares que influyan de manera importante en

el periodo, hallar el Keff es de suma relevancia

spectros Sismicos

Aceleracion Sa (g)
= =} =
B
=

0.00

0.20 . o

0.10 I '
| |
0 ! 5

0.70 Periodo T (s)

Gréfica 5. Ubicacion del periodo en el espectro de disefio de cimentacion.

Fuente: Autor, 2019

Pese a encontrarse en la meseta se hace uso de la aceleracion obtenida para
calcular el cortante sismico que se aplica en la estructura mediante el

siguiente calculo.

V =Sa*W (peso de la estructura) = 0.1953 * 2219 = 433.37 ton
= 4333.71 kn

Este valor de cortante se aplica como un caso de carga en el programa

ubicandolo como una carga concentrada en el sentido X, del valor calculado
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Figura 35. Aplicacion del cortante basal en el centro de masa.

Load Case Name
CORTANTE

Infial Condtions

Fuente: Autor, 2019
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Figura 36. Condiciones del caso de carga establecido en Sap2000.

Fuente: Autor, 2019

Bajo estas condiciones de carga, se presentan los resultados obtenidos.

4.2.Anédlisis de un pilote usando software LPILE PLUS v5.0

Lpile como software de andlisis para pilotes individuales, es de mucha ayuda,
porque usa datos faciles de obtener mediante ensayos y presenta resultados
muy cercanos a la realidad, esto se debe a que hace uso del método de anailis

de curvas P-Y, metodologia apropiada para modelar el suelo.
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4.2.1. Analisis en Lpile con resultados de modelo original SAP2000

Debido a la simplicidad del programa se presentar4d en este punto el
procedimiento de ingreso de datos y las caracteristicas del modelo, mientras
que en las demas iteraciones solo se presentaran los datos ingresados y

resultados, ya que las caracteristicas generales no varian.

En primera instancia, como resultado de la licencia obtenida por la empresa

Geosismica, se ingresan los datos correspondientes al analisis.

Project Information

Enter information to identify this project
Froject MName: TRABAJD DE TITULACION

Job Number: 1
Client: RAQUEL ZAMBRANO 9.
Engineer: ING. ROBERTO LUQUE

Description: MODELO CON CORTANTE Y AXIAL DE ESTRUCTURA SAPZ000 ORTIGINAL

Path to Files ClsersiUsenDeddo pVARCHIOS FINALES SAP LPILEVLPILE E2\MODELO LPILE 1
Input Data File MODELD LPILE 1 .1p2d

Output Report File: MODELD LPILE 1 .Ip2ao

Flot Output File: MODELOD LPILE 1 .1p2p

Current Time and Date: 01032019 15:26:50

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

Ok

Figura 37. Cuadro de informacion en el que se detalla caracteristica s relevantes del modelo.

Fuente: Autor, 2019

En la siguiente figura se muestra las caracteristicas para el analisis del
modelo, como se ve en las partes marcadas, se esta usando el sistema
internacional de unidades, y el tipo de carga es Ciclica, para estar de acuerdo
con el analisis realizado en el programa SAP2000. Como output adicional, se

especifica que el programa presente las curvas P-y en los resultados.
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Program Cptions and Settings
Computational Options Engineering Units of Input Data and Computations
bakGomventional Analysis Mode (118 Custormary Units (inches, feet, and pounds)

@ D Analysis Mode | Open LRFD Load Case File sl Units (millimeters, meters and kilonewtons)
LLunlinear El Only Made (nteraction diagram, input required)
glhg Type and Number of Cycles of Loading

The options below are available for conventional and LRFD modes

[[] Use Modification Factars for p-y Curves (input required) () Static Loading

[Jinclude Shearing Resistance at Pile Tip (nput required) (®) Cyclic Loading  Mumber of Cycles of Loading |4
The options below are available onty for cf i lysis mode

[] Use Loading by Single Distributed Load Prafile Gnput reguired) A5 i @IS

[[]Use Separate Distributed Load Profiles for Each Load Case aer of Pl increments 1o
[[]Use Loading by Single Soil Movement Profile (input reguired) R BRI GRS 500
[1Use Separate Soil Movement Profiles for Each Load Case Convergence Tolerance on Deflections (m) 254E-7
[ compute Pile-Head Stiffness Matrix Values (nput required) Limit on Excessive Deflection of Pile Head (m) | 2.54

[ Compute Push-over Analysis (input required)
Data from Load Test

Wit P B R ARE U5 (D e []Input Data fam Load Test for Comparison to Camputed Values

Output Cptions
enerate p-y Curves at User-Specified Depths (input required) []output Sumrmary Tables Only
int Pile Response Every 1 nodes [Juse Marrow Output Report Format

Text Viewer Options
") Use Internal Text Viewer (faster)

- Cawindowsinotepad.exe Browse
(@) Use External Viewing Program

Internet Update Motice Query
[[]heck Internet far Program Update an Program Startup

Figura 38. Consideraciones de analisis para modelos en Lpile.

Fuente: Autor, 2019

Para dimensionar la seccién se toma en consideracion el disefio preliminar de
la cimentacidn con la seccion definida, ademas entre las opciones que permite
software se escoge la seccidn elastica como la 6ptima, ya que mediante una
la grafica de momento- curvatura se defini6 que la seccién se mantiene

elastica hasta cargas mucho mas elevadas.

g Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties
Section 1, Tep v| Number of Defined Sections = 1 Total Length =33.00 m
Section Type | Dimensions and Properties
Show
Section Type and Shape ® Section . Profile
) Rectangular Concrete Pile ) Square Prestressed Concrete Pile
O Round Concrete Shaft (Bored Pile) O Square Prestressed Concrete Pile with Waid

()Round Conerete Shaft with Permanent Casing ) Octagonal Prestressed Concrete Pile

_JRound Shaft with Permanent Casing and Core e Pile with void

DStesl Pipe Pile N\ ®Elastic Section (Mon-yielding) 2 | F-—-—-— Elastic Section — - — - — - 1
_)Round Prestressed Cancrete Pile () Elastic Section with Specified Moment Capacity
_)Round Prestressed Concrete Pile with ‘oid () Pile with Defined Maor-linear Bending

Figura 39. Eleccion del tipo de seccién. Se escoge "Seccion elastica".

Fuente: Autor,2019
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La siguiente figura muestra las propiedades particulares de la seccion
transversal, como ya se menciond anteriormente, se esta considerando un
seccion cuadrada de 50X50 cm con una longitud total de 33 m y valor de
resistencia f'c=420 kg/cm?, para este valor de resistencia se extrae el médulo

de elasticidad segun la siguiente ecuacion:

kg
E = 15100/ F'c = 15100+/420 kg/cm? = 3094588 — = 30347463 kN /m?
cm
g Section Type, Dimensions, and Cross-section Properties
Section 1, Top v Mumber of Defined Sections =1 T
Section Type Dimensions and Properties
Elevation Dimensions Elastic Pile (non-yielding)

Section Dimensions:
Length of Section (m) 33

; } R 914.4
Elastic Section Properties:

Structural Shape Rectangular v

At Top At Battom
Elas. Sect. Width, (mm) 500 500 0
Elas. Sect. Dapth, {mm) 500 500 0
Area (mm*2) 250000 250000 0
Wom. of Inertia (mme4)  5208333333.3 | 520833333330 0
] o 0
g Elastic Mod. (kM/mn2) 30347463

Figura 40. Ingreso de las propiedades particulares de la seccion transversal.

Fuente: Autor, 2019

Una vez definidas las propiedades del pilote, se debe modelar el perfil
estratigrafico, por lo que Lpile permite definir varios “Layers” dependiendo el
caso, escogiendo entre varios opcions de curvas P-y tipo, para este trabajo

se usan particularmente dos tipo:

v' Soft Clay = Arcillas blandas

v Sand = Arenas

Para cada tipo de curva P-y (tipo de suelo) el programa solicita parametros
particulares, los mismos que son propiedades que le dan las caracteristicas
de comportamiento a cada suelo. Cabe mencionar que los dos tipos de suelos
mencionados anteriormente no son los Unicos, el programa permite definir

cualquier material pasando desde una roca, arenas licuables hasta turbas, lo
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que es gran ayuda para definir el tipo de suelo que sea necesario en un

proyecto.

Layer  Select p-y Curve Type
from Drop-down List
Soft Clay (Matlock)
5and [Resse)

Sot Clay (Matlock]

<||l<]|l<]l<]l<

Sand (Rieese)

moe W ow =

Saft Clay [Matlock)

Acid Row Insert Row Delete Row

Soil Layers

“ertical Depth Below Pile Head

of Top of Sail Layer (m)
0

1525

177s

2225

2425

All positive depth coordinstes 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 & negative vertical depth) to some point below the pile head
Select the p-y soil type using the drop-down st in the left table column

Wertical Depth Below Plle Headl  Press Button to Enter

of Battom of Soil Layer () Sal Properties
15.25 1: Soft Clap
17.75 2 Sand [Reese, et al)
235 3 Soft Clay
24.25 4 Sand [Resse, et al]
33 5. Soft Clay

Figura 41. Definicién de la altura y el tipo de suelo para cada capa.

Fuente: Autor,2019.

La figura adyacente muestra los parametros requeridas por el programa Lpile

para definir las propiedades de las arenas blandas y arenas respectivamente,

ademas se ingresan los valores calculados mediante las féormulas descritas

en el marco teorico de este trabajo.

= Soft Clay 1

1=Top, 2=Bottom Effective Unit Undrained
Weight, (kM3 Cohesion, ¢ (kMAT2)
1 6.39 10

2 639 50

top and bottom of the layer.

Mon-clefault
Strain Factor ES0
ooz

oo

LPile lineatly interpolstes aver vertical depth to compute values between the

LPile will substitute a default value for ES0 if the input value equals zero

= Sand {Reese, etal ) 2 £3
1=Top, 2=Battom Effective Unit Friction &ngle,  Mon-detaut
Wveight, (kMin®3)  (DEG.) k, (kMim*3)
1 8.7 3615 26939
2 BT 3615 26939

LPile linearly interpalates over vertical depth to compute values hetween the
togp and bottom of the layer,

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

Figura 42. Requerimiento de propiedades para arcillas blandas y arenas en Lpile.

Fuente: Autor,2019.

Se presenta una tabla en la cual se muestran cada uno de los valores

ingresados en funcion del tipo del suelo, para cada capa.
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DATOS DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
TIPO DE | Especifico | P. Especifico(kPa) - Suo(kPa) Suf(kPa) Kpy
Ho Hf | SUELO | (kPa) Presion de agua |Phi(°)| Inicial | E50 | Final | E50 |(Kn/m3)
0 |15.25| CH1 16.2 6.4 0 10 0.02 50 0.01
15.25|17.75( SMm1 16.5 6.7 36 0 0 26440
17.75|22.25| CH2 18.2 8.4 0 90 0.005 90 0.005
22.25|24.25| SM2 17.0 7.2 40 0 0 41970
24.25|27.75| CH3 19.6 9.8 0 300 |0.005 300 |0.005

Tabla 7. Valores ingresados en Lpile para caracterizar el suelo.

Fuente: Autor,2019.

El ingreso de cargas en el programa cumple ademas la funcion de definir la
condicion del pilote en su cabeza, como se muestra en la figura posterior, una
vez usada la combinacion de carga en que solo se define el cortante y la carga
axial que recibe el pilote, se establece un empotramiento perfecto en la cabeza
de este, por lo cual el momento producido sera caracteristica propia del suelo

o del pilote dependiendo el caso y la resistencia de ambos.

& Pile-Head Loadings and Options == Eo] @
Load Case  Pie-Head Loading Condition Congition (1) for Loading Type  Condition (2) for Loading Type  Asial Load (p-dela) (kN)  Compute Top ¥ ve, L7
1 [1) Shear [ of kN] and [2] Slope [rad] ¥ 15747 0 70535 Yes s
Add Rowe Insart Row

Select a pile-head loading condition fram the drop-down list Up to 100 loading cases may be specified

Load 1 for Load Type is
Load 2 for Load Typs is th
Tha fodal Load (p-daita) is tha
Tha Compute Top ¥ vs. L opti

To specity a foced-head loading condition, select a Shear and Slope condition and set the slope valus equal to Zero
To specify a free-head loading condition, select a Shear and Moment condition and set the moment value equal to zero

The sign convention for positive loadings is shoven in the diaveing below

Conventional Loading

+Axial Force +Axial Force

+Moment
+
+Shear Moment

+Shear
+Distributed Load
aLo®
;stibut®
*hs

Figura 43. Caso de carga para pilote en Lpile.

Fuente: Autor,2019.
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£ Distance below pile head = 32.87 m =N R ==

Print Side View -

o

2,

Infarmation f

)

Layer1, 0.00 to 15.25 m = Soft Clay

Layer2 4 m=5and (Reese)

Layer3, 17.75 to 22.25 m = Soft Clay

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Layer <, 22.2: 25 m= Sand (Reese)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

15, 2425 t0 33.00 m = Soft Cla

_ 4

Figura 44. Presentacion final de las condiciones establecidas en el programa.

Fuente: Autor,2019.

Una vez definidas, las propiedades y cargas aplicadas se ejecuta el programa

para obtener los resultados de esta primera iteracion.

Depth (m)

15

20

25

30

Bending Moment (kN-m)

500 -400 4350 4300 2250 -200 -150 -100 -50 0 El 100 150 200
b
——
T — !
r——— !
T ———a
i
e Soft Cla
L
P

[Load Gaee 1X]

Soft Clas

Grafica 6. Desarrollo del momento a lo largo del pilote. Iteracion 1.

Fuente: Autor, 2019

En primera instancia los momentos no son de importancia ya que al tener el

empotramiento perfecto como restriccibn en el modelo Lpile, no se esta
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considerando la rigidez que aporta la estructura a la restriccion del modelo
SAP2000.

Lateral Pile Deflection (meters)
0001 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 00IL 0012 0013 0014 0015 006 0017 0013 0019 002 002 0022 0023
=

R R T A T R T S T I T R I L e I R I SR S Loy

15

Depth {m)
Bl

Pl

30

Gréfica 7. Deflexion lateral obtenida para el pilote. Iteracion 1.

Fuente: Autor, 2019

Como adicional, se presenta la curva de reaccién del suelo ante cargas
ciclicas, las mismas que en este caso representan la incidencia del sismo en

el suelo.

Mobilized Soil Reaction (kN/m)
38 36 34 32 30 28 26 M ;2 20 1E 16 -4 12 10 8 6 4 2 0z 4 6 3 10 11 14 16 1§ 120

15

Depth (m)
20

(Toad Case T 1

5

Grafica 8. Comportamiento del suelo ante las cargas ciclicas impuestas al programa.

Fuente: Autor, 2019

En los anexos se presentan en detalle las curvas P-y obtenidas para los
estratos, se destaca el nivel de Pu (Kn) que es capaz de soportar los suelos
arenosos frente a las arcillas blandas. Las caracteristicas del suelo
observadas en las curvas P-y, son independientes de la carga aplicada a
cada uno de los casos iterativos, por lo que estos resultados igual que las

caracteristicas generales se presentaran en una sola ocasion.
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Gréfica 9. Resultados obtenidos de Lpile para arenas.

Fuente: Autor, 2019.
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Gréfica 10. Resultados Lpile para arcillas blandas.

Fuente: Autor, 2019.
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4.2.2. Analisis en Lpile con resultados modelo SAP2000 con longitud

de empotramiento 9 metros

De acuerdo a las cargas obtenidas por el modelo Sap2000 con longitud de
empotramiento, se realiza el modelo Lpile para obtener una segunda longitud

de empotramiento.

Pile-Head Loading Conction Condition (1) for Loading Type  Condtion (2) for Loading Type  Axial Load (p-deta) (k) - Compute Top vy ve L7

[1) Shear [Ib or kN) and (2] Slope [rad] v 19585 i TETES Yes v

] Ingert Row Dalete Row

Figura 45. Cargas de modelo longitud empotramiento 9 m aplicadas en modelo Lpile

Fuente: Autor,2019.

Lateral Pile Deflection (meters)
-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 (.00 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
E e B e s e e e e e e e e B e B e B 5

Depth (m)
0 15

5

30

Gréfica 11. Obtencién de la segunda longitud de empotramiento.

Fuente: Autor, 2019

La grafica anterior, muestra los resultados obtenidos en deflexiones por el
segundo modelo Lpile, se ve que el punto en que la deflexion es cero se
encuentra a la altura de 8 m, pese a que la curva presenta otro punto de
deflexidn cero, lo mejor es este primer punto ya que el segundo se debe mas

bien a un valor residual debido a la interaccion ciclica del suelo.
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Bending Moment {(kN-m)
E—4EIEI <380 -360 -340 -320 -300 -280 -260 -240 -220 -200 -180 -1600 -140 -120 -100 -80 60 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T TT T L e R R A R E R

T T T T T T T TP TTT LR R R R IRARERRRE RN}

15 10

20

Depth (m)

iLoad Case 1

25

30

Gréfica 12. Momentos resultantes en modelo Lpile long. empotramiento 9 metros.

Fuente: Autor, 2019.

4.2.3. Analisis en Lpile con resultados modelo SAP2000 con longitud

de empotramiento 8 metros

La tercera iteracion en el programa Lpile se ingresa con los valores de

Sap2000 obtenidos al modelar una longitud de empotramiento de 8 metros.

File-Head Loading Condition Condition (1) for Loading Type  Condition (21 for Loading Type  Axial Load (p-defta) (kM)

[115hear [Ib or kM] and [2] Slope [rad] | 12796 u] Tr262

Figura 46. Cargas aplicadas a Lpile long. empotramiento 8 metros.

Fuente: Autor, 2019

Al ejecutar el programa con las cargas anteriormente indicadas, se obtiene
una deflexion cero a los 8 metros, longitud que coincide con el empotramiento
asumido en Sap2000 para esta iteracion, una vez llegado a este punto el
procesos iterativo se detiene y se asume que un pilote con esta longitud y en
aplicacién del programa Lpile lograra resultados similares a realizar un modelo
completo en Sap2000 incluyendo el pilote en su longitud completa y los

resortes discretizados, modelando las curvas P-y.
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Lateral Pile Deflection (meters)

-0.001 0 n.oot 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.00% 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
L e e e L B e e B e B LI e o e e e e s e e N s o e s s e B AL -t e e

Depth (m)
20 15

25

30

Gréfica 13. Resultados de deflexion para la tercera iteracion en Lpile.

Fuente: Autor,2019

En los anexos se muestran los valores de cortante para esta iteracion, es
relevante la obtencion de momentos, deflexiones y cortante en este punto, ya
gue estos resultados se compararan con los finales del modelo Sap2000

completo, ya que deberia haber una similitud entre los dos.

Bending Moment (kN-m)
00 -380 -260 -240 -220 -200 -130 -160 -140 -120 -1000 -80 -A0  -40  -20 o 20 40 60 80 o0 120 140 160 180 200
T

-400 -380 -360 340 -320 -3
=T L L L e e

Depth (m)
20

iLoad Case 1%

25

30

Gréafica 14. Momentos resultantes para modelo Lpile con long. empotramiento 8 metros.

Fuente: Autor,2019
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4.3.Compendio del procedimiento para encontrar la longitud de

empotramiento Optima

Como resumen del procedimiento detallado en los dos subtemas anteriores,

se presentan los pasos mas relevantes:

1. A partir del modelo original en Sap2000 con cargas aplicadas a la
estructura y espectro de diseflo para cimentaciones se extraen los
valores de cortante y axial para determinado pilote, usando criterio
profesional segun la distribucién de las cargas en la cimentacion

2. Con los valores anteriores, se modela en el software Lpile
considerando las caracteristicas del perfil estratigrafico y un predisefio
de la seccidn transversal y longitudinal del pilote.

3. Una vez ejecutado el modelo se escoge la longitud en que el pilote
presenta una deflexion igual a cero, esta altura equivaldra a la primera
longitud de empotramiento para modelar en el Sap2000

4. Tomando como base el modelo original Sap2000 se afiaden pilotes con
longitud de empotramiento definida en el punto 3 y extrae por segunda
ocasion los valores resultantes de axial y cortante en el mismo pilote.

5. Los puntos 3 y 4 se repiten de manera iterativa hasta encontrar una
convergencia entre las longitudes de los dos programas

6. Unavez definido la longitud de empotramiento, se hayan los momentos
resultantes en el programa Lpile, que representan una equivalencia a
un disefio completo de pilotes modelados en Sap2000 con aplicacion

de las curvas P-y.

4.3.1. Comparacion de resultados obtenidos entre modelo pilote
individual Sap2000 y Lpile

A continuacion se presenta las graficas en donde se muestran los resultados

para el analisis realizado en Sap2000 y Lpile,

Como se ve en la gréfica los momentos obtenidos mantienen una
convergencia en forma casi idéntica, haciendo evidente que ambos

programas aun con sus formas y caracteristicas diferentes si son capaces de
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transmitir resultados similares, logrando una reduccién de trabajo y tiempo de

analisis para el caso de un pilote.

COMPARACION DE MODELOS
MOMENTO (KN-M)

375 2350 -325 -300 -275 250 -225 200 -175 150 125 -100 75 50 25 1] 25 50 75 100 125 150

SAP2000

LPLE

PROFUNDIDAD (M)

Gréfica 15. Comparacion de momentos resultantes entre modelo Lpile y Sap200 para andlisis de un
pilote.

Fuente: Autor, 2019

En el caso del cortante, la diferencia es un poco mayor en cuanto a valores
debido a que en el programa Sap2000 se ingreso la seccion transversal de
hormigon armado en detalle mientras que Lpile solo define la seccibn como
un todo de hormigdn, y esta propiedad condiciona el comportamiento del pilote
ante las fuerzas aplicadas, en otras palabras que mientras el Sap2000 evalua
el médulo de elasticidad de la seccién de hormigdén armado junto con el
comportamiento del suelo, el Lpile solo evalta el médulo de elasticidad y su
rigidez por tanto de la seccion de hormigon. De ahi la diferencia de resultados

aunque se hable de un mismo suelo.
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COMPARACION DE MODELOS
CORTANTE (KN)

60 50 40 30 20 10 1] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140

SAP2000

LPLE

PROFUNDIDAD (M)

Gréfica 16. Resultados obtenidos para cortante entre modelo Lpile y Sap200 de un pilote.

Fuente: Autor, 2019

En el caso de las deflexiones, se ve como el comportamiento entre los dos
modelos es idéntico, y los valores maximos obtenidos en la cabeza tienen una
diferencia muy pequefia entre ambos programas. Esto se debe a que las
condiciones tanto en la cabeza como en la punta del pilote son similares, pues
se modelo de esta manera, de acuerdo a las restricciones que permite cada
Sap2000 vy Lpile.
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COMPARACION DE MODELOS
DEFORMACION (M)

0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

SAP2000

LPILE

PROFUNDIDAD (M)
iR
[

Figura 47. Resultados obtenidos para deformaciones entre modelo Lpile y Sap200 de un pilote.

Fuente: Autor, 2019

Esta comparacion de resultados es un precedente para aseverar que tanto
Sap2000 como Lpile si son capaces de presentar resultados similares para el

analisis de interaccion suelo-estructura en el caso de un pilote.

4.3.2. Comparacion de resultados obtenidos entre modelo completo
Sap2000 vy Lpile

El andlisis de modelo completo con todas las condiciones descritas en

capitulos anteriores, presenta los resultados mostrados a continuacion.

En el caso de los resultados para momento, nota una diferencia de
aproximadamente 50 kN entre los dos valores tanto el maximo positivo como

el maximo negativo, esto se debe a que el modelo Sap2000 comprende toda
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la superestructura, y la cabeza del pilote tiene una valor de rigidez debido a la
presencia de las vigas de cimentacion, mientras que Lpile asume un

empotramiento perfecto en la cabeza con rigidez cero.

COMPARACION DE MODELOS
MOMENTO (KN-M)

-375 -350 -325 -300 -275 -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 50 25 0 25 50 75 100 125 150

——5AP2000
LPILE

PROFUNDIDAD (M)
i

Figura 48. Comparacion de resultados de momento entre modelo completo Sap2000 y Lpile.

Fuente: Autor, 2019

Para el caso del cortante, la variacion es similar al momento, esto se debe a

la condiciones tanto que existen el cabeza y por la seccion del pilote.
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COMPARACION DE MODELOS
CORTANTE (KN)

60 -50 -4 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140

———SAP2000
LPILE

PROFUNDIDAD (M)
N
g

Figura 49. Comparacion de resultados de cortante entre modelo completo Sap2000 y Lpile.

Fuente: Autor, 2019

El valor de deformaciones obtenido en la cabeza del pilote, es una condicion
obtenido por la rigidez que aporta la superestructura al pilote, de ahi que a
diferencia del caso en Lpile no solo se condicione por el suelo que lo rodea
sino mas bien por las vigas que restringe el movimiento en el cabezal aunque

no de manera completa.
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COMPARACION DE MODELOS

DEFORMACION (M)
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Figura 50. Comparacion de resultados de deformaciones entre modelo completo Sap2000 y Lpile.

Fuente: Autor, 2019
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5. CAPITULO 5 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Elmodelo Sap2000 con curvas P-y para un solo pilote y Lpile presentan
resultados muy similares para las tres consideraciones que se
muestran en las gréaficas, como es el momento actuante a lo largo del

pilote, el cortante y la deformacion.

» El modelo simplificado no presenta valores significativos para el disefio
en sectores intermedios de la longitud total del pilote por lo que solo es
atil en el caso de disefiar una cimentacion para la carga de momento
obtenida en la cabeza del pilote, esto en el caso estudiado en que las

columnas de la superestructura coinciden con el eje de los pilotes.

= Para el caso de un pilote por columna y el perfil estratigrafico de la
zona, el analisis de Sap2000 usando curvas P-y y el modelo Lpile

presenta resultados parecidos en comportamiento.

» Las graficas de comparaciones entre resultados de la modelacion
realizada en Lpile y Sap2000 evidencian en primer lugar que la
superestructura y las condiciones que restringen el pilote en su cabeza
ejercen influencia en los resultados aunque no de gran manera, esto
se debe a que pese a las restriccibn provocada por las vigas de
cimentacion del modelo Sap2000, si es posible asumir una restriccién
completa en el Lpile, por esto se notaron diferencias en momentos y

deformaciones.
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7. CAPITULO 7 — ANEXOS

Se muestran los datos y resultados generales usados y/u obtenidos durante
la elaboracién de este trabajo, cabe mencionar que las graficas de los ensayos
CPT se elaboraron tanto por el autor como por la empresa consultora de la
cual se obtuvieron los datos, esto con el fin de contribuir a la crecimiento

profesional de quien elaboro este trabajo de titulacion.
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Gréfica 17. Parametros de Fr, Icr y Qt a partir de los resultados del ensayo CPT 21.

Fuente: Autor, 2019.

70



(spw) 'sp (srw) ™y (sjqw) A2 (edi) oM (gwyNy) ewwed (ediN) S} (edw) ob 9]
00v 00T 0 z0b 40 0L 400 ;0L ,0L 0L ;00 0L o0l zzozegh 9L % S0 G20 O 0SO0rP0EOZOLO ¥ € 2T |
. T T T . T u T T - - T

S 1 5C N S¢ : N — G¢ g e S¢ —T §e- 14 — Ge-
AN = = =
B - 02- - 0e- 0z- 0z-
s
- - Sl = Gl- Sl- Gl-
- - 0L~ - 0L- 0l- | oL-
o
&
- 9
= s - 5 - st 1
1
1
1 |
P |
1 |
Colod
L do - 0 r 40 40 V! (R
b
R S e ' e ey T 4 Iml
| { | s
[ |
| [ i
1 G G 1 g I I g 1 G 1 [« L | 1 1 G m | " m_ m

tros obtenidos a partir de los ensayos CPT.
71

Fuente: Geosismica, 2018.

Gréfica 18. Resultados de parame
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Tabla 8. Ensayo SPT proporcionado para la caracterizacion del suelo.

Autor, 2019.

Fuente
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Gréfica 19. Resultados de ensayos SPT

Fuente: Geosismica, 2018.
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TABLE: Joint Reactions

Joint |OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
1 COMB2 55.351 48.606| 275.266| 66.8096| -22.9648 0.8299
4 COMB2 79.6 80.752| 429.461 26.0756| -49.0543 1.3759
7 COMB2 75.927 76.409 387.25 22.9299| -50.8258 1.5029
10 COMB2 79.679| 129.154( 429.478| 26.8651| -49.0515 0.9044
13 COMB2 55.431| -34.765( 275.293| -24.1396| -22.9663 4.6428
16 COMB2 83.325 92.031| 444.583| 87.7512 13.7267| -0.0707
19 COMB2 71.443 70.45| 708.121 21.4568 7.1409 0.2173
22 COMB2 48.487 77.718| 673.271 21.1338 4.349 0.192
25 COMB2 71.695| 135.311| 708.133 21.8357 7.1565 0.209
28 COMB2 83.701| -87.658| 444.652| -46.0713 13.7332 0.5459
31 COMB2 -15.287 83.497| 590.179| 105.3996| 50.3257 -1.825
34 COMB2 -57.037 32.276| 932.641 27.0518| 44.2288 5.2237
37 COMB2 -57.32 28.669| 885.906( 24.5161| 43.4778 4.9404
40 COMB2 -57.204 84.524 932.19| 30.9304 44.432 5.411
43 COMB2 -15.399| -19.791| 589.301| -52.8359| 50.8114| 13.4302
46 COMB2 37.538 65.491 551.12| 241.6077 47.518 2.3744
49 COMB2 3.84 83.234| 730.915| 98.4897 17.6705 2.2327
52 COMB2 1.628 81.703| 700.648| 110.1316 3.3917 2.1336
55 COMB2 3.779 91.129| 729.269| 116.5343 18.5155 2.185
58 COMB2 37.294 63.387| 535.474 2.3929| 49.0761 2.3636
61 COMB2 22.8 36.287| 307.009( 267.5535| 60.9442 1.8505
64 COMB2 23.156 35.309| 795.113 129.15(| -152.5719 1.9375
67 COMB2 18.42 34.718| 797.771| 130.2001| -205.6721 1.908
70 COMB2 22.604 36.915| 782.664( 117.4459| -152.2159 1.9267
73 COMB2 22.541 19.958( 273.199| -59.5675| 54.8053 1.8597
76 COMB2 21.408 35.107| 310.189( 254.7747 65.504 1.7589
88 COMB2 21.238 11.811| 290.453| -71.8419| 63.9914 1.8265
91 COMB2 24.372 48.775| 323.528| 275.8499| 66.2328 2.0878
94 COMB2 18.752 48.679| 804.233| 128.9624| 276.1803 2.0797
97 COMB2 11.09 48.5( 804.832| 121.3846| 298.4542 2.0116
100 COMB2 18.597 48.719| 803.361| 114.5722| 274.6309 1.9901
103 COMB2 24.304 45.833| 323.481| -36.3549| 66.1824 1.9304
106 COMB2 30.357 41.867| 263.345| 207.0884| 93.5736 2.0425
109 COMB2 21.707 37.239| 478.501| 99.7828 79.935 2.0568
112 COMB2 13.19 37.308 456.75| 99.3064| 56.3278 1.9931
115 COMB2 21.678 40.027| 478.517| 103.2171| 79.9539 1.9726
118 COMB2 30.339 22.079| 263.352( -26.1574| 93.5807 1.9588
121 COMB2 22.696 35.145| 168.549( 145.1944| 98.0559 2.0308
124 COMB2 14.88 34.246| 261.136( 94.1117| 101.2582 2.049
127 COMB2 7.994 33.853| 247.545( 90.8384| 81.6585 1.9766
130 COMB2 14.873 36.363| 261.136( 92.3373| 101.2574 1.9532
133 COMB2 22.691 22.452| 168.548 19.8139( 98.0554 1.9436

Tabla 9. Resultados obtenidos para la combinacion de carga Comb 2 del modelo original.

Fuente: Autor,2019
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Equivalent Depth of p-y curve = 2000
Equivalent Depth of Top of Layer 1 = 0.000 m
Irtegral FOfor Layer 1 = 195813
Ground Slope Angle = 0.000 dearees
Pile Batier = 0.000 degrees
Effective Slope = 0.000 deqrees
File Diameter = 0,500 m
Auarg. EF. Linit Wfeight = B39000 kMim3
Ciohezion, © = 15.M6kPa
Epsilonll parameter = NM&r
J (defautt walug) = 04000
Static: pu_s for flat ground = 505 kMim
Static pu_d for flat ground = B ROT kMn
v Al = 00233 m
prutiplier = 1.000
y+eutiplier = 1.000
Mumber of cycles of loading = 4 cycles
Positive-y Slaping Ground Factor = 1.000
Mesgafive-y Sloping Ground Factor = 1.000
Sloping Grousd Factor = 1.[|[||J|
Positive-y, sttic pu = A05 kMfm
Positive-y, cyclic pu = 32093 kMim
¥, m p, kMim
(.00 00000

0.001165 0197546
0.002336 10.320630
0.004672 13.013269
0.007008 14.836474
0.005344 16395692
0.011680 17 661723
0.014016 18765362
0.018689 20657277
0.023361 22252311
0.035041 25.472613
0.046721 20.03623%
0.038402 0.201122
0.070052 32093452
0210246 23637539
0350410 15.161347

Figura 52. Presentacion de resultados para curvas P-y en Txt del programa Lpile

Fuente: Autor, 2019

79



L o

H
- ¥ Depth = 0.00 m

g B a Depth=1.00 m

Al 4 Depth = 3.00 m
- © Depth = 10.00 m
- o © Depth = 13.00 m
- j O Depth = 1525 m

g O Depth = 16.25m
N ’ ODepth = 17.75 m
E O Depth =20.00 m
L ODepth=2225m

§ I O Depth = 23.00 m
'T ODepth =2425m
: O Depth = 28.00 m
i } o

g o

2 _if I

o

E L
$s

g é f :

g

& 41 :.l deil | M OV | 11 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

¥ (m)

Gréfica 20. Curvas P-y obtenidas a lo largo del pilote desde el software Lpile (Curvas para arenas y
arcillas)

Fuente: Autor, 2019.
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Gréfica 21. Compendio de resultados para longitud de empotramiento 9 metros.

Fuente: Autor, 2019
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Gréfica 22. Compendio de resultados obtenidos en Lpile con datos de modelo longitud empotramiento
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