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RESUMEN: En la actualidad, el uso de
modelos numéricos bidimensionales vy
tridimensionales es mas frecuente en la
practica para determinar el comportamiento
de una cimentacion profunda sometida a
diversos escenarios de carga y a fenbmenos
fisicos complejos. Sin embargo, su uso debe
ser racional y estar sustentado con base en
resultados experimentales. En este trabajo,
se muestra un analisis numérico detallado de
pilotes de acero IR desplantados en suelos
de la zona de Transicion de la Ciudad de
México. Se estudia el efecto de la interfaz
entre el suelo y el pilote, el tipo de elemento
estructural con el que se simula el pilote (i.e.
elementos placa o elementos sélidos). Todo
ello se evalua a través de su comparacion
con resultados de pruebas de carga estatica
a compresion y tensién. Finalmente se
presentan las recomendaciones practicas
para una adecuada simulacién de interaccion
suelo-estructura en modelos 3D para
cimentaciones profundas a base de pilotes
de acero IR, en suelos areno-arcillosos de la
Ciudad de México.
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1. INTRODUCCION

Esunapréacticacomunemplear métodos analiticos y semi-empiricos para calcularlacapacidad de cargade cimentaciones
profundas. En particular, cuando se trata de pilotes es fundamental calibrar la respuesta carga-desplazamiento, tanto
para carga axial como lateral, y definir el mecanismo de transferencia de carga en la punta del pilote y a lo largo del
fuste.

Estas calibraciones permiten reducir las incertidumbres y disefiar cimentaciones mas seguras y menos costosas. El
objetivo de este trabajo es simular la respuesta mecanica obtenida de pruebas de carga axial y lateral realizadas en un
pilote de acero hincado in situ a escala real, utilizando un modelo 3D de diferencias finitas.

En la literatura técnica estan disponibles varios métodos convencionales para el disefio de cimentaciones de pilotes,
que incluyen cargas axiales y laterales, tanto para materiales granulares como arcillosos (por ejemplo, Eurocode 3
2007, Reese et al., 1970, Tomlinson y Woodward, 2007). Aunque estos métodos han demostrado a lo largo de los
anos proporcionar soluciones conservadoras, buscando tanto la seguridad como la economia, es una practica comun
revisar e incluso ajustar las capacidades de carga estimadas utilizando los resultados obtenidos directamente de las
pruebas de carga in situ. En este caso en particular, se evallua la respuesta de un pilote ante cargas axiales y laterales
a partir de pruebas de carga realizadas en los limites de las zonas de Transicién y de Lago (ver Figura 1). La zona de
estudio se ubica dentro de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Zacatenco. Este articulo presenta la
modelacién numérica de una de las pruebas realizadas, comparando las respuestas medidas y calculadas.
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Figura 1. Ubicacion del sitio de pruebas en el mapa
de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (NTC, 2017).
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2. CONDICIONES DEL SUBSUELO

El sitio en estudio se caracterizé mediante la ejecucion
de sondeos mixtos de entre 15y 30 m de profundidad,
combinando la prueba de penetracion estandar (SPT)
y la obtencion de muestras inalteradas mediante
el uso de un tubo de pared delgada o tubo Shelby,
ademas de pruebas de laboratorio tanto mecanicas
(triaxiales UU) como indice. Los perfiles de SPT con la
profundidad de cuatro sondeos cercanos, de entre 25
m (SM3) y 290 m (SM4) de distancia al sitio en estudio,
se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Grafica del numero de golpes
del SPT contra la profundidad.

Se identificé un relleno de material superficial de 2.4 m.
Posteriormente se tienen intercalaciones de arcillas y
arenas fina con limos, hasta los 4.6 m de profundidad.
Por debajo de este material se encontré arcilla blanda
(peso de herramienta en la prueba de SPT) con
espesores de hasta 7.4 m, con intercalaciones de
arena limosa a los 10m de profundidad. A partir de
los doce metros en adelante se tienen intercalaciones
de arenas de grano fino con limos, y limos arenosos.
Haciendo uso de la informacién obtenida de la etapa
de exploracién geotécnica, la interpretacién de la
resistencia a la penetracion del suelo por medio la
prueba de penetracién estandar, y los resultados de
las pruebas de laboratorio, se definié la estratigrafia
del sitio de estudio (ver Tabla 1).

De-a = S50 4 Ea

I Deseripcion

{m} (t'm’} (t'm¥ ®) {tm’)
1 Material de relleno 0-24 1.50 0 28 420
n Arcillas 24-34 171 20 0 860

Arenns finas con limos  34-46 161 il 30 1080

Arcillas 4.6 -85 1.1E 55 ] LiL1]
v
Arenas de grane fino gy gy 150 00 30 1980
con limos
vl Arcillas 93118 122 &0 0 1410
Wl Lamas de cobor col@

11.8-124 1,50 5.0 o 2070
claro

VIII  Arcillas de color gris
OECUND

124-154 134 55 0 1800

X Aremasde grano fino 15.4-166 158 0 32 1038
X Limos conarcras finas 166178 128 61 0 900
XIo Lmesconpocss g sk 168 0 27 4350
Arcias
X Arenasmuy finas  18.8-206 166 0 34 2800
X Limo con arenas 2006-230 160 0 16 3060
XV

Limo con arenas finas 230248 1.50 1] 16 1260

donde: 7o = peso wolumétrico del suele; Su = pesistencia no drenada;
& = angulo de friceidn interma; Es = Mddulo elistico secante del suelo.

Tabla 1. Parametros geotécnicos del sitio
de estudio para analisis a corto plazo.
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Para conocer las condiciones dinamicas del sitio se realizaron pruebas geofisicas de vibracién ambiental, VA, y mediante
el método de autocorrelacion espacial, SPAC. Se ejecutaron tres pruebas de VA, con las cuales se registré un periodo
del suelo, Ts, promedio de 1.17 s. Con la ejecucién del SPAC se estimé la variacion de la velocidad de propagacion de
las ondas de corte, Vs, con la profundidad. Las Vs obtenidas a partir de 2 a 18 metros son de 198 m/s, asociadas a
arcillas limosas y limos de alta plasticidad. De 18 a 24 metros la velocidad medida fue de 230 m/s, correspondiente a
materiales limosos con intercalaciones de arenas finas. A profundidades de entre 24 a 35 metros, la velocidad de onda
de cortante presenta un valor de 456 m/s.

Para el analisis de la cimentacién profunda se realiza una revisién de pilote de acero tipo IR W12x40 A992 desplantado
a una profundidad de 13 metros respecto al nivel de terreno natural, con la finalidad de determinar su capacidad de
carga en punta y fuste. La seccion transversal del pilote de acero se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Geometria del pilote empleado en las pruebas de carga.

Las propiedades del pilote que se consideraron se muestran en la Tabla 2.

Descripci6 i : v
escripcion

(Wm’) Wmd)  (kglem?)
Pilote de acero 7.85 20389018 3515

donde: v = peso volumétrico del acero;
E = modulo elastico del acero;
fy: esfuerzo de fluencia.

Tabla 2. Propiedades del pilote de acero.

Es importante mencionar que solo se realizaron ensayes triaxiales UU, y en dos muestras se tenian grados de saturacion
del orden del 70%, posiblemente atribuibles a una deficiente proteccién de los tubos shelby, lo que ocasiond la perdida
de humedad. Lo que hizo que el laboratorio reportara angulos de friccién aparente, por lo que se tomo la resistencia al
corte Su, resultante del esfuerzo de confinamiento medio.
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3. PRUEBAS DE CARGA

3.1 SISTEMA DE REACCION Y APLICACION DE CARGAS

El sistema de reacciéon esta conformado por dos
pilotes de acero W12X40, separados 3.15 metros
del pilote de prueba, cada uno sobresaliendo dos
metros respecto al nivel de terreno. Estos pilotes
estan unidos mediante una viga de reaccién de acero
W24X104 de seis metros de longitud, a la cual se le
adiciond al centro, un perfil de misma dimensién con
longitud de 3 metros y cortes en los extremos a 45°,
teniendo como seccion final una seccidon compuesta
de tipo trapezoidal, esto con la finalidad de reducir las
deformaciones al centro de la viga.

En la Figura 4a se muestra el sistema de reaccioén
empleado para ejecutar una prueba de compresion. La
Figura 4b muestra el arreglo del sistema de reaccién
para la ejecucidon de la prueba a tensién, donde se
aprecian unas barras de alta resistencia unidas a una
placa en la cabeza del pilote para poder aplicar carga
de tension. El sistema de reaccion para ejecutar la
prueba de carga lateral se desarrollé6 colocando una
viga en sentido horizontal apoyada en uno de los
pilotes de reacciéon y mediante un gato hidraulico se
aplicé la carga al elemento (Figura 4c). Los pilotes de
reaccién y de prueba fueron hincados mediante un
equipo de impacto. Para el hincado de los perfiles
de acero, se realizd6 una excavacion de 40 cm de
profundidad que fungié como guia de hincado. Los
dos pilotes de reaccion y el pilote de prueba fueron
hincados con un equipo de impacto de baja capacidad
que consiste en un marco de acero y un malacate que (b)
levanta una masa golpeadora de 300 kg que se deja
caer a diferentes alturas de caida (Santos, 2020).

El pilote de reaccién 1 presenté un nimero de golpes
altos, con alturas de caida maximos de 0.70 m, por lo
que paré el hincado a los 10.2 m. El pilote de reaccién
2 y el pilote de prueba se llevaron a los 13 metros de
profundidad empleando alturas de caida entre los 0.70
y 1.40 m. En general, se registraron 50 golpes cada
30 cm, y en algunas zonas se aplicaron cerca de 100
golpes cada 30 cm.

La Figura 5 muestra los registros de hincado con la
profundidad para los tres pilotes, asi como las alturas
de caida empleadas en los hincados de cada uno de
los pilotes. Los registros de hincado confirman que se )

tiene un estrato blando de menor resistencia entre los Figura 4. Metodologia de Estimado de Asentamiento
5 my los 10 m de profundidad. para Dos Capas, Superior e Inferior.
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La Figura 5 muestra los registros de hincado con la 3.2 EQUIPO UTILIZADO E INSTRUMENTACION

profundidad para los tres pilotes, asi como las alturas
de caida empleadas en los hincados de cada uno de
los pilotes. Los registros de hincado confirman que se El equipo utilizado para la aplicacién y medicion de las cargas aplicadas y sus respectivos desplazamientos se describen
tiene un estrato blando de menor resistencia entre los a continuacion.

5 my los 10 m de profundidad.

a) Cilindro de émbolo hueco. Se hizo uso de un gato hidraulico, con capacidad de 100 toneladas, para
inducir la carga constante en un tiempo determinado al pilote de prueba mediante el contacto de una
placa de acero soldada en la cabeza del pilote. Debido a que no se contaba con una celda de carga, la
medicion de la presion fue mediante el uso de un manémetro recién calibrado con capacidad de 10,000
PSI (700 kg/cm2); conociendo el area (til se permitié conocer el valor aproximado de la carga aplicada.

Altura de caida de

Ngmlpes} 30cm (-) la masa g(}lpead(}ra (m) b) Vigas de referencia. Se emplearon dos perfiles de acero W12x40 como vigas de referencia, los cuales
se encontraban apoyados a una distancia de 3 metros respecto al centro del pilote de prueba, con la
0 100 200 300 400 00 04 08 12 16 20 finalidad de estar fuera de la zona de influencia del pilote de prueba y el marco de reaccion para poder
0 medir Unicamente el desplazamiento que presenta el pilote de prueba.
I
—— Pila de reaccidn 1 — c) Sistema de medicion de desplazamientos. La medicion del desplazamiento se realizé con micrometros
= Pila de reaccién ? digitales y analogos con precision de 0.01mm, asi como medidores de desplazamiento electrénico
—— Pila de prueba LVDT, los cuales se colocaron en los extremos de la placa de la cabeza del pilote para poder medir los
2 desplazamientos inducidos por las cargas aplicadas. Esto con la finalidad de tener equipos de redundancia.
4 i 3.3 PRUEBA DE CARGA ESTATICA DE COMPRESION AXIAL
—_ v o . . .
c Durante la prueba de carga de compresion axial se aplicaron ocho incrementos de 9.2 toneladas a cada 15 minutos y
—_— m— L un ultimo de 4.6 toneladas durante 15 min, para poder construir una curva carga desplazamiento con un mayor nimero
- 6 de puntos. Asi como la aplicacion de un segundo ciclo de carga, donde se aplicaron los mismos intervalos de carga y
g se midieron sus respectivos desplazamientos, ver Figura 6.
o —
c
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o —
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Figura 5. Registros de hincado con la profundidad y alturas de caia de la masa
golpeadora. Los numeros romanos corresponden a las capas de suelo de la Tabla 1.

Figura 6 Ejecucion de prueba de carga a compresion axial.
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La curva carga-desplazamiento de la primera etapa de carga se muestra en la Figura 7a. En el primer ciclo de aplicacion
de carga, los datos presentaron una anomalia en las dos ultimas lecturas. Durante el proceso de descarga no se
realizaron lecturas, por lo que solo se presenta la fase de carga. Posteriormente se aplicé un segundo ciclo de carga,
obteniéndose la curva de la Figura 7b. Debido a las complicaciones mencionadas en las Ultimas dos aplicaciones de
carga de la primera etapa, se decidié Unicamente mostrar el comportamiento de la segunda etapa de carga sin tomar
en cuenta el desplazamiento permanente de causado por el primer ciclo de carga. La carga maxima aplicada en ambos
ciclos fue de 78.2 ton y el desplazamiento maximo medido fue de 25 mm.
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Figura 7. Curva carga-desplazamiento de prueba de carga a compresion axial.
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3.4 PRUEBA DE CARGA ESTATICA DE TENSION AXIAL

Para la ejecucion de la prueba de carga a tension axial, se aplicaron seis incrementos de 9.2 toneladas a cada 15
minutos considerando el sistema de reaccién de la Figura 8. Este sistema cuenta con un arreglo en el cual, el cilindro
de émbolo hueco se coloca en la parte superior de la viga de reaccion y la carga de tension se transmite por medio de
varillas ligadas a la cabeza del pilote mediante una placa base. Mediante la ejecucion de la prueba de tensién axial se
pudo obtener la curva de carga de tension vs desplazamiento vertical del pilote de prueba como se observa en la Figura
9. La carga maxima aplicada en tension fue de 46 ton con un desplazamiento medido de 30 mm.
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Figura 9. Curva carga-desplazamiento de prueba de carga a tension axial.
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3.5 PRUEBA DE CARGA LATERAL

Durante la ejecucion de la prueba de carga estatica lateral se midio el desplazamiento lateral en la cabeza del pilote,
aplicando la carga mediante el cilindro de émbolo hueco colocado de forma horizontal con el arreglo del sistema como
se muestra en la Figura 10. Se definieron 6 incrementos de carga con magnitud de 4.6 toneladas, de 15 minutos de
duracién cada uno. La curva de carga lateral-desplazamiento medida, se indica en la Figura 11. Se puede observar que
no se define un valor de carga al que tienda la curva, por lo que se decidié finalizar la prueba al tener un desplazamiento
maximo de 57 mm, asociado a una carga lateral de 27.6 ton y un desplazamiento muy evidente de los pilotes de reaccion.

Figura 10. Ejecucion de prueba ante carga lateral.
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Figura 11. Curva carga-desplazamiento de la prueba de carga lateral.
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4. ANALISIS NUMERICO

4.1 INTRODUCCION

La mayoria de los métodos de disefio para pilotes
hincados se desarrollaron para pilotes tubulares
hincados en suelos francamente arcillosos o arenas
limpias. Por lo general, estos métodos también se
utilizan para el disefio de pilotes IR o H, aunque la
respuesta de carga axial de los pilotes H es diferente a
la de pilotes tubulares. Mas aun, los perfiles de suelo
a menudo consisten en multiples capas de suelo que
pueden contener arena, arcilla, limo o una mezcla de
estos tres. Por lo tanto, la adecuada prediccién de la
capacidad de carga ultima de los pilotes IR hincados
en un suelo estratificado es un importante desafio.
Aunque se dispone de resultados de pruebas de
carga bien documentadas en pilotes tubulares o de
concreto reforzado, la literatura contiene informacién
limitada sobre pruebas en IR para aplicar en el disefio
(Seo et al., 2009). Es aun mas escasa la bibliografia
referente a la calibracién de modelos numéricos que
pueda representar el comportamiento del sistema
suelo pilote IR ante diferentes condiciones de carga.
Sin embargo, el uso de pruebas de carga para evaluar
la robustez y precision de los métodos numéricos
mediante simulaciones numéricas que incluyan
pilotes sometidos a cargas verticales o laterales es
una practica cada vez mas comun (e.g. Misir y Laman
2020, Raddatz y Taiba 2016).

4.2 MODELO NUMERICO 3D

4.2.1 MALLA DE DIFERENCIAS FINITAS

El sistema suelo-pilote IR se representé mediante
un modelo de diferencias finitas tridimensional en el
programa FLAC3D, como se muestra en la Figura 12.
Las dimensiones del modelo son de 15 m de ancho por
15 mdelargoy 25 m de profundidad. Se usaron un total
de 380,086 elemento soélidos 3D, incluyendo al suelo y
al pilote. La Figura 12c muestra un acercamiento de la
malla en la zona entre el contacto del suelo y el pilote
de acero.

(b)

(c)

Figura 12. Modelo numérico 3D desarrollado.
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Hay una basta informacion en la literatura especializada sobre la influencia de la malla en los resultados numéricos, por
lo que es importante revisar laidoneidad de una malla 3D incluyendo las dimensiones del modelo, relacion de aspecto de
los elementos solidos considerados, la cantidad y calidad de los elementos, asi como la repetibilidad de los resultados
con diferentes configuraciones de elementos. Para evaluar los aspectos antes mencionados, se compararon resultados
haciendo uso de la malla de diferencias finitas de la Figura 12 y con una modelo de elementos finitos, MEF, desarrollado
en el programa MIDAS GTS considerando las mismas propiedades y dimensiones que el modelo de diferencias finitas
MDF. Como se puede ver en la Figura 13, el MEF se generé con geometrias de los elementos solidos muy diferentes
a los de del MDF. Se simul6 una prueba de carga a compresién incrementando cargas en la cabeza del pilote. Se
emplearon los parametros del suelo y del pilote indicados en Santos (2020). Para la comparacion de resultados se us6
una ley de resistencia Mohr-Coulomb en los suelos, y el pilote se simulé suponiendo un comportamiento elastico. Los
resultados de la comparacion entre el MDF desarrollado en este trabajo para la simulacién de las pruebas de carga y
el MEF se muestran en la Figural4. En esta grafica se puede observar que los resultados mediante ambos modelos,
en términos practicos son los mismos, siendo consistente y robusta la malla diferencias finitas 3D empleada en este
trabajo, aun considerando que las geometrias de los elementos sélidos muy diferentes entre los modelos indicados.
Todos los analisis se realizaron con los parametros del suelo de la Tabla 1, considerando andlisis a corto plazo (condicién
no drenada) en término de esfuerzos totales.

Figura 13. Modelo 3D de elementos finitos empleado
para comparar la repetibilidad de resultados.
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Figura 14. Evaluacion de la calidad de la malla mediante la
comparacion con un modelo de elementos finitos.
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4.2.2 INTERFASE CONTACTO PILOTE - SUELO

FLAC3D representa interfaces mediante conjuntos de elementos triangulares (elementos interfase), cada uno de los
cuales esta definido por tres nodos (nodos de interfase). Generalmente, los elementos interfase se unen a la cara de una
zona; se definen dos elementos interfase triangular para cada cara de una zona cuadrilatera. Los nodos de interfase
se crean automaticamente en cada vértice del elemento interfase. Cuando otra superficie de la malla entra en contacto
con un elemento interfase, el contacto se detecta en el nodo interfase y se caracteriza con rigideces normales y de
cortante, asi como propiedades de deslizamiento. Cada elemento de la interfase distribuye su area a sus nodos de
forma ponderada. Por lo tanto, cada nodo de interfase tiene un area representativa asociada (Itasca, 2020). La Figura 15
ilustra la relacién entre los elementos y los nodos de la interfase, y el area representativa asociada a un nodo individual.

Modo de interfase — 7 Elementointerfase
\ A\

® T

Area representativa del noda ——

Figura 15. Nodos y elementos de los elementos interfase.

El modelo constitutivo se define mediante un criterio lineal de resistencia al cortante de Coulomb que limita la fuerza
cortante que actua en un nodo de interfase, las rigideces normales y cortantes, las resistencias de unién a tension y
cortante, y un angulo de dilatacion que provoca un aumento de la fuerza normal efectiva sobre la cara objetivo del
elemento después de que se alcanza la resistencia al corte limite. La Figura 16 ilustra los componentes del modelo
constitutivo que actian en el nodo de interfase (P):

Cara objetivo

k,

5 &
{ =W

5~ Deslizamiento

T, * Resistencia a la tensién |
5, -~ Resistencia al corte _
= Dilatancia =
Kk, Rigidez al corte p-—
k. = Rigidez normal

Figura 16. Componentes del modelo constitutivo de la interfase (ltasca, 2020).
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Para evaluar la interaccion entre el contacto suelo-pilote y el posible deslizamiento en el suelo pilote, se usaron elementos
interfase en a lo largo del perimetro del pilote. La interfase suelo-pilote se simulé mediante resortes acoplados (Ver
Figura 17) con resistencia al corte con el modelo constitutivo mencionado en los parrafos anteriores. La resistencia al
corte se establecio en funcion de los parametros de resistencia de cada geo-material en contacto con el pilote IR. En
los andlisis numéricos, la reduccién de los parametros de resistencia entre el contacto suelo-pilote debido al proceso
de hincado de los pilotes se evalla a partir de una reduccién de la resistencia del elemento interfase. Se evalud
la influencia de la interfase en los resultados, a partir de un factor de adherencia, Fa, que se define como un valor
proporcional a los parametros de cohesién y de la tangente del angulo de friccidn interna de los materiales de la Tabla 1.

inierfﬂse

| T

Figura 17. Interfase entre el suelo y el pilote empleada en los analisis numéricos.

La Figura 18 muestra la influencia del factor de adherencia en el modelo propuesto a partir de la ejecucion de varios
anadlisis numéricos simulando la prueba de carga a compresién y haciendo una variacion del factor Fa, iniciando con un
valor de 1 hasta un valor de 0.6, donde un valor de 1 indica que no hay reduccién de la resistencia en el contacto, y el

valor de 0.6, indica que existe una reduccion de la resistencia del 40% en el contacto.
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Figura 18. Evaluacion del factor de adherencia en el modelo numérico desarrollado.
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4.2.3 SIMULACION DE LAS PRUEBAS DE CARGA

El modelo numérico desarrollado incluye la aplicacién
de cargas con la finalidad de simular lo mas apegado
posible la ejecucién de pruebas de carga indicadas
en la seccion 3, es por ello que los analisis se
desarrollaron por etapas, iniciando con la aplicacién
de la primera etapa de carga a compresion axial,
posteriormente se descargd el modelo para aplicar la
segunda etapa de carga, de igual manera se descargd
se aplicé la carga en tension. Las cargas aplicadas
al modelo fueron en término de esfuerzos sobre un
area, implicitamente el programa calcula las fuerzas
equivalentes para aplicarlas en cada nodo del area
cargada. La Tabla 3 indica las etapas de analisis de
la simulaciéon numérica de las pruebas de carga. El
Factor de adherencia, Fa, de la interfase suelo-pilote
empleado en los andlisis fue de 0.7. El comportamiento
esfuerzo-deformacion del suelo se simulé6 mediante
una ley constitutiva Mohr-Coulomb bilineal con los
parametros de la Tabla 1. El pilote se consider6 como
un material elastico. Debido al desplazamiento que
sufrieron los pilotes en la prueba de carga lateral y a
que no se llevé un monitoreo mediante micrémetros,
se decidié no incluir la simulacién para esa prueba
de carga lateral. Cabe sefalar que las etapas que se
muestran en la Tabla 3, incluye la realizacion de la
prueba de tension en la misma secuencia de cargas
de la prueba de compresion. Es decir, se descarga
el pilote, y posteriormente se aplican incrementos de
carga a tension en el mismo modelo.

Las curvas carga - desplazamiento de la simulacion de
las dos etapas de compresion axial se muestran en la
Figura 19. Se observa una buena correspondencia de
la simulacién numérica con los datos medidos, para el
rango elastico, asi como el inicio del comportamiento
plastico. La simulacién numérica de la prueba a tension
también fue comparada con los datos experimentales
(Ver Figura 20). En la ejecuciéon de la prueba de
compresion se observé un comportamiento anémalo
en los dos ultimos incrementos de carga de la etapa 1,
sin embargo, se decidio realizar la comparativa con la
simulacion partiendo del desplazamiento permanente
medido al descargar la primera etapa de carga y de
ahi partir con los incrementos de carga de la etapa
2. Con la finalidad de tener un Unico modelo con las
dos etapas de pruebas de compresion y la prueba de
tension.

1¥] Etapa de analisis

I Estado inicial de esfuerzos (modelo elastico)

1] Asignacién de ley constitutiva al suelo

i Colocacion de pilote IR & interfase

v Aplicacidn de cargas de compresian axial (etapa 1)

v Descarga (etapa 1)

Wi Aplicacidn de Incrementos de cargas de compresion axial
Vil Descarga (etapa 2)

Vil Aplicacidn de incrementos de cargas de tensidn axial

X  Descarga de fuerzas a tensién mediante decrementos

Tabla 3. Etapas de anadlisis de la simulacion numérica 3D.

GoaNEszzIzeS

[ —@— 1% elapa de carga
" —@— 7" atapa de carga
. — Simulacion numérica 30

Carga aplicada (ton)
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1
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Figura 19. Curvas carga-desplazamiento de la carga
a compresion axial para ambos ciclos de carga,
ademas de la prueba de tension.

100 ¥ d T T T T T

g B

Carga aplicada (ton)

— Expenmenlal
10 Simulacidn nurmérica 3D 4

[/} SR T T R N R SR IR T
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Desplazamiento vertical (mm)

Figura 20. Curvas carga-desplazamiento de la carga
a tension experimental y numérica.
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Una vez que se determina la aproximacién del modelo numérico, es posible analizar otros factores que son dificiles de Las zonas de plastificacién indicadas en el parrafo
cuantificar u observar fisicamente. Para la carga maxima a compresion aplicada en el modelo, se pueden observar los anterior son mas evidentes y pueden observarse
contornos de desplazamientos verticales a lo largo del perfil de acero, identificando en el contacto del alma del perfil en la Figura 21c, donde se muestran los puntos de
y el suelo (ver Figura 21a). Por otro lado, recordando que el perfil estratigrafico indica que hay capas de diferentes plastificacién en tres elevaciones diferentes del pilote,
materiales, los puntos des plastificacion a lo largo del pilote indican las zonas que alcanzaron la plastificacion las a 1 m, 6.5 m de profundidad y cerca de la punta. Esta
diferentes capas, asi como la punta del pilote (ver Figura 21b). Figura muestra como los puntos de plastificacion en el

pilote no se dan directamente en el perimetro del perfil
- IR, si no, en una linea que forman los patines del perfil.
Cargaa compresion: Este punto también se observa con los contornos de
64.4 ton. . . ‘s
desplazamientos verticales y las tasas de deformacién
al corte de la Figura 22. Esto confirma que la falla del
pilote en el fuste se da principalmente en el rectangulo
que se forma con el perfil IR y no sigue la geometria del
perfil. Una conclusion similar se obtiene al analizar los
desplazamientos verticales de la prueba de extraccién,
ver Figura 23.
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(b) Zonas plasticas en el contacto suelo -suelo a lo largo del pilote

Figura 22. Desplazamientos verticales y tasa de deformacion a corte
para el dltimo incremento de carga a compresion axial de la 1ra etapa.

"

(c) Vista en planta de la zona de plastificacion alrededor del pilote

Figura 21. Resultados en términos de desplazamientos y zonas de plastificacion alrededor
del pilote para el ultimo incremento de carga a compresion axial de la 1ra etapa.
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(b) Zonas plasticas en el contacto suelo -suelo a lo largo del pilote
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(c) Vista en planta de la zona de plastificacion alrededor del pilote

Figura 23. Resultados en términos de desplazamientos y zonas de plastificacion
alrededor del pilote para el ultimo incremento de carga a tension.
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Al emplear los elementos interfase es posible observar
la distribucion de esfuerzos cortantes en el alma y los
patines del perfil, como se muestra en la Figura 24.
Se observa la concentracién de los esfuerzos en los
cortantes maximos en los patines del perfil, siendo
menores en el alma, nuevamente confirmando que la
falla se da entre el area de los patines y no en el alma
del perfil.

Interface Shear Siress
G TTATE=DO
G.5000E+00
G O000E 00
5.5000&+00
S 0000E+00
4. 50008 +00
4.0000E 00
3. 5000&«00
3.0000E+00
2. 5000 +00
20000E+00
1.5000E +00
100008 +00
5.0000E-01
QUODIOE+DD

Figura 24. Esfuerzos de cortante en la Interfase durante
el dltimo incremento de carga a tension axial.

5. CONCLUSIONES

Las simulaciones numéricas expuestas en este trabajo permitieron establecer que el uso de elementos interfase es
importante para representar adecuadamente el comportamiento de la interaccion suelo-pilote, siendo un valor de 0.7
adecuado como factor de adherencia.

Tanto las simulaciones a compresién como a tension permitieron visualizar las zonas de plastificacion y el mecanismo
de falla entre el suelo y el perfil de acero, que, dada la configuracién geométrica de este Ultimo, requiere un analisis
mas detallado para la compresién del area transversal que debe usarse en el calculo de la capacidad de carga de estos
elementos.

El uso de un modelo constitutivo simple en conjunto con un modelo 3D que incluye explicitamente la configuracion
geomeétrica del pilote y los elementos interfase entre el contacto suelo-pilote considerando factores de adherencia es
posible representar el comportamiento mecanico de pilotes de acero IR ante carga axial.

Hace faltan mas estudios experimentales en pilotes IR mediante pruebas de carga lateral, esto ayudara a realizar
calibraciones de los modelos numéricos empleados en los disefios haciéndolos mas eficientes.
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