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5. MODELADO NUMERICO DE LAS PRUEBAS DE CARGA
5.1 Tipos de modelos

A fin de llevar a cabo la modelacion numérica de pruebas de carga se han de resolver las
ecuaciones en derivadas parciales de equilibrio estatico y de compatibilidad de
deformaciones dadas por las ecuaciones 5.1 y 5.2 respectivamente. Cabe hacer mencién
que sirven de liga entre esfuerzos y deformaciones las ecuaciones constitutivas, las
cuales dependen del tipo de modelo que se asuma para el comportamiento de los
materiales.
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Los modelos numéricos que se emplean para resolver dichas ecuaciones son aquellos
que han sido desarrollados dentro de la teoria de las ecuaciones en derivas parciales. Los
mas ampliamente aplicados para resolver dicho sistema de ecuaciones son: los métodos
de diferencias finitas y el método de elemento finito, los cuales se explican brevemente a
continuacion.
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5.1.1 Método de diferencias finitas

En términos generales, el método de diferencias finitas consiste en discretizar la ecuacion
diferencial que gobierna el fenédmeno en estudio, en tanto que para el método del
elemento finito se discretiza el cuerpo fisico.

El concepto basico que esta detras del método de diferencias finitas es el proceso de
discretizacién, éste proceso se basa en remplazar el sistema de ecuaciones diferenciales
que describen el fendbmeno fisico por medio de la razén de cambio de la variable sobre un
incremento finito pero pequefio. Por ejemplo, la primera derivada en el punto A de la
figura 5.1 se expresa como lo indica la ecuacién 5.3. Existen diferentes procedimientos,
tales como el series de Taylor o interpolacion de polinomios, para derivar aproximaciones
de derivadas de orden superior.

du . Au Au

M _ iU Al (5.3)

dx M0 AX  AX
Como resultado de las sustituciones de la derivada, el sistema de ecuaciones
diferenciales es transformado en un sistema de ecuaciones en diferencias.

—

X

Figura 5.1 Aproximacion de diferencias finitas a la primer derivada

5.1.2 Meétodo de elemento finito

Tanto el método de elemento finito como el de diferencias finitas son técnicas
desarrolladas para resolver problemas de valores de frontera. Un problema de valores de
frontera se define mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o en
derivadas parciales y un conjunto de condiciones de frontera. Algunos métodos de
diferencias finitas resuelven el problema de valores en la frontera directamente; sin
embargo, el método del elemento finito resuelve una forma integral equivalente del mismo
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problema de valores de frontera, a esta forma integral se le conoce como una forma
variacional o forma débil.

La aplicacion del método de elemento finito ofrece ciertas ventajas puesto que es posible
modelar cualquier tipo de problema ingenieril: difusién de calor, analisis de esfuerzos,
problemas de campo magnético, entre otros; ademas, su aplicacion es viable sin importar
la geometria del problema en cuestion; Io mismo sucede en cuanto a los tipos de carga y
condiciones de frontera, no presenta ninguna restriccion; ademas, es posible combinar
diversos comportamientos para materiales diferentes (concreto, elastico lineal; suelo,
plastico perfecto, por ejemplo).

La secuencia de pasos a seguir para construir un modelo de elemento finito es la
siguiente (Zienkiewicz, 1982):

e El continuo se divide (discretiza) mediante lineas o superficies imaginarias (esta
discretizacién puede ser mediante elementos regulares o irregulares, como por
ejemplo, cuadrados, triangulos, rectangulos, entre otros), conocidos como
elementos finitos. En la figura 5.2, como un ejemplo, se muestra una idealizacion
de un problema estructural mediante elemento finito; el problema consiste en una
columna de seccién variable cargada axialmente.

e Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un namero
discreto de puntos, que se conocen como nodos, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incognitas fundamentales del problema.

e Se forma un conjunto de funciones que definan de manera unica el campo de
desplazamientos dentro de cada elemento finito en funcién de los desplazamientos
nodales de dicho elemento.

e Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera unica el estado
de deformacion dentro del elemento en funcién de los desplazamientos nodales.
Estas deformaciones, junto con las deformaciones iniciales y las propiedades
constitutivas del material, definirian el estado de esfuerzos en todo el elemento v,
por consiguiente, también en sus contornos.

e Finalmente, se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal
que equilibre los esfuerzos en el contorno y cualesquiera cargas repartidas,
resultando asi una relacion entre fuerzas y desplazamientos.

jTeniendo en cuenta que el método de elemento finito es un método numérico, se debe de
aclarar qua la solucion obtenida mediante su aplicacién no corresponde a una solucién
cerrara, razon por la cual el modelo (fendbmeno simplificado, generalmente
matematicamente, de la realidad) y el algoritmo numérico (método de elemento finito,
diferencias finitas, por ejemplo) guardan cierta relacion, la cual se ve claramente en los
siguientes conceptos (Skiba, 2001):
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Aproximacion: La proximidad de un modelo numérico al modelo original
caracteriza el error que se introduce al hacer discreto un problema continuo. El
grado de aproximacion n se estima mediante un factor que tiene el error entre dos
modelos. Este factor tiene la forma h" en el método de diferencias finitas donde h
es el tamarfio de malla.

Estabilidad: La estabilidad caracteriza la propagacién de los errores iniciales
dentro del algoritmo en el proceso de calculo. Si el incremento de errores iniciales
es considerable y sin ningun control, entonces el método numérico se llama
inestable.

Convergencia: Significa que la solucion numérica converge hacia la solucion
exacta cuando el tamafio de malla h tiende a cero.

Estructura Modelo Representacion Elemento
P Fisica finito
P

LA, 1A i oA = P
- @ . /| 8 Modelos

E- S 2 discretizados | A,
P T =}

© Q |\

&) S A 3 A,

Suelo 7. Apoyo rigido/ 7. Apoyo rigido/

LIS SIS SIS DISIIIIIS SIS

Figura 5.2 Pasos para realizar un modelo mediante elemento finito
5.1.3 Modelo axisimétrico

Por otra parte, antes de llevar a cabo la modelacion numérica es necesario representar
geométricamente las condiciones presentadas en el sitio de prueba. EI modelado
geomeétrico se realizd, para las pruebas axiales, empleando un modelo axisimétrico; en
tanto que, para las pruebas de carga lateral se empled un modelo tridimensional. Cabe
hacer mencion que a partir del modelo axisimétrico se construye un modelo
tridimensional, a diferencia del modelado tridimensional en el cual el modelo se crea en
tres dimensiones desde un inicio.

Un modelo axisimétrico es aplicable para toda geometria que pueda ser generada como
un solido de revolucién; Es decir, el modelado axisimétrico es viable siempre y cuando se
esté trabajando con geometrias cilindricas. Esta condicion se satisface plenamente en
una prueba de carga axial, mas no asi en una prueba de carga lateral. La imposibilidad de
modelar una prueba de carga lateral mediante un modelo axisimétrico es debido a que, si
bien la pila y el terreno pueden ser generados considerando una simetria radial, la carga
aplicada no se puede generar de esta manera. Es decir, al aplicar una carga lateral
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mediante un modelo axisimétrico se estaria simulando una carga de confinamiento lateral.
En la figura 5.3 se muestra un esquema de un modelo axisimétrico aplicable a una pila
cargada axialmente embebida en un suelo.

Debido a las caracteristicas propias de un problema axisimétrico su modelacion se realiza
utilizando un sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z). Debido a la simetria de los
problemas se suele asumir que no existen desplazamientos en la direccion 6; y, por tanto,
que los desplazamientos en las direcciones r y z son independientes de 0; por lo cual, las
relaciones de deformacién se reducen a las expresiones dadas en 5.4.

ou ov u
T Ta T Ty T
u (5.4)
:———7’ r :0; z :0
7rz ar 62 7/0 719

Eje de simetria

Figura 5.3 Ejemplo de problema axisimétrico
5.2 Modelo utilizado

El modelo utilizado para las pruebas de carga axial fue el generado a partir de uno
axisimétrico, y se resolvid mediante el método de elemento finito. En tanto que para las
pruebas de carga lateral se empled un modelo tridimensional que igualmente se resolvié a
partir del método de elemento finito.

5.2.1 Calibracion del modelo axisimétrico

A fin de validar los resultados que se obtendran posteriormente se procedié a realizar una
calibracion del modelo axisimétrico. Para ello se realizaron dos de este tipo de modelos
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con el propdsito de, a partir de datos teoricos, conocer la respuesta del método de
elemento finito.

La primer modelacion que se realizd fue encontrar la distribucién de esfuerzos a lo largo
de una normal que pasa por el centro de un area circular uniformemente cargada, los
datos tedricos que se utilizaron fueron los dados por la ecuacion de Boussinesq, la cual se
sefiala en la ecuacién 5.5.

donde:
w: Carga uniforme sobre el area circular (kN/m?)
r: Radio del area circular uniformemente cargada (m)
z:  Profundidad a lo largo del centro del area carga uniformemente (m)
o, : Esfuerzo a la profundidad z (kN/m?)

A fin de calibrar el modelo se emplearon los siguientes valores en la ecuacion 5.5:
w=10kN/m%r=1myz=(0m, 10 m).

Por otro lado, el modelo utilizado fue axisimétrico y la carga uniforme se aplico
directamente sobre la masa de suelo, segun se aprecia en la figura 5.4. El suelo se
idealizé mediante un modelo Mohr Coulomb, y las propiedades mecanicas utilizadas se
aprecian en la tabla 5.1. La malla se constituyé de 196 elementos triangulares y 1653
nodos, la cual discretizé un area en seccioén transversal de 20 x 10 m; es decir, el suelo
se modeld hasta una profundidad de 10 metros. Las condiciones de frontera tanto en la
base del modelo como en el extremo derecho del modelo fueron restringir los
movimientos tanto horizontales como verticales; en cambio, las condiciones de frontera en
el eje de axisimetria fueron restringir los movimientos Unicamente en direccion horizontal.

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas del estrato utilizado para determinar la
distribucion de esfuerzos en un area uniformemente cargada

. ] Relacién
| Profundidad | eS° | Angulode | Modulo de
Material (m) volumeétrico friccion elastico Poisson
Y (kN/m3) o (%) E (kPa) v
Estrato 1 | 0.00-10.00 18.44 32.7 75000 0.275
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Figura 5.4 Modelo axisimétrico para determinar los esfuerzos alo largo de una
normal por el centro de un area circular cargada uniformemente.

De tal manera que, una vez efectuado el analisis a fin de poder efectuar la comparacién
de los esfuerzos debidos a Boussinesq con los determinados mediante el método de lod
elementos finitos, fue necesario restar a los esfuerzos calculados, los esfuerzos iniciales
(esfuerzos geoestaticos de la masa de suelo). La configuracién de la malla deformada
aparece en la figura 5.5, y la comparacién grafica de los esfuerzos calculados mediante
Boussinesq y los obtenidos con la aplicacion del método de elemento finito se muestran
en la grafica 5.6.

000000

Figura 5.5 Configuracion de la malla deformada al aplicarse una carga uniforme en
una area circular
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Por otra parte, de manera adicional a la verificacion de los esfuerzos en la masa de suelo
debidos a una area uniformemente cargada, se realizé una calibracion mas del programa
de elemento finito. Esta segunda calibracion consistid en reproducir una prueba de
compresion simple practicada a una probeta de concreto. Las propiedades del concreto,
modulo elastico, peso volumétrico y resistencia a la compresién, se tomaron a partir de los
ensayes realizados en probetas de concreto endurecido. Tales probetas se tomaron de
las ollas de concreto con el cual se col6 la pila del sitio San Antonio sobre la cual se
practicé la prueba de carga axial.

Esfuerzo (kN/m?)
0 2 4 6 8 10 12

m)

Profundidad, (

; Solucion de Boussinesq
A : A Solucién mediante FEM

10 [ [ [ [

Figura 5.6 Comparacion de la distribucion de esfuerzos debida a una superficie
circular cargada uniformemente de acuerdo a Boussinesq y método de elemento
finito
El comportamiento de la pila se modelé como si fuera un suelo cohesivo y estuviera

regido a un comportamiento elasto-plastico perfecto (Modelo de Mohr Coulomb), como el
que se muestra en la figura 5.7.
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Esfuerzo, o

e
Deformacion, ¢

Figura 5.7 Representacién grafica de un modelo elasto-plastico perfecto, modelo de
Mohr-Coulomb

Es claro que para el concreto el esfuerzo de fluencia, ¢*, corresponde a la resistencia del
concreto a compresion, f.. Ahora bien, a fin de poder equiparar la resistencia a
compresion del concreto con la cohesidn, ¢, de un suelo se hace uso del esquema de la
figura 5.8; en este esquema se muestran diferentes circulos de Mohr para una prueba de
compresion simple; es decir, el esfuerzo de confinamiento, o3, es igual a cero. Con base
en dicha figura se hace claro que ¢ = /2, puesto que la cohesién en una prueba de
compresion simple se obtiene trazando una linea paralela al eje de las abscisas y que sea
tangente al circulo de Mohr en la falla de la probeta.

~ Circulo de Mohr
T \_/ enlafalla
‘ Circulos de Mohr
antes de la falla

¢ 0

Figura 5.8 Circulos de Mohr en una prueba de compresion simple

Teniendo lo anterior en mente, se procedié a definir las caracteristicas del concreto que
aparecen en la tabla 5.2. Dichos parametros fueron los valores promedios de la pruebas
de compresion realizadas en probetas de concreto de la pila colada para la prueba de
carga axial del sitio San Antonio y fueron reportados por Mendoza et al., 2003.
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Se debe de recordar que los ensayes de las probetas de concreto endurecido fueron
llevados a cabo conforme a lo establecido en la Norma ASTM C 31-84, razén por la cual
las dimensiones de la probeta fueron 15 cm de diametro y 30 cm de altura.

Tabla 5.2. Propiedades mecanicas del concreto en la prueba de compresion,
Mendoza et al., 2003

Resistencia ] Relacién
. Peso .. Modulo
. Profundidad L Cohesion ala . de
Material volumeétrico ., elastico )
(m) (KN/m?) c (kPa) compresion E (kPa) Poisson
v f, (kPa) v
Concreto | 0.00-0.30 22.53 22391.33 44782.66 | 26577644.4 0.20

Con base en la informacién anterior se procedié a elaborar el modelo geométrico
elementos finitos elementos triangulares y 1001 nodos.

Ahora bien, los resultados desprendidos de un modelo de elemento finitos nos permiten
conocer los desplazamientos y por ende las deformaciones unitarias de la probeta. Es
claro que la deformacion que tendra lugar en el concreto justo en el momento en que en
éste se alcanza el esfuerzo de fluencia, f, es posible determinar la deformacion unitaria
con los conceptos de la Mecanica de Materiales mediante la ecuacion 5.6.

o=¢E (5.6)
Donde:
o :Esfuerzo aplicado (kN/m?)
¢ :Deformacion unitaria
E :Mddulo de Young (kN/m?)

Mediante la aplicacion de la ecuacion 5.6, utilizando los datos de la tabla 5.2, se tiene una
deformacion unitaria igual a 0.00168, lo cual da un desplazamiento de 505.5E-06 m en
tanto que, con el modelo de elemento finitos se obtiene un desplazamiento de
503.4E-06 m. La configuracion deformada de la probeta se muestra en la figura 5.9b.

La curva esfuerzo-deformacién de la prueba de compresién simple se reportan en la
figura 5.10. En la figura tal, se han incluido, ademas de los resultados de la modelacién
con elemento finito, dos de las curvas obtenidas en las pruebas de laboratorio. El trazo de
estas dos curvas obedece a que fueron las curvas a las pruebas en las cuales se registro
la maxima y la minima resistencia del concreto.

Teniendo en consideracién que los parametros que se utilizaron en el modelo fueron los
promedio, podemos concluir que el método de elemento finito converge a reproducir la
curva esfuerzo-desplazamiento de una prueba de compresién simple.
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(b)
Figura 5.9 a) Modelo axisimétrico para reproducir la prueba de compresion en una
probeta de concreto b)Configuracion de la malla deformada
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Figura 5.10 Curvas esfuerzo-deformacién de las probetas de concreto
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5.2.2 Propiedades mecanicas de los estratos, Sitio San Antonio

Una vez realizadas las dos calibraciones anteriormente descritas se procedié a modelar
las pruebas de carga, este proceso se describe a continuacion.

El comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo se simulé teniendo en consideracion la
ley constitutiva dada por el modelo de Mohr-Coulumb. Por otra parte, la pila se considero
como un material elastico lineal.

Debido a la carencia de datos puntuales proporcionados por laboratorio, las propiedades
ingenieriles del suelo se determinaron a través de correlaciones, utilizando el numero de
golpes de la prueba de penetracion estandar. De tal forma que el médulo de Young y el
angulo de friccion interna se determiné mediante las siguientes expresiones:

E = 6000 Nss (5.7)
¢ = (18N7)° + 15 (5.8)

Donde Nss y N7g son el numero de golpes obtenidos de la prueba SPT, corregidos para
55% y 70% de energia. Las ecuaciones (5.7) y (5.8) fueron propuestas por Bowles (1996)
y Shioi y Fukui (1982), respectivamente.

Por otra parte, el angulo de dilatancia se determiné aplicando la ecuaciéon 5.9 (Bolton,
1986), la cual es aplicable a depdsitos de arena cuarzosa y depende del angulo de
friccidn interna. Para valores de angulo de friccion menores de 30° se considerd un angulo
de dilatancia igual a cero.

W= —30 (5.9)

Con base en el perfil estratigrafico y los resultados de la prueba SPT (ver apartado 4),
para el sitio San Antonio se consideraron 10 unidades estratigraficas con las
caracteristicas mecanicas que se senalan en la tabla 5.3. Cabe sefalar que dicha tabla
las caracteristicas mecanicas de los estratos 9 y 10 son exactamente las mismas; es
decir, se subdividid un estrato a fin de evitar que durante la generaciéon de la malla de
elemento finito se tuvieran elementos de tamafio mas o menos constante para evitar que
se presentaran problemas atribuibles a esto. Dentro de la tabla 5.3 también se incluyen
las propiedades del concreto de la pila, las cuales se obtuvieron con base en los datos
experimentales practicados en probetas de concreto utilizado en la pila de la prueba de
carga axial del Sitio San Antonio reportados por Mendoza et al., 2003.
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Tabla 5.3. Propiedades mecanicas de los estratos, consideradas en el modelo

NUMErico
| Peso Angulo | Angulo Modulo | RRetacion
, Profundidad " de de - de
Material (m) vqumetrlaco friccion | dilatancia elastico Poisson
v (KN/m?) b () v ) E (kPa) v
Estrato 1 0.00 - 0.60 18.44 32.7 2.7 75000 0.275
Estrato 2 0.60 — 2.00 18.44 29.5 0.0 50000 0.275
Estrato 3 2.00 - 8.40 18.44 25.5 0.0 26500 0.275
Estrato 4 8.40 — 9.00 18.44 33.3 3.3 80000 0.35
Estrato 5 9.00 -9.60 17.70 47 .4 17.4 250000 0.35
Estrato 6 9.60—11.40 17.70 40.6 10.6 156500 0.35
Estrato 7 11.40-12.60 17.70 46.7 16.7 240000 0.35
Estrato 8 12.60-15.00 17.70 38.7 8.7 133750 0.35
Estrato 9 15.00-23.50 17.70 47.4 17.4 250000 0.35
Estrato 10 | 23.50-30.00 17.70 47.4 17.4 250000 0.35
Pila 0.00-26.30 22.53 - - 26577644 0.20

5.2.3 Modelo geométrico de la prueba de carga axial, Sitio San Antonio

El modelo geométrico consta del perfil estratigréfico, la pila, la interface entre el suelo y la
pila, la carga aplicada y la generacion de la malla de elemento finito. El elemento interfaz
obedece a que durante el proceso de construccion de la pila el material inmediatamente
alrededor de la pila cambio de propiedades debido a los trabajos de colocacion y colado
de la pila. Sin embargo, debido a que no se contaban con mediciones en campo de las
propiedades de la interfaz, ésta se omitié.

Por otra parte, la carga se consider6 como uniformemente distribuida en toda la cabeza
de la pila. En la figura 5.11 se muestra el modelo geométrico a partir del cual se genero el
modelo tridimensional de la prueba de carga axial para la pila de prueba del sitio San
Antonio. El modelo axisimétrico consta de 927 elementos triangulares de 15 nodos y tiene
un total de 7595 nodos.
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Figura 5.11 Modelo geométrico para la prueba de carga axial del sitio San Antonio

5.2.4 Resultados de la Modelacion Numérica de la prueba de carga axial, Sitio San
Antonio

Antes de proceder a hacer mencién de los resultados obtenidos, es necesario puntualizar
que mediante un programa de elementos finitos es posible realizar calculos para cada
fase del proceso constructivo de la pila, asi como también para cada uno de los
incrementos de carga que tuvieron lugar durante las diferentes etapas de la prueba. Esta
caracteristica aunada a que durante la prueba de carga se comenzaron las mediciones de
la instrumentacion una vez que la pila estuvo colada en sitio, las deformaciones del suelo
atribuibles al proceso constructivo no se tomaron en cuenta dentro del modelo. Esto es,
se tomo6 como condiciones iniciales a aquellas que se presentaron una vez que la pila ya
estuvo colada en sitio.

A partir de lo anterior se comenzaron a registrar las deformaciones. Las fases que se
simulé fue la cuarta etapa de carga. La carga maxima que se introdujo al modelo fue de
9355.0 kN, para esta carga se registro una deformacion de 0.0155 m. La deformacion en
el sitio de prueba, para esta carga, fue de 0.0150 m. La curva esfuerzo-deformacion se
muestra en la figura 5.12. En la misma figura 5.12 se aprecia que las deformaciones
permanentes obtenidas mediante el modelo Mohr — Coulomb subestiman los valores
obtenidos en campo.
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Figura 5.12 Curva esfuerzo-deformacion para la prueba de carga axial, Sitio San
Antonio

De la misma prueba de carga y el modelo numérico se desprende la comparacion
mostrada en la figura 5.13, en la cual se muestran las mediciones de carga realizadas a lo
largo de la pila y su coparcion con las obtenidas mediante el modelo de elemento finito
empleado, estas curvas corresponden a diferentes incrementos de carga que fueron
aplicados durante el cuarto ciclo de carga y descarga. Se puede observar que el modelo
numérico subestimé la transferencia de carga en los primeros metros de la pila, esta
discrepancia se puede explicar como el resultado de la interpretacion que se realizé con
respecto a considerar diferentes diametros conforme a los cuales se llevé a cabo la
interpretacion de la prueba de carga. Por otra parte, tanto el modelo numérico como los
resultados obtenidos en las pruebas de carga indican la pequefia transferencia de carga
que se presentoé en la punta, la cual fue del orden del 8%. El 92% restante fue tomado por
el fuste de la pila.
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Figura 5.13 Curva de transferencia de carga, medidas en campo y calculadas
5.2.5 Pruebade carga lateral, sitio San Antonio. Calibracion del modelo

Como se puntualizé anteriormente, realizar una modelacién de la prueba de carga lateral
utilizando un modelo axisimétrico no es posible de llevarse a cabo dado que la existencia
de una carga lateral anula la simetria radial respecto al eje de la pila. Esta restriccion
condujo a la necesidad de construir un modelo tridimensional. Al igual que en la aplicacién
del modelo axisimétrico, el primer paso para llevar a cabo la modelacion tridimensional de
la prueba de carga lateral fue calibrar el modelo tridimensional. Esto se llevé a cabo
realizando la modelacién de la prueba de carga axial del sitio San Antonio.

De tal manera que se procedid a la construccidon del modelo geométrico en tres
dimensiones de la prueba de carga axial. Para esto se tomaron, como era de suponer, los
mismos parametros del suelo y el concreto sefalados en la tabla 5.3. EI modelo
geomeétrico que se construyd consta de 6138 elementos triangulares y tiene un total
16974 nodos, esquematicamente se muestra en modelo en la figura 5.14.
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Figura 5.14 Modelo tridimensional para llevar a cabo la simulacién numérica de la
prueba de carga axial, Sitio San Antonio

La configuracion de la deformada, considerando la aplicacion de la carga maxima
alcanzada durante la prueba, se muestra en la figura 5.15. En esta figura se aprecia que
la deformacioén alcanzada fue de 0.0161 m para la carga de 9355.0 kN. Este valor se
compara con la deformacién registrada en la prueba de campo, la cual fue de 0.0150 m.

Por otro lado, en la figura 5.16 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién obtenidad en
la prueba de carga, la modelacion axisimétrica y la modelacion tridimensional. En esta
figura se aprecia claramente la equivalencia entre un modelo axisimétrico y el modelo
tridimensional.
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Figura 5.15 Configuracion de la malla deformada para la prueba de carga axial, Sitio
San Antonio
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Figura 5.16 Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion para la prueba de carga
axial obtenidas empleando un modelo axisimétrico y tridimensional

5.2.6 Modelacion numérica de la prueba de carga lateral. Sitio San Antonio

Para la modelacion de la carga lateral de la pila PCLS del sitio San Antonio, se utilizo el
mismo modelo tridimensional que se empled en la calibracién (Figura 5.14), lo Unico que
se modificé fue la direccion de la carga aplicada. De tal manera que la malla de elemento
finito constd de 6138 elementos triangulares y 16974 nodos. La curva esfuerzo —
deformacién obtenida mediante el modelo y la de campo se muestran en la figura 5.17a.
En esta figura se aprecia una diferencia importante entre el desplazamiento maximo
obtenido para la carga maxima de la prueba de 0.02 m; sin embargo, se aprecia que el
comportamiento de la curva carga — desplazamiento obtenida mediante el método de
elemento finito es muy proéxima a la obtenida en campo hasta los 400 kN.

Como se menciondé anteriormente, para el sitio San Antonio se llevaron a cabo dos
pruebas de carga lateral. Una de ellas consistiéo en aplicar la carga a nivel del terreno
natural (la cual se modeld anteriormente), en tanto que la otra consistié en realizar una
excavacion de 1.5 m de profundidad alrededor de la pila y aplicar la carga al nivel de la
misma, esta pila se ha identificado como PLCL.

A fin de realizar la modelacion de la prueba de carga lateral en la pila PLCL, también se
modelé la excavacién en dentro del modelo de elementos finitos tridimensional y se utilizé
el mismo modelo por medio del cual se obtuvo la curva carga — deformacion de la figura
5.17a. Por tanto, la curva calculada mediante el método del elemento finito se muestra en
la figura 5.17b. En dicha figura se aprecia que para un mismo nivel de deformacion,
mediante el método numérico se obtiene 11.6 % menos de la carga medida en campo.
Esta carga maxima corresponde a la maxima alcanzada en el modelo de elemento finito,
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esta carga maxima probablemente obedecié a las tensiones generadas en la parte del
suelo adyacente a la aplicacién de la carga, toda vez que en el modelo se asumi6é una
resistencia del suelo nula a la tension. En la figura 5.17 se muestra un corte esquematico
de la prueba de carga lateral.
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Figura 5.16 Curvas carga-deformacion para la prueba de carga lateral, Sitio San
Antonio, a) pila PCLS y b) pila PCLC
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Figura 5.17 Contornos de deformacién horizontal presentados para la carga maxima
de la prueba, Sitio San Antonio, pila PCLC
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5.2.7 Propiedades mecanicas de los estratos, Sitio Periférico

Al igual que lo sucedido para el sitio San Antonio, para la prueba de carga axial se carecia
de datos puntuales proporcionados por laboratorio; por lo tanto, las propiedades
ingenieriles del suelo se determinaron a través de correlaciones, utilizando el numero de
golpes de la prueba de penetracion estandar. De tal forma que el médulo de Young vy el
angulo de friccién interna, asi como el angulo de dilatancia, se determinaron mediante las
5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente.

Asi pues, con base en el perfil estratigrafico y los resultados de la prueba SPT (ver
apartado 4), para el sitio Periférico se consideraron 15 unidades estratigraficas con las
caracteristicas mecanicas que se sefialan en la tabla 5.4. Dentro de la tabla 5.4 también
se incluyen las propiedades del concreto de la pila, las cuales se obtuvieron con base en
los datos experimentales practicados en probetas de concreto utilizado en la pila de la

prueba de carga axial del Sitio Periférico reportados por Mendoza et al., 2003.

Tabla 5.4. Propiedades mecanicas de los estratos, consideradas en el modelo

numeérico
, Peso Angulo Angulo de | Maodulo Relacion
, Profundidad e de . . L de
Material (m) volumétrico friccion dilatancia elastico Poisson
v (kN/m?) o v () E (kPa)
¢ (°) v
Estrato 1 0.00-2.40 18.44 33.9 3.9 85000 0.275
Estrato 2 2.40-5.60 18.44 271 0.0 35000 0.275
Estrato 3 5.60-7.70 18.44 47.4 17.4 250000 0.275
Estrato 4 7.70 - 8.50 18.44 25.2 0.0 25000 0.35
Estrato 5 8.50-10.90 17.70 42.3 12.3 177500 0.35
Estrato 6 10.90 - 11.40 17.70 321 2.1 70000 0.35
Estrato 7 11.40 - 12.00 17.70 47.4 17.4 250000 0.35
Estrato 8 12.00 - 12.50 17.70 37.4 7.4 120000 0.35
Estrato 9 12.50 - 13.80 17.70 44 .4 14.4 206250 0.35
Estrato 10 | 13.80 - 15.00 17.70 46.9 16.9 242500 0.35
Estrato 11 | 15.00 - 18.00 17.70 46.6 16.6 237500 0.35
Estrato 12 | 18.00 - 20.40 17.70 47.4 17.4 250000 0.35
Estrato 13 | 20.40 - 22.50 17.70 41.2 11.2 163333 0.35
Estrato 14 | 22.50 - 25.00 17.70 47.4 17.4 250000 0.35
Estrato 15 | 25.00 - 30.00 18.44 47.4 174 250000 0.35
Pila 0.00 - 22.50 23.21 - - 29125743 0.20
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5.2.8 Modelo geométrico de la prueba de carga axial, Sitio Periférico

El modelo geométrico consta del perfil estratigrafico, de la pila, de la interface entre el
suelo y la pila, de la carga aplicada; y, de la generacion de la malla de elemento finito.
Dado que no se cuentan con mediciones de campo de las propiedades mecanicas de la
interfaz, ésta no se incluyé en el modelado de la prueba de carga.

Por otra parte, la carga se consider6 como uniformemente distribuida en toda la cabeza
de la pila. En la figura 5.19 se muestra el modelo geométrico a partir del cual se genero el
modelo tridimensional de la prueba de carga axial para la pila de prueba del sitio
Periférico. EI modelo axisimétrico consta de 1025 elementos triangulares de 15 nodos y
tiene un total de 8371 nodos.
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Carga .
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Pila de
prueba

30m

F F + T+ F F tv 30

Figura 5.19 Modelo geométrico para la prueba de carga axial del sitio San Antonio

5.2.9 Resultados de la Modelacién Numérica de la prueba de carga axial, sitio
Periférico

Las fases de carga que se simularon fueron la cuarta etapa de carga y su tercer ciclo. La
carga maxima durante la prueba, que coincide con la del modelo, fue de 6867.0 kN, para
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esta carga se registro una deformacién de 0.008 m. La deformacion obtenida mediante el
modelo de elemento finito fue de 0.009 m. La curva esfuerzo-deformacion se muestra en
la figura 5.20a. En la figura 5.20b se muestra la distribucién de carga a lo largo de la pila,
tanto las calculadas como las medidas durante la ejecucion de la prueba; se aprecia que
la transferencia de carga a la punta es del orden del 9% del total. Finalmente, en la figura
5.21 se muestran los contornos de deformacion horizontal para la carga maxima
alcanzada durante la ejecucion de la prueba.
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Figura 5.20 a) Curva esfuerzo-deformacion para la prueba de carga axial y b)curvas

de transferencia de carga a lo largo de la pila, Sitio Periférico
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Figura 5.21 Contornos de deformacién parala prueba de carga axial, Sitio
Periférico
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5.2.10 Modelacion numérica de la prueba de carga lateral, Sitio Periférico

El modelo por medio del cual se llevo a cabo el analisis de elemento finito para la prueba
de carga lateral del sitio Periférico fue tridimensional, y se discretiz6 en 8370 elementos y
un total de 22730 nodos. Los parametros mecanicos del suelo, asi como la estratigrafia
en general, son los que se definieron para carga axial.

En la figura 5.22a se muestra la curva carga — deformacién obtenida. Se aprecia que la
carga maxima obtenida para un mismo nivel de deformacion es 21 % mayor a la
registrada durante la ejecucion de la prueba. Es posible que en campo se haya
presentado una carga tan baja durante la ejecucién de la prueba toda vez que se
observaron grietas a lo largo de los trabajos de construccion de dicha pila que se
describen en el informe presentado por Mendoza et al., 2003. La figura 5.22b muestra una
comparacion entre los desplazamientos medidos y calculados para tres incrementos de
carga, en esta figura se hace claro que los desplazamientos laterales pueden asumirse
como cero para profundidades mayores a los 7 m.

1000 1 ; ; : or
L : ; ‘ : (a)
3 e
o e SR R
z I | . i . 1 T T S S
@ 600 [ Sl R B E
o L B e : ! b=l
g ‘ A | s
a °
3 ! : : ! 5
s, [ : i ; : S 9 [y e
= | S SRR M. ol o : B
3 400 | / ; , : Cargaiaplicada
L p ' : —6—213.8 kN, Prueba de carga
| B : L : ——392.0 kN, Prueba de carga
[ ' : : : 12 e 9 T —~—465.7 kN, Prueba de carga -
200 --p ¥ N e [ : --©--213 kN, FEM
I : 3 , ; : -=%— 392 kN, FEM
(f --#-- 466 kN, FEM
Prueba de carga F | ‘ i i i
= — Modelo numérico [T-J) AR U SIS I I S,
0 . -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 Displacement [m]
Desplazamiento [m] (b)

Figura 5.22 a) Curva esfuerzo-deformacion y b) Desplazamientos medidos y
calculados en funcion de la profundidad, Sitio Periférico

5.3 Determinacion de curvas t-z, Q-z y p-y a partir de los modelos numéricos

Una vez que los modelos numéricos fueron calibrados, se procedié a la obtencion de las
curvas t-z, Q-z y p-y para los geomateriales encontrados en los sitios de prueba a partir
de los resultados finales. Las curvas propuestas son comparadas con aquellas que se
proponen en la literatura especializada O’'Neill y Reese (1999) y APl (1993). Para la
obtencion de las curvas Q-z el movimiento en la punta de la pila se limité al 5% de su
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diametro nominal, D, el cual representa el asentamiento que comunmente se toma como
referencia para determinar la capacidad de carga ultima de pilas mediante la aplicacion de
meétodos empiricos tales como los propuestos por Reese (1977), Decourt (1995), O’'Neill y
Reese (1999) y Wysockey (1999). A partir de esta consideracion se obtuvo la capacidad
de carga maxima por friccion del fuste, tyax, a fin de desarrollar las curvas normalizadas t-z
para cada uno de los sitios de prueba.

De manera esquematica la obtencion de las curvas antes mencionadas se muestra en la
figura 5.23, en la cual se aprecia el modelo mecanico para una pila axialmente cargada.
La pila esta sujeta a una fuerza axial en su cabeza, la cual le ocasiona un desplazamiento
z.. El desplazamiento en la punta es z,, y el desplazamiento a la profundidad x es z. Se
considera que los desplazamientos z hacia abajo son positivos y las cargas de
compresion también se consideran positivas.

P
yJ7 Zo Po
Lo IZt “‘
|
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1z s‘ P,
d 5’522 4 P,
P4dP I /p,
I - -
lZ — —
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Figura 5.23 Modelo mecénico para una pila axialmente cargada

En un elemento dx, la deformacion en el elemento debida a la carga axial se calcula como
sigue:
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dz P
— = (5.10)
dx EA

donde:

P: carga axial en la cabeza de la pila (kN)
E: modelo de Young del material de la pila (kPa)
A: area de la seccion transversal de la pila (m?)

En la figura 5.23b se muestra el esquema de transferencia de carga a lo largo del fuste de
la pila, se hace notar que se parte de una distribucion de desplazamientos a lo largo de la
pila, asi como de la distribucion de cargas con la profundidad. De esta manera se
construyen las curvas t-z con valores promedios alrededor de la profundidad de interés.
Por otra parte, es posible construir diagramas analogos para construir las curvas p-y a las
profundidades de interés.

5.3.1 Sitio Periférico

En la figura 5.24 se muestran nueve curvas t/t,.- z/D obtenidas a partir de los resultados
desprendidos del modelo de elementos finitos para diferentes profundidades a lo largo del
fuste de la pila, las cuales se han agrupado por geomaterial: limo arenosos o limo
arcillosos. En la figura 5.25a y 5.25b se puede observar un rango dentro del cual varian
las curvas t/ty.- z/D calculadas, en esas mismas figuras se ha trazado una linea de
tendencia para limos arcillosos y arenosos respectivamente. La forma de las curvas
derivadas a partir del modelo numérico son similares al limite superior para arcillas que
propone el American Petroleum Institute, API, (1993). La discrepancia entre la carga
maxima transferida se puede atribuir a la presencia de limos en el depésito de suelo. Las
curvas t/tya- z/D recomendadas por O’Neill y Reese (1999) y por APl (1993) muestran
que para arena limpias la transferencia maxima de carga se alcanza para un
desplazamiento del 1% del diametro de la pila. La forma de la curva t/t,,.x- z/D obtenida a
partir del modelo numérico para arenas limosas muestra como el contenido de limos y la
plasticidad de estos materiales influyen en su comportamiento, figura 5.26. Las curvas Q-z
derivadas a partir de los modelos numéricos desarrollados para arenas con gravas se
aprecian en la figura 5.27 y caen dentro del rango para suelos no cohesivos que ha
recomendado O’Neill y Reese (1999). La pendiente de la curva Q/Q, — z/D presentada se
atribuye al contenido de gravas. Finalmente, las curvas p-y obtenidas a partir de los
modelos numéricos se presentan en la figura 5.27 para cinco diferentes profundidades.
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Figure 5.24 Curvas t/tmax - z/D generadas a partir del modelo numérico (a) limos
arcillosos y (b) limos arenosos, sitio Periférico
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Figure 5.25 Curvas t/tmax - z/D generadas a partir del modelo numérico (a) limos
arcillosos y (b) limos arenosos, sitio Periférico
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Figure 5.26 Comparacion de curvas t/tmax - z/D generadas a partir del modelo
numeérico con API (1993) y O'Neill y Reese (1999), sitio Periférico
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Figure 5.27 Curvas Q/Q, - z/D generadas a partir del modelo numérico, sitio
Periférico
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Figure 5.28 Curvas p-y generadas a partir del modelo numérico, sitio Periférico

5.3.2 Sitio San Antonio

Para el sitio San Antonio, se determinaron ocho curvas curvas t/tn.- z/D a diferentes
profundidades, las cuales se han agrupado en la figura 5.29 en funcién del geomaterial.
En la figura 5.30a y 5.30b se puede observar un rango dentro del cual varian las curvas
t/tmax- Z/D calculadas, en dichas figuras se ha trazado una linea de tendencia para arenas
arcillosas y limos arenosos o arenas limosas. La forma de las curvas derivadas a partir del
modelo numérico son similares al limite superior para arenas que propone el American
Petroleum Institute, API, (1993). La discrepancia entre la carga maxima transferida se
puede atribuir a la presencia de gravas en el depdsito de suelo. Las curvas t/tya- z/D
recomendadas por O'Neill y Reese (1999) y por API (1993) muestran que para arena
limpias la transferencia maxima de carga se alcanza para un desplazamiento del 1% del
diametro de la pila. La forma de la curva t/t,,ax- z/D obtenida a partir del modelo numérico
para arenas limosas muestra, al igual que en el sitio periférico, como el contenido de limos
y la plasticidad de estos materiales influyen en su comportamiento, esto se aprecia en la
figura 5.31. Las curvas Q-z derivadas a partir de los modelos numéricos desarrollados
para arenas con gravas se aprecian en la figura 5.32 y caen dentro del rango para suelos
no cohesivos que ha recomendado O'Neill y Reese (1999). La pendiente de la curva Q/Q,
— z/D presentada, al igual que en el sitio periférico, se atribuye al contenido de gravas.
Finalmente, las curvas p-y obtenidas a partir de los modelos numéricos se presentan en la
figura 5.33 para cinco diferentes profundidades, para las primeras tres profundidades se
aprecia una carga p maxima y una residual lo cual es pausible de atribuir al fendmeno de
dilatancia.
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Figure 5.29 Curvas t/tmax - z/D generadas a partir del modelo numérico (a) arenas

arcillosos y (b) limos arenosos o arenas limosas
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Figure 5.30 Curvas t/tméx - z/D generadas a partir del modelo numérico (a) arenas
arcillosas y (b) limos arenosos o arenas limosas, Sitio San Antonio
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Figure 5.31 Comparacién de curvas t/tmax - z/D generadas a partir del modelo
numérico con API (1993) y O’Neill y Reese (1999), sitio San Antonio
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Figure 5.32 Curvas Q/Q, - z/D generadas a partir del modelo numérico, sitio San
Antonio
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Figure 5.33 Curvas p-y generadas a partir del modelo numérico, sitio San Antonio
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