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RESUMEN

El disefio de los pilotes depende de las cargas, tipo de suelo y condiciones
de borde; entre otras variables que determinan el tipo, dimensién, longitud y
numero de pilotes requerido y los costos asociados.

La investigacion realizada en este Trabajo de Grado; a pesar de que no
describe sito 0 proyecto en particular, es caracteristica de las condiciones de
suelos y proyectos encontrados con regular frecuencia en el sector de la
Puntilla de Samboronddn. Las conclusiones obtenidas en este Trabajo de
Grado son por lo tanto reproducibles en suelos licuables del Tipo F 0 y no
licuables del Tipo E donde se encuentran estratos potentes de suelos

licuables y suelos muy blandos de muy baja resistencia a cargas laterales.

En todos los casos, los disefios estructurales propuestos para los pilotes
satisfacen los requerimientos de la norma NEC-15 en lo relativo a los
requerimientos de Seguridad de Vida, mecanismo de falla ductil controlado
por flexion y control de derivas o deflexiones laterales dentro del limite
permisible (2%).

Palabras Claves: disefio de pilotes, suelos licuables, falla ductil, deflexiones

laterales, comparaciones..



CAPITULO 1:INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Previo a la aprobacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-15,
era facultativo para el responsable del disefio estructural de la cimentacion
tomar en cuenta la posibilidad de licuacién de estratos de suelos. Ante esto,
es necesario este estudio comparativo del desempeiio estructural de una
cimentacion con pilotes disefiada para cumplir con NEC-15 considerando la
probable licuacion de suelo de tipo F versus otra cimentacion con pilotes que
no experimente los efectos de licuacidén de suelos; por estar cimentada sobre

suelos del tipo E.

1.2 Introduccion

En este contexto, el presente Trabajo de Titulacion que lleva por titulo,
"Disefio de Cimentacion con Pilotes sobre Suelos Licuables”, estudiara
métodos simplificados para evaluar el potencial de licuacion de suelos e
incorporar los efectos de suelos licuables al pilote de una cimentacion

profunda.

En este Trabajo de Grado, se proyecta el disefio estructural sismo-resistente
de una estructura en un sitio cualquiera del sector de La Puntilla de
Samborondoén utilizando un modelo de carga incremental para el andlisis de
la capacidad de carga lateral de los pilotes. También se presenta un andlisis
comparativo de los costos de los 2 tipos de cimentacion estudiados.

La estructura seleccionada para este Trabajo de Grado tiene 30 metros de
altura, 25 metros de ancho en su base y 60 metros de largo. La relacion
altura/base H/B=1.2, define una esbeltez que se traduce en riesgo de volteo
cuando la estructura es construida sobre un suelo licuable, por lo cual el
disefio de su cimentacion profunda no solamente debera proveer estabilidad
para cargas verticales, sino fundamentalmente también a la combinacion de
cargas verticales y laterales de origen sismico (Sismo de Disefio de la
Norma NEC-15).
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En los Capitulos 2 y 3 se describira el marco tedrico y la metodologia de
disefio que se empleara durante el Trabajo de Grado. En el Capitulo 4 se
presentara dos perfiles de suelo con idéntica capacidad de carga pero con
diferente indice de plasticidad. El primer perfil de suelo contiene estratos de
suelos finos con baja plasticidad y clasifica como suelo tipo F segun la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 ( suelo licuable). El segundo
perfil de suelo contiene estratos de suelos finos con plasticidad moderada a
alta y por tanto clasifica como suelo tipo E ( no licuable). En el Capitulo 5 de
este Trabajo de Grado, se verificara las caracteristicas licuables del primer
perfil de suelo, utilizando el método simplificado de Seed & Idriss 2003, Bray
y Sancio 2006. En este mismo capitulo, se analizara las capacidades de
cargas del pilote ante cargas verticales y laterales, y con los resultados
obtenidos se disefiard el pilote. En el Capitulo 6 se realizara una
comparacion de los costos ente una cimentacion con pilotes en un suelo tipo
E y otra en un suelo tipo F. Finalmente en el Capitulo 7, se estableceran las

exclusiones y limites de aplicabilidad de este Trabajo de Grado.

1.3 Objetivos

Realizar un estudio comparativo del desempefio estructural de una
cimentacion con pilotes sobre suelos licuables disefiada para cumplir con
NEC-15 versus otra cimentacion con pilotes que no tiene suelos licuables y
que también cumple los requerimientos de NEC-15.

Estudiar como los parametros de disefio estructural: seccién del pilote, acero
de refuerzo y numero de pilotes, afecta el disefio sismico de la cimentacién
sobre suelos licuables.

Estudiar los costos incrementales de una cimentacion disefiada sobre suelo

licuable y otra que no tiene presencia de suelos licuables.

1.4 Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se ejecutara las siguientes consideraciones:
Se realizar4 varios andlisis matematicos del comportamiento de pilotes
prefabricados sin prefuerzo, variando caracteristicas tales como: dimension

de seccidn, cuantia de acero y numero de pilotes, dentro de los perfiles
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estratigraficos seleccionados. Las caracteristicas especificas del disefio de
los pilotes, tales como su longitud o su capacidad admisible del suelo para
cargas estaticas verticales, se definirdn durante el estudio. Con los datos
analizados y calculados, se identificaran los principales factores que afectan
el disefio de los pilotes de una cimentacién sobre suelos licuables y se
realizaran analisis de precios unitarios para evaluar la variacion del costo de
una cimentacion disefiada para desempefarse sobre suelo licuables y otra
gue no tiene suelos licuables, dentro de perfiles estratigrafico seleccionados,
con idénticas capacidades para cargas de gravedad pero diferentes

capacidades para cargas laterales sismicas.

1.5 Alcance

Realizar varios analisis de interaccion suelo-pilote que permitan modelar el
comportamiento no lineal del suelo y el comportamiento de los pilotes,
utilizando el programa LPILE V6.0, para el modelamiento de los pilotes
dentro de suelos licuables y no licuables. El programa LPILE V6.0 permitira
modelar matematicamente los esfuerzos y deformaciones de los pilotes para
luego proceder a su disefio. El estudio esta enfocado en el disefio de la
cimentacion sobre suelo licuable y su comparacion con otro disefio donde no
se produce la licuacion del suelo. El estudio de la respuesta dinamica del

suelo no es parte del alcance de este estudio.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO (COMPORTAMIENTO Y
EVALUACION DEL SUELO. CAPACIDAD DEL SUELO A
CARGA VERTICAL Y LATERAL)

2.1 Comportamiento Mecéanico del Suelo

En este Trabajo de Grado se usara la clasificacion SUCS de suelo con el
proposito de identificar a los estratos de suelo segun su granulometria y
limites de Atterberg.

Se usara la clasificacion AASTHO con el proposito de identificar el
comportamiento mecanico de los estratos de suelo para clasificarlos segun
su comportamiento mecanico como suelos de tipo friccionantes o suelos de
tipo cohesivo.

Segun AASHTO, los suelos tipo A1,A2,A3 tienen fraccion fina igual o menor
al 35% y son suelos friccionantes (cohesién c=0). Los suelos A6 y A7 con
fraccion fina arcillosa igual o menor al 35% se definen como suelos
cohesivos (¢ =0; c>0). De acuerdo con AASHTO, los suelos tipo A4 y A5 por
tener fraccion fina limosa son suelos c-fi, se pueden idealizar como suelos
cohesivos (¢=0; c>0) cuando son blandos o muy blandos; y cuando son

rigidos o muy rigidos, se pueden idealizar como suelos friccionantes (c=0 ;

$¢>0).

2.2 Comportamiento del Suelo durante Sismos

Existen tres tipos de comportamientos dinamicos en razon de los esfuerzos
ciclicos y deformaciones producidos durante los sismos.

Dichos comportamientos definen el potencial de los estratos de suelo para
ser licuables o no licuables:

e Los suelos friccionantes densos (N60>30) inicialmente se contraen
durante las vibraciones ciclicas, para luego dilatarse con el aumento
de la presién de confinamiento y el esfuerzo cortante. Por lo tanto no
se licuan.

e Los suelos friccionantes no plasticos, o de densidad media suelta o
muy suelta, (N60<30); pierden rigidez y resistencia con pequefos

niveles de esfuerzos cortantes y fallan rapidamente con grandes
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deformaciones. Este comportamiento se lo conoce como licuacién
fluida.

Los suelos friccionantes con N60<30 y con presencia de finos y baja
plasticidad, inicialmente muestran el mismo comportamiento que los
suelos granulares no plasticos, acumulando deformaciones vy
perdiendo rigidez y resistencia mientras el suelo estd sometido a
cargas ciclicas, pero dado que no alcanzan a colapsar porque su
resistencia al corte es siempre mayor que el esfuerzo de corte ciclico
aplicado, cuando cesan las vibraciones el suelo se recupera e
incrementa ligeramente su resistencia al corte. Este comportamiento

se conoce como Movilidad Ciclica. (University of Washington Department of
Civil Engineering, 2000)
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FIGURA 1: Respuesta de suelos arenosos saturados en condiciones no drenadas. (a)
suelos con comportamiento contractivo y (b) suelo con comportamiento dilatante
(Rauch, 1997)

Para arenas sueltas con comportamiento contractivo, durante la accion de
cargas monotonicas, la presion de poros aumenta y el esfuerzo cortante
llega a un punto maximo de resistencia para luego disminuir hasta la
resistencia residual. La licuacion fluida sucede cuando la resistencia residual
del suelo es menor a la fuerza de corte actuante. Para cargas ciclicas el
comportamiento es similar, la presién de poros se va acumulando con cada
ciclo, y la resistencia al corte disminuye hasta su resistencia residual. La
licuacion fluida genera grandes deformaciones permanentes en el suelo. Ver
Figura 2.a. (Rauch, 1997)

15



Para arenas densas con comportamiento dilatante durante cargas
monotonicas Yy ciclicas se generan inicialmente incrementos de presion de
poros, pero luego ésta disminuye y puede convertirse en presion de poros
negativa. También se genera un incremento de la resistencia al corte y de
esfuerzo efectivos. En las arenas densas con cargas ciclicas al aumentar
los esfuerzos efectivos, el suelo se aleja del estado de licuacion fluida, y no
se producen grandes deformaciones durante los sismos. Ver Figura 2.b
(Rauch, 1997)

2.2.1 Licuacion Fluida

Este fendmeno ocurre cuando el equilibrio estatico es roto por la aplicacion
de cargas dindmicas, en suelos de baja resistencia residual, lo que genera

un aumento en la presion de poros.

Castro y Casagrande (1960), identificaron mediante ensayos a la
denominada Linea de Licuacién Fluida (LLF). Esta linea la obtuvieron a partir
del ensayo de 5 muestras, las cuales fueron sometidas a cargas mayores
que sus esfuerzos residuales y experimentaron licuacion. Se marcaron los
puntos donde la licuacién inicié y juntando estos puntos definieron la Linea

de Licuacion Fluida.
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FIGURA 2: Linea de Licuacion Fluida
(University of Washington Department of Civil Engineering, 2000)
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La licuacién se inicia cuando los esfuerzos cruzan la LLF y el proceso de
licuacion puede describirse en dos etapas: En primer lugar, el exceso de
presion de poros que se desarrolla con deformaciones pequefias mueve la
trayectoria de esfuerzos efectivos hacia la LLF, en ese momento el suelo se
vuelve inestable. Cuando el suelo llega a este punto de inestabilidad en
condiciones no drenadas, su resistencia al cortante cae a su resistencia
residual. Como resultado, los esfuerzos cortantes estéticos actuantes
(superiores al esfuerzo residual resistente del suelo) conducen a grandes

deformaciones; provocando que el suelo colapse.
(University of Washington Department of Civil Engineering, 2000)

2.2.2 Movilidad Ciclica

La movilidad ciclica es un tipo de licuacion de naturaleza no fluida, que es
provocado por la accién de carga ciclica (sismos). Ocurre en depdsitos de
suelo con esfuerzos de corte estaticos menores que la resistencia del suelo,
por lo que no se produce fallamiento del suelo, sino pérdida transitoria de
rigidez y resistencia. Las deformaciones aumentan mientras las

solicitaciones ciclicas estan presentes.
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es fuerzo efective promedio cr’pmm = 5

FIGURA 3: Zona Licuable y Zona de Movilidad Ciclica
Debido a que la rigidez del suelo depende del esfuerzo efectivo, la rigidez

disminuye sin fallamiento del suelo, mientras los esfuerzos estan por encima
de la LLF. Cuando cesan las cargas ciclicas la rigidez y resistencia se
recuperan. Este cambio en la rigidez y resistencia de suelo durante cargas

ciclicas produce el comportamiento denominado "Movilidad Ciclica".
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(University of Washington Department of Civil Engineering, 2000)

2.3 Evaluacion de Susceptibilidad de Licuacion de Estratos
de Suelos

2.3.1 Evaluacion de Susceptibilidad de Licuacion de Suelos
Finos

A continuacion se explica cronoldgicamente como han evolucionado los

criterios de evaluacion de la susceptibilidad de licuacién de los suelos finos a
través de la historia.

Wang (1979)

Wang fue uno de los primeros en establecer parametros que permitiesen
evaluar el potencial licuable de un suelo. Su investigacién consisti6 en
recopilar informacion de los terremotos ocurridos en China donde se produjo
licuacion. En base a estos datos se pudo determinar que los suelos SM
pueden ser susceptibles a una pérdida de resistencia si el contenido de
particulas finas es menor al 20% , mientras que su tamafio debe ser menor a

0.005mm, y el contenido de agua mayor al 90% del limite liquido.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Seed e Idriss (1982)
Basado en la investigaciones de Wang, Seed e Idriss desarrollaron el

"Criterio Chino", en el que un suelo es susceptible a licuacién si es que
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posee un contenido de suelo fino menor al 15% , el tamafio de particula es
menor a 0.005mm, tiene un limite liquido menor 35% y el contenido de agua

debe ser mayor al 0.9 del limite liquido.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Koester (1992)

Después de haber revisado el "Criterio Chino", Koester recomendo la
reduccion de la condicion del limite liquido ya que existia una inconsistencia
en la forma que en China se obtenia el limite liquido, mediante el método
PCR Fall Cone Penetrometer Apparatus. Por este método se obtuvo un

limite liquido mayor al que se obtuvo por el método de Casagrande.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Youd (1998)

En su investigacion, Youd establecia que el "Criterio Chino" era muy
conservador, y propuso que todo suelo que fuese clasificado como arcilla
segun SUCS no sufriria licuacion; mientras que los suelos con limite liquido
menor a 35%, al ser graficados debajo de la linea A de la grafica WL vs IP
de Casagrande como ML OL, o con un indice plastico menor a 7%, tendrian

potencial de licuacién.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Martin y Lew (1999)
Segun sus investigaciones, los suelos con contenido de suelos finos mayor
al 15%, y tamafio de particulas menores que 0.005mm (limos y algunas

arcillas) no son susceptibles a licuacion.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Andrews y Martin (2000)

Basado en sus investigaciones, se logré concluir que los suelos con
contenido de finos menores al 10 %, con tamafos de particulas menores a
0.002mm, siendo solo limos, con un limite liquido menor a 32%, son
susceptibles a licuacion. La relacion entre contenido de humedad y limite
liquido no se le emplea como parametro.

(Jennifer L. Donahue, 2007)
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Polito y Martin (2001)

Ellos lograron desarrollar un criterio mediante ensayos ciclicos triaxiales de
alta calidad en suelos arenosos con un incremento en el porcentaje de limos
de baja plasticidad. Encontraron que con la suficiente cantidad de suelos
finos, las particulas de arena se suspenden junto a los finos, y la resistencia
a la licuefaccion es controlada por la densidad relativa.

Un suelo es licuable cuando el limite liquido es menor a 25% y posee un
indice plastico menor a 7%; mientras que un suelo que posee un limite
liquido entre 35% y 25% y un indice plastico entre 10% y 7%, posee un
potencial de licuacion. Finalmente la susceptibilidad a la movilidad ciclica se
da con la presencia de limite liquido entre 50% y 35% y un indice plastico

entre 10% y 15%. (Jennifer L. Donahue, 2007)

Guo y Prakash (1999), Xenaki y Athanasopoulos (2002), y Naeini y
Braziar (2003)

Segun sus investigaciones, se sugiere que la resistencia ciclica disminuye
con un aumento de particulas finas por debajo del rango 35-45%. Las
particulas finas dominaran la respuesta ciclica del suelo. Después de este

umbral, la resistencia ciclica se encontré que aumentaria.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Seed (2003)

Un suelo es licuable cuando el Limite Liquido es menor a 30% y posee un
indice plastico menor a 10%. EI comportamiento del suelo sera desconocido
cuando el limite liquido se encuentre entre 30% y 40%, y el indice plastico

entre 12% y 10%.
(Seed, 2003)

Sancio (2003), Bray and Sancio (2004)

Los suelos se pueden categorizar en tres grupos:

Suelos susceptibles a movilidad ciclica son aquellos suelos con un indice
plastico menor o igual a 12%, y una relacién entre contenido de humedad y
limite liquido mayor o igual 0.85. Suelos con una susceptibilidad moderada a

movilidad ciclica son aquellos que poseen un indice plastico menor o igual a
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20%, y una relacion contenido de humedad y limite liquido mayor o igual
0.80, para esta categoria se requiere ensayos. Finalmente suelos muy

arcillosos con indice platico mayor a 20%, este suelo no se licuara.
(Jennifer L. Donahue, 2007)

Boulanger and Idriss (2004 y 2006)

Por medio de investigaciones, lograron categorizar los suelos en dos tipos:
tipo arena y arcilla.

Los suelos finos con indice plastico mayor o igual 7%, presentan un
comportamiento similar al de una arcilla, incluye los suelos de transicion y
los suelos arcillosos de baja plasticidad. Si un suelo es categorizado como
arcilla o limo de baja plasticidad, el suelo se puede categorizar como tipo
arcilla si el indice plastico es mayor o igual a 5. Los suelos que se espera
que cumplan con los criterios anteriores pueden exhibir ablandamiento
ciclico durante el terremoto de andlisis. Los suelos que no presentan los
criterios anteriores se consideran que pueden mostrar un comportamiento
similar a la arena.

(Ross W. Boulanger & and I. M. Idriss, 2006)

Bray y Sancio (2006)

Ademas de indice de plasticidad, Bray y Sancio encontraron la relacion entre
el contenido de agua y el limite liquido para influir en la susceptibilidad a la
licuacion.

Suelos con indices plasticos menores 12% y con una relacion entre
contenido de humedad y Limite Liquido mayor a 0.85 son susceptibles de
licuacién; mientras que los suelos con indice plastico mayor que 18%, y con
una relacion de contenido humedad y limite liquido menor a 0.80, son
considerados como suelos no susceptibles a licuacion. Aquellos suelos que
no cumplen con las caracteristicas descritas anteriormente son consideraros

moderadamente licuables.

La licuacion de suelos finos se manifiesta tipicamente como movilidad
ciclica, donde la deformaciones se encuentran limitadas y se presenta una

pérdida de resistencia al esfuerzo cortante y aumento de la presion de poros.
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Segun las investigaciones de Bray y Sancio (2006), los limos no plasticos y
las arenas arcillosas con baja plasticidad (IP<12) con una alta relacion entre
el contenido de humedad y limite liquido (Wc/LL>0.85) pueden licuarse bajo
un significativo numero de ciclos de cargas. Por ejemplo con un
CSR(cociente de esfuerzo ciclico, esta definido en la seccion 2.3.2)= 0.45,
se necesitaria aproximadamente entre 5-10 ciclos de carga. Las arenas
limosas y arcillosas moderadamente plasticas (12<IP<18) con Wc/LL>0.8
pueden licuarse con un mayor niumero de ciclos de carga. Por ejemplo con
un CSR= 0.45, se necesitaria entre 8 a 30 ciclos de carga; requiriendo de
aceleraciones del terreno muy fuertes a,,,, = 0.4g, y Sismos energéticos de

gran magnitud muy larga duracién.

0.8 ro— 0.6 —\ 2
(a) aPl<12 (b) oPl< 12
05| a12<Pl<18 osh o12<Pl<18
% 0.4 3"'-, 0.4
O O
031 03}
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0.2 - EPTTe—— 02 - i
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Number of Cycles to 3% Axial Strain Number of Cycles to 3% Axial Strain

FIGURA 5: Numero de Ciclos Vs CSR

Existe una diferencia entre los efectos causados por la licuaciéon entre una
arena arcillosa o limosa y una arena limpia. Mientras que para una arena
limpia se presenta una pérdida permanente de resistencia al esfuerzo
cortante por licuacion fluida que causa grandes deformaciones, las arenas
arcillosas o limosas presentan una pérdida de resistencia transitoria que a su

vez generan deformaciones minimas por movilidad ciclica.
(Sancio, 2006)

2.3.2 Evaluacion de Susceptibilidad de Licuacién de Suelos

Arenosos

Para evaluar el potencial de licuacion en arenas se usara el método de
Seed(2003).
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El primer paso a realizar es la correccion al niumero de golpes, Ngo que se

obtuvo del ensayo SPT, Usando la ecuacion:

100KPa
N160 = Ngo Yol
\'4

Debido a que en la arena existe presencia de finos se realizard una
correccién adicional como sigue:

N1,60cs = N1,60 X Cfinos

lim:5% <Fc<35%

Si: Fc < 5% ; Cginos = 1

Si:Fc >35% ;N6 + 6
Después se procede a encontrar la relacion de esfuerzos ciclicos (CSR) y la
relacion de la resistencia ciclica (CRR).

a (]
CSRpeak = ( néax) (0'_:) Iq

donde:

CSR .k Cociente de Esfuerzos Ciclicos. Demanda sismica que se espera

en las capas de suelo durante un sismo de disefio.

ana.x. Maxima aceleracion de la superficie de suelo generada por un sismo
de disefio.

g: Aceleracién de gravedad.

o,: Esfuerzo normal vertical total.

¢, Esfuerzo normal vertical efectivo.

rq: Coeficiente de reduccion de esfuerzos, que toma en cuenta la
deformabilidad del perfil del subsuelo.

d: Profundidad por debajo de la superficie de suelo.

Si:d < 20m

[1 + —23.013 — 2.949a,,,x + 0.999M,, + 0.0525 Vs,lZm]
o 16.258 + 0.2010-341(~d+0.0785Vs 15, +7.586) i
d [1 N —23.013 — 2.949a,,,,x + 0.999M,, + 0.0525 Vs,lZm] — TEhd

16.258 + 0.201¢e0-341(0.0785Vs 1, +7.586)

Si:d = 20m
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[1 4 —23.013 — 2.949a,,,,« + 0.999M,, + 0.0525 Vs,lZm]

16.258 + 0_201eO.341(—20+0.0785VS_12m+7.586)
fa = [1 + —23.013 — 2.949a,,,, + 0.999M,, + 0.0525 Vs,lZm]

16.258 + 0.201¢e0-341(0.0785Vs 15 +7.586)

i Gsrd

—0.0046(d — 20)

donde:
M,,: Magnitud de Momento Sismico asociado al Factor de Zona Sismica
Vs 12m: Velocidad de Onda Cortante a una profundidad de 12 metros. Existen
varias correlaciones para estimar este valor: se puede adoptar el valor de
150m/s para suelos blandos y 200m/s para suelos de densidad media; para
suelos muy blandos se puede adoptar el valor de 120 m/s; y para suelos un
poco mas densos 250 m/s.
Oery:

sid < 12m; Oery = d%85%0.0198

sid>12m; Oery = 12°85%0.0198

a o
CSReq = 0.65 ( “;X) (0—V> rq

v

CSR4: Es la demanda in situ, que es igual al 65% de CSRpeax
Se debe hacer una correccion por la duracion equivalente de un evento

sismico de M,,=7.5
CSR}, = CSR.q/DWFM

24



45

35

25 F

N1.a|:|=*:fﬂ
15 \\

FIGURA 6: Magnitud del Sismo (Mw) Vs Factor de Ponderacién de Duracion (Dw),

como funcidon del N1,60
Finalmente se realiza la correccion de esfuerzo efectivo de la sobre carga
donde:
CSRyiq = CSRyig,10tmX Ko
K; = (Ovl)f_l

1.2

1.0

' Kg= [Uu’}f_1
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FIGURA 7: Esfuerzo efectivo Vs Facto de Correccién por Sobre Carga

Esta correccion se da para esfuerzos efectivos mayores a 1 atm(10 ton /m?),

caso contrario K, = 1.
Con los datos que se obtuvieron en la Figura 10, donde con Ny ¢ s, S€ corta

la linea correspondiente al contenido de finos en la muestra, se obtiene el
valor CRR.
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FIGURA 8: Grafico Deterministico basado en licuacion. Nimero de Golpes (N1,60) Vs

CRR, correlacionado con el ajuste de presencia de finos
Siendo el factor de seguridad igual a:
FS = CRR/CSR

2.4 Analisis de Capacidad Portante Admisible del Suelo

Este consiste en evaluar la capacidad del suelo ante cargas de gravedad y

el aumento de carga vertical causado por el sismo.

2.4.1 Capacidad de Carga Ultima del Suelo

Segun NEC-15 la capacidad de carga ultima de un pilote esta dado por:

Quie= Qs+ Q=) fl+ ) fea,
Qs: Capacidad ultima por fuste
Q:: Capacidad ultima de punta
Ag: Area de la punta del pilote
A: Area del fuste del pilote
fs: Resistencia unitaria de fuste

f't: Resistencia unitaria de punta
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La capacidad a carga admisible de un pilote individual serd obtenido

mediante:

Qult

Qadm: F_S

donde:

Segun la NEC-15 (Factores de Seguridad Minimos)
Fs = 2.5 (Carga Muerta + Carga Viva)

Fs = 1.5 (Carga Muerta + Carga Viva + Sismo de Disefio)

2.4.1.1 Capacidad por Punta

La capacidad de puntas para arenas es dado por:
qe; BYNy + o'Ng

B: Base del pilote

y: Peso especifico del suelo en la punta del pilote

N;‘,, Na: Factor bearing

o': Esfuerzo efectivo en la punta del pilote

Para encontrar los factores de capacidad de carga, en primer lugar se debe
calcular el indice de rigidez usando las siguientes ecuaciones (P.Coduto,
2001)

E
N 2(1 +v) + (c’tand")

I

donde:
E = BoVOCR + B;Neg
E: Médulo de Elasticidad Equivalente
v: Poisson’s Ratio
¢’ = Angulo de friccién
Bo, B1: Factores de Correlacion

OCR: Radio de Sobreconsolidacién
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Bo B1

Tipo de suelo (kg/cm?) | (kg/cm?)
Arena Limpia 50 12
Arena Limosa y Arcillosa 25 6

Tabla 1: Factores de Correlacion (P.Coduto, 2001)

SUELO Poisson's Ratio
Arcilla saturada, condicion no drenada 0.50
Arcilla Parcialmente Saturada 0.30-0.40
Arena Densa , Condicion drenada 0.30-0.40
Arena suelta, Condicién drenada 0.10-0.30
Roca Arenosa (sandstone) 0.25-0.30
Granito 0.23-0.27

Tabla 2: Poisson's Ratio (P.Coduto, 2001)

Con el indice de Rigidez y el angulo de friccion, se usa la Figura 9 y se

obtiene los factores de capacidad de carga.
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FIGURA 9: Factores de Capacidad de Carga. (P.Coduto, 2001)
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2.4.1.2 Capacidad por Fuste
2.4.1.21 Método B:

Para la capacidad por fuste para suelos friccionantes se utilizara el método
B:
f't = Bo’

e (ol ()

K, = Coeficiente de presion lateral en el suelo en reposo

K, = (1 — sing’)OCRSI"¥’

Bhushan (1982)

donde:

¢’ = Angulo de friccién efectivo
OCR = Razo6n o Cociente de sobreconsolidacion

6 = Asentamiento

Estructura Tipica Valores de asentamiento permitido
milimetros
Edificios de Oficinas 12-50
Edificios Industriales 25-75
Puentes 50

Tabla 3: Valores de asentamiento permitido (P.Coduto, 2001)

Se procede a encontrar la relacion K/Ko, que representa el cociente entre el
coeficiente de empuje lateral después de la construccion y antes de la

construccion.

Tipo de Cimentacion y Método constructivo K/Ko

Hinca de pilotes por inyeccion de agua a presion 0.5-0.7

Pilote prefabricado, hincado de menor desplazamiento 0.7-1.2

Pilote prefabricado, hincado de gran desplazamiento 1.0-2.0
Pilote prebarrenado Usando buena mano de obra 0.9-1.0
Pilote prebarrenado Usando pobre mano de obra 0.6-0.7

Tabla 4: Relacion de Coeficientes de Empuje Lateral (P.Coduto, 2001)
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Para pilotes en arenas (P.Coduto, 2001):
B =0.18 + 0.65Dr

2.4.1.2.2 Método a:

Para la capacidad por fuste para suelos cohesivos se utilizara el método a:

fs = asy
a = Factor de adhesion
S. = Resistencia no drenada
Para Su< 2.5 ton/m? a=1.0
Para Su> 7.5 ton/m? a=0.5
Para 2.5<Su<7.5 ton/mz:
«=1.0—-0.5 (@)

(P.Coduto, 2001)

2.5 Capacidad de Cargas Laterales Sismicas. Considerando

Efectos Interaccion Suelo-Pilote

Mediante un analisis de carga incremental usando LPILE V.6.0 se analizara
la capacidad de cargas laterales sismicas.

2.5.1 Capacidad de Carga Lateral Pilote en Interaccién con el

Suelo

Para hallar la capacidad lateral del suelo se usa el método P-Y, en el que se
emplea curvas presion-desplazamiento para obtener la distribucion de
momento, cortante y la deflexion a lo largo del fuste del pilote; en funcion de

la fuerza horizontal aplicada sobre la cabeza del pilote.
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2.5.2 Método P-Y

El método p-y utiliza una serie de resortes no lineales para modelar la
interaccién suelo-estructura. Aunque el método p-y no es tan riguroso como
el método de los elementos finitos, ha sido ampliamente calibrado con
resultados de pruebas de carga a escala real, y es mas facil de implementar
debido a la amplia disponibilidad de software comercial. Por lo tanto, este es
el método preferido para la mayoria de los problemas practicos de disefo.
(P.Coduto, 2001)

2.5.3 Desarrollo Matematico

El andlisis p-y debe considerar los cambios en la relacion presion-
desplazamiento con la profundidad. Se puede lograr esto usando un analisis
de elementos finitos que divide al pilote en n intervalos, como se muestra en
la Figura 9. Asignando una curva p-y y una rigidez del pilote para cada
estrato o subestrato de suelo, se puede formar un modelo mateméatico de la

cimentacion y su interaccion lateral con el suelo.

FIGURA 10: Modelo estructural método p-y (Coduto, 2011)
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También es necesario modelar apropiadamente las condiciones de borde, en
la cabeza del pilote, las que dependen de las siguientes restricciones:

e Para la condicion de cabeza restringida, se tiene que el cortante
aplicado y la reaccibn de momento son V#0 y M>0,
correspondientemente. La rotacion es ¢=0 y el desplazamiento
horizontal o deflexion de la cabeza 6>0.

e Para la condicidn de cabeza libre, las cargas aplicadas de corte y de
momento son V#0 y M=0 respectivamente. La rotacion es ¢#0 y la

deflexién en la cabeza es 6>0, cuando la cabeza del pilote es libre

Usando la informacion y aplicando las cargas estructurales en incrementos,
el programa encuentra una condicion de equilibrio estatico y genera

cortantes, momentos y deflexiones laterales en cada intervalo.

2.5.4 Curvas P-Y del programa LPILE

LPILE tiene las siguientes curvas p-y predefinidas; las que se utilizara para
modelar el comportamiento de los pilotes a cargas laterales. Segun su
comportamiento mecanico le correspondera una curva p-y en particular a
cada estrato de suelo. Por ejemplo, para suelos friccionantes que posean
namero de golpes menores a 50 en 30 cm, se puede utilizar las curva p-y
definida en LPILE como "Sand API" con el N60 correspondiente al estrato
analizado. Para suelos cohesivos intermedios (c-¢) con numero de golpe
mayor a 50 en 30 cm 0 con una resistencia a la compresion uniaxial entre
0.5 a 5 MPa, se usard la curva p-y "Sand API" para suelo cohesivos
cementados y la curva p-y "Weak Rock" para suelos cohesivos no

cementados.

Para suelos cohesivos con resistencia a la compresion uniaxial de 50KPa o
menos, se recomienda utilizar la curva p-y definida en LPILE como "Soft
Clay", propuesta por Matlock, definiendo el valor de la cohesion efectiva c'
correspondiente a dicho estrato de suelo cohesivo (¢'=0). Mientras que, para
resistencias a la compresion mayores a 50 KPa, se recomienda usar la curva

p-y defina como "Stiff Clay" (por Reese). Las curvas p-y propuestas por
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Reese se dividen en arcillas con o sin presencia de agua, esto dependera de
si al momento de las cargas por sismo puede entrar agua por una grieta
formada en la parte superior de la cimentacion (adyacente al pilote). Las
curvas p-y de Reese para suelos sobreconsolidados (con-sin agua) se
desarrollaron para estratos superficiales no saturados, generalmente no son
las funciones mas indicadas para modelar estratos de arcillas

sobreconsolidadas profundas y saturadas.
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CAPITULO 3:CONSIDERACIONES DE DISENO

En este capitulo se establecera las consideraciones para el andlisis de la
cimentacion tanto para su capacidad de carga vertical como carga
horizontal.

Para el modelamiento de la capacidad de carga vertical se requiere calcular
la variacion de carga axial sobre los pilotes originada en el momento de
volteo Sismico (Mvolteo). EI momento de volteo, esta en funcion del corte
basal sismico "V"; el cual también se usa para modelar la capacidad de

cargas horizontales de los pilotes.

3.1 Cortante Basal

El Cortante Basal de Disefio V, se calcula conforme NEC-15 como sigue:

_ Sa I
= 9,05 R

Sa = 1,8*Z*Fa (Perfil de Suelo Tipo E para sitio sin licuacion de suelos)

Para el caso del suelo tipo F se usa la misma funcion de "Sa" para suelo tipo
E, por considerar que la licuacion de suelo no modifica significativamente el
valor de la aceleracion espectral "Sa".

Z = Aceleracibn maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Fa = Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

I = Coeficiente de Importancia

R= Factor de reduccion de resistencia sismica

®p = Coeficiente de regularidad en planta

@ = Coeficiente de regularidad de Elevacion

W = Peso de la masa sismica de la Estructura

Segun NEC-15 es: W= Carga Muerta

Conservadoramente se asume W= Carga Muerta+ 25% Carga Viva

El Coeficiente Sismico de Disefio de la estructura es:

S, I
- — (ASCE 7 — 10)

¢ =30, R
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Para calcular el Corte Sismico Plastico sobre la cabeza de un pilote aislado

se usa la siguiente ecuacion:

Z| <

VpromEDIO = RQ -+ — ;
PILOTE

Donde:

RQ = Factor de Sobre — resistencia (Este factor resulta del cociente entre el
cortante basal correspondiente a la formacién del mecanismo plastico de la
superestructura y el cortante basal de disefio V correspondiente a un sismo
de servicio)

N = Numero de pilotes

3.2 Incremento de Carga Vertical por sismo

El incremento de carga vertical se origina en el sismo. Este aumento de
carga debe calcularse y compararse con la capacidad portante ultima del
suelo a cargas verticales. Para determinar esta carga se debe aplicar el
momento de volteo sobre la cimentacion y distribuirlo como carga axial sobre

los pilotes.

3.2.1 Momento de Volteo

El Momento de Volteo es el momento externo aplicado sobre la base de la
estructura. Se origina en las cargas laterales aplicadas lateralmente sobre
los pisos de la estructura como sigue:

MvolteozzFi'Hi

Donde:
. WiV - . o
Fi = 55— (Fuerza Sismica Horizontal sobre el piso i)
iy Wi-Hi

Hi = altura del piso i medida desde la base de la estructura.

Para determinar AP, generado por el momento sismico, se asume que la
losa de cimentacion es infinitamente rigida. Al generarse el momento de
volteo sismico, los pilotes equilibran este momento con cargas axiales. La

variacion de la carga axial originada en Mvolteo mas intensa en los pilotes

35



mas alejados del centro de la losa de cimentacion. Se asume que la losa no
sufrira agrietamiento y tendrd comportamiento elastico; distribuyendo
reacciones que pueden ser calculadas usando la teoria de la elasticidad y el

principio de compatibilidad de deformaciones.

Mvolteo

| X1 |

v

%%T$ii

FIGURA 11: Momento de Volteo

Para simplificar el disefio se adopta un niamero constante de pilotes en la
direccion corta y se ajusta el nimero de pilotes en la direccion larga para
satisfacer la capacidad admisible del suelo. Por lo tanto, en la direccion larga

se calculara el espaciamiento requerido y el numero de pilotes requerido.

Con estas consideraciones, las deformaciones obtenidas son proporcionales

a la carga, por lo que:
Myoiteo = 2PXq + 2P1 X5 + 2P, X5

Myoiteo = 2PX; + 2PX—22 + ZPX—32

X1 X1

Myoiteo

X2 X3?
2<X1 +ﬂ+ﬂ

= AP total

La distancia entre pilotes es mayor a 3 veces el ancho B del pilote en la
longitud larga de la cimentacion, lo que permite ignorar los efectos de grupo

para el disefio para capacidad de carga vertical.
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En la longitud corta de la cimentacién la distancia de pilotes es mayor a 8
veces el ancho B del pilote, lo que permite ignorar los efectos de grupo tanto
para el disefio para capacidad de carga vertical como para el disefio por

carga lateral.

Debido al incremento de carga axial generado por el momento de volteo, el
namero de pilotes requerido por disefio simico para capacidad de carga
vertical del suelo aumentara, por lo que el arreglo de pilotes debe soportar

P+AP. Donde P es la carga gravitacional que recibe el pilote.

3.3 Carga Simica

En lo relativo a la respuesta sismica del terreno, al producirse licuacion del
suelo dentro de los primeros 15 metros de profundidad, se espera que se
reduzca la rigidez e incremente el amortiguamiento inelastico del suelo por

efectos de la movilidad ciclica del suelo.

Dado que se espera que la aceleracién espectral de disefio “Sa” disminuya
con la ocurrencia de licuacién, para el disefio de la superestructura resulta
mas critico considerar que el suelo no licue. Por lo tanto, se modela las
fuerzas sismicas sobre las estructuras calculando el Cortante Basal “V” con
el valor de la ordenada maxima del Espectro de Disefio del Sitio para el perfil
de suelo Tipo E (clasificacion del perfil de suelo en ausencia del fenémeno

de licuacion).

El método por el cual se obtendré el Cortante Basal V es el Método Estatico
Equivalente, asumiendo que las plantas y elevaciones son regulares. Segun
NEC-15, se puede realizar un ajuste para hallar el cortante dinamico total en
la base, hasta un valor correspondiente al 80% del Cortante Basal.

Conservadoramente se usara el 100% del Cortante Basal.

3.4 Metodologia de Disefio

Primero se realizara el analisis de la capacidad portante admisible del suelo

(capacidad de carga vertical por fuste y punta). El andlisis se lo realizara
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para cargas gravitacionales y la combinacion cargas gravitacionales mas

sismo

El segundo andlisis es el de capacidad de cargas laterales sismicas, donde
se considera el efecto de interaccion suelo-pilote. Se realizara una analisis
de tipo pushover (cargas incrementales) usando el programa LPILE V.6.0. El
andlisis consiste en una superposicion de los resultados obtenidos para los

analisis del pilote con cabeza restringida y cabeza libre.

Primer paso de andlisis: Pilote con cabeza restringida:

Modela el comportamiento del pilote empotrado en la cabeza por la losa de
cimentacion. En el programa se selecciona la opcion de analisis que indica
gue en la cabeza existira carga axial y cortante pero no rotacion.

Se procede a ingresar como carga axial los valores P+AP que se calcularon
con la metodologia antes descrita. Se encuentra la fuerza de corte horizontal
que genera la primera roétula plastica en la cabeza del pilote.

Al generarse la primera rétula plastica, el comportamiento del pilote cambia

al de un pilote con cabeza libre (segundo paso de analisis).

Segundo paso de analisis: Pilote con cabeza libre:

Modela el comportamiento del pilote luego de haberse generado la rotula
plastica en la cabeza. En el programa se selecciona la opciéon de analisis
correspondiente a la presencia de la carga axial, cortante y libertad de
rotacion para la cabeza del pilote (M=0 a la cabeza).

Se procede a ingresar como carga axial los valores de P+AP. Se encuentra
la fuerza cortante que produce la segunda rétula plastica a una profundidad

gue generalmente es menor que la mitad de la longitud del pilote,

Tercer paso de analisis: Superposicion:

Al sumar los resultados de ambos andlisis, se determina la fuerza cortante
gue genera la falla por flexion en el pilote y la deflexién correspondiente a la
formacion del mecanismo plastico mostrado en la Figura 12. Se controlara

que la deflexion maxima permitida por NEC-15 no excede el valor del 2%, de
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la longitud del pilote comprendida entre las dos rotulas para la fuerza
cortante correspondiente a dicha deflexion.

La fuerza cortante obtenida por el analisis de carga incremental es el
cortante plastico que limita la capacidad estructural sismo-resistente del
pilote, mismo que se compara con la fuerza cortante que recibe el pilote
como funcion de las cargas sismicas aplicadas; debiendo ser la primera

mayor que la segunda para asegurar la estabilidad de la cimentacion.

£

Primera Rotula

- (_} SegundaRotula

J\J_

FIGURA 12: Formacion de Roétulas Plastica
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CAPITULO 4:DATOS DE LA ESTRUCTURA Y EL SUELO

4.1 Caracteristicas del Edificio y la Cimentacion

Se adopta para este Trabajo de Grado un edifico con las siguientes
caracteristicas: 10 pisos, altura entre piso igual a 3 metros, area en planta de
1334 m?2 ( 23 m de ancho y 58 m de largo), carga muerta de 0.8 ton/m? y
carga viva de 0.25 ton/mz.

No se tiene interés en modelar los efectos de interaccion entre la
superestructura y la losa de cimentacion, ni tampoco la disipacién de energia
o reduccion del cortante sismico de disefio V que se podria originar en la
rotacion de la losa de cimentacion (efecto de cabeceo o Rocking-Motion).
Estos efectos, al ser ignorados dan como resultado un disefio un tanto
conservador para el pilote.

La cimentacién consta de una losa que se la idealiza con infinita rigidez por
lo que no se deforma internamente sino como cuerpo rigido. Posee un area
de 1500m2 ( 25 metros de ancho y 60 m de largo). Se usa una carga muerta
de 1.2 ton/m? ( considerando el peso de la losa) y una carga viva de 0.25

ton/m2.

FIGURA 13: Caracteristicas del Edificio

4.2 Perfil Estratigrafico

El siguiente perfil de suelo se considera representativo de alguna zona de La
Puntilla de Samborondén y se usara para la evaluacion de la susceptibilidad
de licuacion, y para el disefio de los pilotes. Los estratos a ser evaluados se
dividen en dos grupos: Suelos granulares (arenosos o gravas), y suelos finos
(limos y arcillas) de baja plasticidad. Se usaran dos perfiles de suelos con la

misma capacidad de carga vertical pero con diferente plasticidad; lo que
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implica que el perfil con mayor plasticidad no sufrira licuacion (suelo tipo E),
mientras que el perfil de suelo sin plasticidad o muy baja plasticidad puede
sufrir licuacién (suelo tipo F).

4.2.1 Perfil de Suelo Susceptible de Licuacion (Perfil 1)

1 0.00- 6 GW-GM SPT 13.98 34.22 | 9.09 | 44.93 6.59
0.45

2 1.00- 8 SP-SM SPT 14.44 3430 | 9.10 | 62.50 | 10.12
1.45

3 2.00- - MH Shelby 63.52 62.5 | 23.30 | 100.00 | 98.00
2.50

4 3.00- - MH Shelby 63.93 62.60 | 23.50 | 100.00 | 98.00
3.50

5 4.00- 1 CL SPT 73.65 29.28 | 7.56 | 100.00 | 53.65
4.50

6 5.00- 1 SC SPT 62.41 29.20 | 7.60 | 100.00 | 42.82
5.45

7 6.00- - ML Shelby 72.4 36.27 | 10.96 | 100.00 | 58.89
6.50

8 7.50- - oL Shelby 53.69 36.20 | 10.90 | 100.00 | 55.64
8.00

9 9.00- - oL Shelby 71.88 49.84 | 10.80 | 100.00 | 96.00
9.50

10 | 10.50- - ML Shelby 64.69 36.20 | 11.10 | 100.00 | 67.02
11.00

11| 12.00- 4 SP-SM SPT 32.22 NP NP | 100.00 | 11.95
12.45

12 | 13.50- 1 SM SPT 57.09 42.20 | 13.28 | 100.00 | 37.22
13.95

13 | 15.00- - oL Shelby 96.13 49.60 | 18.10 | 100.00 | 98.00
15.50

14 | 16.50- - ML Shelby 84.66 45.42 | 12.54 | 100.00 | 98.00
17.00

15 | 18.00- - MH Shelby 81.55 51.79 | 15.99 | 100.00 | 97.00
18.50

16 | 19.50- - MH Shelby 91.51 51.7 | 15.90 | 100.00 | 97.00
20.00

17 | 21.00- - MH Shelby 93.79 51.7 | 16.10 | 100.00 | 97.00
21.50

18 | 22.00- - MH Shelby 94.57 51.60 | 15.70 | 100.00 | 97.00
22.50

19 | 23.00- - SM Shelby 40.12 31.65 | 6.06 | 78.93 | 26.26
23.50
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20 | 24.00- 11 SM SPT 70.20 NP NP 97.69 | 46.97
24.45

21 | 25.00- 28 oL SPT 45.33 43.4 | 13.24 | 100.00 | 98.00
25.45

22 | 26.00- 15 oL SPT 44.2 39.60 | 10.97 | 100.00 | 64.66
26.45

23 | 26.80- 60 SM SPT 21.31 NP NP 55.00 | 15.00
27.10

24 | 30.00- 80 en GM SPT 9.84 NP NP 53.30 | 13.51
30.13 13cm

25| 30.13- 80 en GP SPT 15.37 NP NP 28.54 3.11
30.23 10cm

Tabla 5: Perfil de Suelo Licuable

4.2.2 Perfil de Suelo no Susceptible de Licuacién (Perfil 2)

1 | 0.00- 6 GW- SPT 13.98 | 34.22 | 9.09 | 44.93 6.59
0.45 GM

2 1.00- 8 SP-SM SPT 14.44 | 34.30 | 9.10 | 62.50 | 10.12
1.45

3 | 2.00- - MH Shelby 63.52 | 62.5 | 23.30 | 100.00 | 98.00
2.50

4 | 3.00- - MH Shelby 63.93 | 62.60 | 23.50 | 100.00 | 98.00
3.50

5 | 4.00- 1 CL SPT 73.65 | 29.28 | 24.00 | 100.00 | 53.65
4.50

6 | 5.00- 1 SC SPT 62.41 | 29.20 | 24.30 | 100.00 | 42.82
5.45

7 | 6.00- - ML Shelby 72.4 | 45.00 | 15.00 | 100.00 | 58.89
6.50

8 | 7.50- - oL Shelby 53.69 | 48.00 | 20.00 | 100.00 | 55.64
8.00

9 | 9.00- - oL Shelby 71.88 | 46.00 | 19.00 | 100.00 | 96.00
9.50

10 | 10.50- - ML Shelby 64.69 | 43.00 | 18.00 | 100.00 | 67.02
11.00

11 | 12.00- 4 SP-SM SPT 32.22 | 40.00 | 20.00 | 100.00 | 11.95
12.45

12 | 13.50- 1 SM SPT 57.09 | 42.20 | 22.00 | 100.00 | 37.22
13.95

13 | 15.00- - oL Shelby 96.13 | 49.60 | 18.10 | 100.00 | 98.00
15.50

14 | 16.50- - ML Shelby 84.66 | 45.42 | 12.54 | 100.00 | 98.00
17.00

15 | 18.00- - MH Shelby 81.55 | 51.79 | 15.99 | 100.00 | 97.00
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18.50

16 | 19.50- - MH Shelby 91.51 | 51.7 | 15.90 | 100.00 | 97.00
20.00

17 | 21.00- - MH Shelby 93.79 | 51.7 | 16.10 | 100.00 | 97.00
21.50

18 | 22.00- - MH Shelby 94.57 | 51.60 | 15.70 | 100.00 | 97.00
22.50

19 | 23.00- - SM Shelby 40.12 | 31.65 | 6.06 | 78.93 | 26.26
23.50

20 | 24.00- 11 SM SPT 70.20 NP NP 97.69 | 46.97
24.45

21 | 25.00- 28 oL SPT 4533 | 43.4 | 13.24 | 100.00 | 98.00
25.45

22 | 26.00- 15 oL SPT 44.2 | 39.60 | 10.97 | 100.00 | 64.66
26.45

23 | 26.80- 60 SM SPT 21.31 NP NP 55.00 | 15.00
27.10

24 | 30.00- | 80en GM SPT 9.84 NP NP 53.30 | 13.51
30.13 | 13cm

25| 30.13- | 80en GP SPT 15.37 NP NP 28.54 3.11
30.23 | 10cm

Tabla 6: Perfil de Suelo no Licuable
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CAPITULO 5: ANALISIS DE POTENCIAL DE LICUACION DEL
SUELO. ANALISIS Y DISENO DE PILOTES

5.1 Evaluacién de Susceptibilidad de Licuacion

Del perfil estratigrafico de la tabla 5 del capitulo 4, se evalian la
susceptibilidad de licuacion de los estratos presentados en la tabla 7 ( suelos
finos) y los de la tabla 8 (suelos arenosos)

5.1.1 Evaluacion de Susceptibilidad de Licuacion de Suelos
Finos

Al usar el criterio de Bray y Sancio (2006), se obtiene los siguientes
resultados al evaluar la susceptibilidad de licuacion de lo estrato de suelos

finos de baja plasticidad:

DATOS
PROFUNDIDAD (m) |SUCS|Wn% | LL% |Wc/LL | IP%
4,00-4,50 CL |73,65|29,28| 2,52 | 7,56 LICUABLE
6,00-6,50 ML | 72,4 |36,27| 2,00 |10,96 LICUABLE
7,50-8,00 OL |53,69| 36,2 | 1,48 (10,90 LICUABLE
9,00-9,50 OL [71,88/49,84| 1,44 |10,80 LICUABLE
10,5-11,00 ML |64,69| 36,2 | 1,79 |11,10 LICUABLE
15,00-15,50 OL [96,13| 49,6 | 1,94 (18,10| NO LICUABLE
16,50-17,00 ML |84,66|45,42| 1,86 |12,54 MODERADAMENTE

Tabla 7: Evaluacién de Suelo Bray y Sancio (2003)

=0 Bray y Sancio (2006)
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FIGURA 14: Evaluacién de Suelos Finos (Bray y Sancio 2006)
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5.1.2 Evaluacién de Susceptibilidad de Licuacion de Suelos

Arenosos
NOMBRE DEL PROYECTO: Analisis de Suelo en Samborondén
b et REALIZADO POR: José Mang Chang Alvarado

ANALISIS DE LICUACION DE SUELOS PARA EL SISMO DE DISENO DE LA NORMA
ECUATORINA DE LA CONSTRUCCION NEC-15

1. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS ESTRATOS SUSCEPTIBLES A LICUACION
El Factor de Seguridad (FS) se estima mediante el Método Simplificado de Seed

(2003)
Magnitud de Momento Sismico asociado al Factor de Zona
Mw= 7,5 Sismica NEC-15
Aceleracion Maxima con PE=10% (T=475 anos)
Z= 0,4 Factor de Zona Sismica NEC-15
Fa= 1.00
amax/g=  0.36
Dw= 1,70 m Profundidad Promedio del Nivel Freético
CSR= Cociente de los Esfuerzos Ciclicos
CRR= Cociente de la Resistencia Ciclica
Fs= CRR/CSR Factor de Seguridad para Licuacion de Suelos
(ton/m3) (ton/m?2)
Clasificacion SUCS | IP(%) Z(m) Z(m) | CF% Ysat N60 ov | o'v
Limo Arenoso (ML) | <12 |500-545| 5,45 | 42,82 1,6 1 7.7 4
Arena Limosa (SP- NP 12,00-
SM) 12,45 12,45 | 11,95 1,6 4 20.6 | 9.9
13,28 | 1350
Arena Limosa (SM) ' 13,95 13,95 | 37,22 1,6 1 2471125
Vs12m CSR CSR CSR
Clasificacion SUCS | N160 | N1,60CS | (m/s) rd (peak) eq Dw N
Limo Arenoso (ML) 2 8 120 0,70 0,54 0,35 1 10,35
Arena Limosa (SP-
SM) 4 120 0,45 0.38 0,25 1 10,25
Arena Limosa (SM) 1 120 0,44 0,35 0,23 1 10,23
CSRliq, FS=CRR/CSRIiq,1
Clasificaciéon SUCS f Ko latm | CRR atm
Limo Arenoso (ML) | 0,6 1,00 0,35 | 0,050 0,148
Arena Limosa (SP-
SM) 0,6 1.00 0,25 | 0,030 0,124
Arena Limosa (SM) | 0,6 3,54 0,80 | 0,050 0,225

Tabla 8: Factor de Seguridad de los Estratos Susceptibles a licuacion (Seed 2003)
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Como se puede observar, por los factores de seguridad, los estratos
arenosos son de alta susceptibilidad de licuacion.

Con los resultados de los andlisis de susceptibilidad de licuacion se
analizaran 11 metros de suelos licuables, desde una profundidad de 4

metros a 15 metros para el disefio de pilotes.

5.2 Modelo Geotécnico
5.2.1 Modelo para Suelo no Susceptible de Licuacion

Se realiza un modelo con los datos del perfil de suelo tipo E (Tabla 6). Este

modelo idealiza el comportamiento de todo el suelo. Ver Figura 15
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FIGURA 15: Modelo de Suelo No Licuable
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5.2.2 Modelo para Suelo Susceptible de Licuacién

Se realiza un modelo con los datos del perfil de suelo tipo F (Tabla 5). Este

modelo idealiza el comportamiento del perfil de suelo. Ver Figura 16
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FIGURA 16: Modelo de Suelo Licuable

El pilote tendrd su punta a una profundidad de 27.00 metros. Previo al
disefio, se evaluara la posibilidad de usar pilotes cuadrados de 45 y 50 cm,
con resistencias de 350 y 420 kg/cm2. Los pilotes de seccion 40x40 cm
guedan descartados para este trabajo, debido a su excesiva esbeltez. Estos
resultan afectados en su capacidad de carga axial

pilotes por

comportamiento de columna esbelta %> 100 (ver Torres 2011). En un

suelo donde se produce licuacion, se necesita que el pilote pueda
deformarse lateralmente con ductilidad sin perder su capacidad de soportar

cargas axiales. El uso de acero presforzado como sustituto de acero ductil,
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con la finalidad de reducir el area del pilote y hacer que este trabaje a
esfuerzos axiales altos, no es una opcion de disefio en este tipo de suelo. El
uso de acero presforzado combinado con la reduccion de las dimensiones

de la seccién de hormigon hace perder ductilidad y estabilidad al pilote..

5.3 Niumero de pilotes

El nimero de pilotes depende de la capacidad del suelo. Este aumentara
hasta que la carga axial que porte cada pilote sea soportada por el suelo.

Se asume 6 pilotes en la longitud corta, y se ajusta el nimero de pilotes en
la direccién larga a la capacidad admisible del suelo.

Se asume 114 pilotes de 45x45 cm o alternativamente 102 pilotes de
50x50cm, los cuales se verificaran que cumplan con las condiciones de

disefio expuestas en la Secciones 5.4y 5.5.

Arreglo de Pilotes 45x45 cm (114 pilotes)

longitud larga=60 m
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FIGURA 17: Arreglo de pilotes 45x45 cm
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Arreglo de Pilotes 50x50 cm (102 pilotes)

longitud largoa=60 m
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FIGURA 18:Arreglo de pilotes 50x50 cm

5.4 Carga Axial de Servicio y Carga por Sismo

Para la carga axial de servicio, se calcula la cargas que bajan por la
estructura y cimentacion donde la carga de servicio es la suma de la carga
muerta mas la carga viva.

Carga axial de servicio=16182 ton (para todo el grupo de pilotes)

Carga axial por pilote (45x45cm)=16182/114=142 ton

Carga axial por pilote (50x50cm)=16182/102= 159 ton

5.4.1 Fuerza Sismica Sobre Grupo de Pilotes

Para el calculo de las cargas por sismo se usa el procedimiento descrito en
el Capitulo 3, Seccidon 3.1y 3.2. Los Resultados se encuentran en la Tabla 6.
El disefio de pilotes estara controlado en la direccién corta de la cimentacion,
debido que esta seccion existe el mayor incremento de carga vertical por

sismo.

49



Carga

" CM CV | Sismic QM
Alturas | Area Peso
NIVEL m) (m2) (ton en|(ton en a (ton) Peso x H |F (ton)| volteo
m2) m2) |[(Ton/m (ton.m)
2)

Piso 10 30 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 | 34517,3 | 627,6 | 18827,6

Piso 9 27 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 [ 310655 | 564,8 | 15250,3

Piso 8 24 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 | 27613,8 | 502,1 | 12049,7

Piso 7 21 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 | 24162,1 | 439,3 | 9225,5

Piso 6 18 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 [ 207104 | 376,6 | 67779

Piso 5 15 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 | 17258,6 | 313,8 | 4706,9

Piso 4 12 1334 | 0,80 0,25 0,86 | 1150,6 | 13806,9 | 2510 | 3012,4

Piso 3 9 1334 | 0,80 0,25 0,86 1150,6 | 10355,2 | 188,3 | 1694,5

Piso 2 6 1334 | 0,80 0,25 0,86 1150,6 | 69035 125,55 753,1

Piso 1 3 1334 | 0,80 0,25 0,86 1150,6 | 3451,7 62,8 188,3
11505,8 | 1898449 72486,2

Cs= 0,12

V= 1380,7 ton

Q 25

Qv 3451,7 ton

Tabla 6: Cortante Basal y Momento de Volteo

El QMvolteo se encuentra en la Tabla 6 y los espaciamientos entre pilotes
dependera de la seccion del pilote; para pilotes de 45x45 cm se utiliza 3.72m

y para pilotes de 50x50 se utiliza de 3.67 m
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5.4.2 Resistencia al Corte y Carga Axial requerida por Pilote.
El pilote forma un mecanismo plastico de flexion tipo dductil. Con la
informacion de las Seccidn 5.3 y 5.4, se determina la resistencia al corte del
pilote de acuerdo a su seccion:

El cortante basal RQV= 3451.7 ton (para todo el grupo de pilotes)
El cortante basal por pilote de (45x45cm) RQV =3451.7/114=30 ton
El cortante basal por pilote de (50x 50cm) RQV =3451.7/102=34 ton

Y la carga axial requerida, toma en cuenta la carga axial de servicio y el

incremento de carga vertical por sismo. Ver Tabla 7

CARGA EN PILOTES

a (cm) 45 50
b (cm) 45 50
(1) # de pilotes a usar 114 102
(2) Cargg z_mal de 16182
Servicio (ton)
(3)=(2)/(1) | P (Cargaen pilotes
Gravedad) ton 142 159
\% (ton) 1381 (Ver Tabla6)
4) RQV 3451.7 (Ver Tabla6)
(5)=(4)/(1) |RQV pro(t[rz)eno)llo/pllote 30 34

RQMomento de Volteo (ton-m) 72486 (Ver Tabla6)
Pilotes en longitud Corta

6
espacio entre pilotes (m) 372 3.67
(6) Pilotes longitud 19 17
larga
(7) AP Total en una
franja (ton) 2485,242 2485
(8)=(7)/(6) | AP por pilote (ton) | 130,80 146,19
(9)=(3)+(8) Pa=P+AP (ton) 272,75 304,84

Tabla 7: Carga en Pilotes
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5.5 Analisis a Capacidad Portante Admisible del Suelo.

(Cargas verticales sobre Fuste y Punta)

5.5.1 Capacidad de Carga vertical de pilotes 45x45 cm

El andlisis de Capacidad portante admisible del Suelo se lo realiza usando el
procedimiento descrito en el Capitulo 2, Seccién 2.4. Ver Tablas 8-9-10-11.

Se obtiene la capacidad ultima de los suelos(Qu)
Qu suelo licuable pilote 45x45cm= 527 ton

Qu suelo no licuable pilote 45x45cm= 567.9 ton
Qu suelo licuable pilote 50x50cm= 643.7 ton

Qu suelo no licuable pilote 50x50cm= 689.3 ton

Como el disefio de la cimentacién estara controlada por la capacidad lateral
del suelo, las capacidades admisibles calculadas con FS NEC-15 se

satisfacen en exceso; como se ilustra a continuacion.
Con Fs=2.5 ( Cargas Gravitacionales)

Qadm= 527/2.5= 210.8 >142 ton (Ver Tabla12)
Qadm= 567.9/2.5= 227.16 >142 ton (Ver Tablal2)

Qadm= 643.7/2.5= 257.48 >159 ton (Ver Tablal4)
Qadm= 689.3/2.5= 275.72 >159 ton (Ver Tablal4)
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Tabla 8: Capacidad del Pilote a Cargas Sismicas, Sin estratos licuables.

Pilote 45x45 cm
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Tabla 9: Capacidad del Pilote a Cargas Sismicas, Con estratos licuables. Pilote

45x45 cm
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Tabla 10: Capacidad del Pilote a Cargas Sismicas, Sin estratos licuables. Pilote

50x50
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Tabla 11: Capacidad del Pilote a Cargas Sismicas, Con estratos licuables.

Pilote 50x50
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5.6 Factor de Seguridad del disefio de la Cimentacion para

Capacidad de Carga Vertical .
Se comparan las cargas admisibles de los suelos contra las cargas
actuantes sobre el pilote en las diferentes condiciones de cargas y tipo de

suelo.

5.6.1 Pilotes 45x45 cm

Perfil 1= Perfil de Suelo Licuable.
Perfil 2= Perfil de Suelo no Licuable.
Pa= Carga Actuante sobre Pilote.

Cargas de Gravedad

Perfil 1 Perfil 2
Qu (ton) 567,9
Pa (Verticales) (ton) 142
Fs=Qu/Pa 4,0 >2.5 (NEC-15)

Tabla 12: Factor de Seguridad para Cargas de Gravedad. Pilotes 45x45 cm

Cargas de Gravedad +Carga por Sismo

Perfil 1 Perfil 2
Qu (ton) 527,0 567,9
Pa (Verticales +Sismo) (ton) 313.7 272,8
Fs=Qu/Pa 1,7 >1.5 (NEC-15) | 2,1>1.5 (NEC-15)

Tabla 13:Factor de Seguridad a Cargas de Gravedad + Cargas por Sismo.
Pilote 45x45 cm

5.6.2 Pilotes 50x50 cm

Cargas de Gravedad

Perfil 1 Perfil 2
Qu (ton) 689.3
Pa (Verticales) (ton) 159
Fs=Qu/Pa 4,3>2.5 (NEC-15)

Tabla 14: Factor de Seguridad para Cargas de Gravedad. Pilote 50x50 cm
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Cargas de Gravedad +Carga por Sismo

Perfil 1 Perfil 2
Qui (ton) 643.7 689.7
Pa (Verticales +Sismo) (ton) 349.6 304.8
Fs=Qu/Pa 1.8>1.5 (NEC-15) | 2.3>1.5 (NEC-15)

Tabla 15:Factor de Seguridad a Cargas de Gravedad + Cargas por Sismo.
Pilote 50x50 cm

En todos los casos las capacidades de Cargas Verticales del suelo, se
encuentran excedidas y no controlan el disefio de la cimentacion, como se
explica a continuacion el disefio sismico de la cimentacion estara controlado

por la capacidad de carga lateral de sistema en interaccién suelo-pilote.

5.7 Analisis a Capacidad de Carga Laterales Sismicas

El siguiente paso sera evaluar la capacidad de carga lateral del pilote
usando el programa LPILEV6.0. Revisar Metodologia del Disefio, Capitulo
3, Seccion 3.4.

Se ajusta la cuantia de acero del pilote, hasta conseguir que el
comportamiento del pilote sea ductil, y sus desplazamientos sean menores
al 2 %. Es decir, hasta encontrar la cuantia de acero que garantiza la
estabilidad de la cimentacién a la formacién de un mecanismo plastico y
ductil de falla por flexion.

En el programa LPILE se usan los Modelos Geotécnicos definidos en el
Capitulo 5, Seccién 5.2 y se modelan los estratos de suelos segun su
comportamiento mecanico; asignandoles las curvas p-y predefinidas en
LPILE que mejor se ajustan a su comportamiento mecanico. (Ver Capitulo 2,
Seccion 2.5.4).
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A continuacion se presentan las cuantias de acero encontradas en los

analisis de capacidad de carga lateral de los pilotes para los distintos casos

de analisis.
Seccion Considerando Licuacion Sin Considerar Licuacion
45x45 del suelo del Suelo
f'c (kg/cm?2) 420 350 420 350
¢ (cm) 2,2 2,5 1,8 2
nimero de
varillas 16 16 16 16
P 3,0% 3,9% 2,0% 2,5%
Tabla 16: Cuantia de acero usada en pilotes de 45x45 cm
Seccion Considerando Licuacion Sin Considerar Licuacion
50x50 del suelo del Suelo
f'c (kg/cm?2) 420 350 420 350
@ (cm) 1,8 2 1,6 1,8
nimero de
varillas 16 16 16 16
P 1,6% 2,0% 1,3% 1,6%

Tabla 17: Cuantia de acero usada en pilotes de 50x50cm

En total se analizaron 8 casos en este Trabajo de Grado donde, se varia la
seccion de pilote (45x45cm y 50x50cm), la resistencia del hormigén (420
kg/cm? y 350 kg/cm?), y el perfil de suelo (suelo Tipo E y tipo F).(Ver
Tablal8).

f'c=420 kg/cm?

f'c=350 kg/cm?

Suelo licuable

Seccidn 45x45

Seccidn 45x45

Seccion 50x50

Seccion 50x50

Suelo no
licuable

Seccion 45x45

Seccion 45x45

Seccién 50x50

Seccion 50x50

Tabla 18: Casos de analisis
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5.7.1 Ejemplo de Andlisis: Pilote 45x45cm, f'c=420 kg/cm?, en

Suelo Licuable.

5.7.1.1 Cabeza Restringida

Usando la metodologia del Capitulo 3, Secciébn 3.4. Se presenta a
continuacion se presenta un ejemplo de calculo para el caso de un pilote de
45x45 cm con f'c=420kg/cm? en un suelo licuable.

El nivel 0 en el Eje Y coincide con la profundidad -2m del terreno, Sitio
donde se proyecta el descabezado del pilote. La punta del pilote por lo tanto
alcanza los 27 m de profundidad medidas desde la superficie del terreno.

En la Figuras 19,20,21 se ilustra los resultados LPILE para la Fuerza

Cortante con las que se genera la primera Rétula en la Cabeza.
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100 50 0 50 1J)0 \ 200 250
5 I
a < -10
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[15]
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c
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o =20
-25
=30
Cortante (KN)

FIGURA 19: Cortante vs Profundidad. Andlisis Cabeza Restringida
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Para la condicion de empotrado perfectamente en la cabeza, se encuentra el
maximo momento con el que el pilote cambia su comportamiento a un pilote
de cabeza libre. Este momento corresponde a la capacidad ultima Mu a

flexién de la seccidn critica de la cabeza del pilote.

D

-800 -600 -450\.20&\( 200 450

\

[mEY

Profundida d(m)
i3

N
D

O
a1

-30
Momento (KN-m)

FIGURA 20: Momento vs Profundidad. Analisis Cabeza Restringida

En la Figura 21 se ilustra la maxima deformaciéon que ocurre, estando el
pilote con la cabeza restringida. También se puede observar que la
profundidad de empotramiento efectiva del pilote se produce a los 13 m de la
longitud del pilote y 15 metros de la superficie.
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FIGURA 21: Deflexion Lateral vs Profundidad. Andlisis Cabeza Restringida

5.7.1.2 Cabeza Libre

Para el mismo caso considerado se realiza un nuevo analisis manteniendo
las cargas axiales, pero dando libertad en la cabeza. Se encuentra una

nueva fuerza cortante, hasta que el pilote falle.

~/

Profundidad (m)

=30
Cortante (KN)

FIGURA 22: Cortante vs Profundidad. Analisis Cabeza Libre
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FIGURA 23: Momento vs Profundidad. Andlisis Cabeza Libre
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FIGURA 24: Deflexién Lateral vs Profundidad. Analisis Cabeza Libre
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5.7.1.3 Superposicion de Resultados
Se superpone los resultados de los analisis realizados con cabeza

restringida y cabeza libre.

D

(42]

=
D

=
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Profundidad (m)
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N
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20

o1V}
Momento (KN-m)

FIGURA 25: Momento vs Profundidad. Superposicion (Cabeza Restringida + Cabeza
Libre)
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FIGURA 26: Deflexion Lateral vs Profundidad. Superposicién (Cabeza Restringida +
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FIGURA 27: Cortante vs Profundidad. Superposicién (Cabeza Restringida + Cabeza
Libre)

El detalle de los resultados, para todos los 8 casos de andlisis se encuentra

en el Anexol.
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5.7.2 Resultados obtenidos para los 8 casos de Andlisis
A continuacion se presentan el resumen de los resultados obtenido en
términos de la curva de capacidad del pilote, que relaciona el cortante

plastico por pilote vs la deflexion lateral, para todos los 8 casos analizados

Pilotes 45x45 f'c=420 kg/cm? (16¢22) considerando Licuacion del Suelo
Grafica Corte vs Deflexion Lateral
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Como se puede observar, la capacidad de pilote se encuentra en su limite,
que es de 298 KN. Y la deflexion lateral es de 1.94%
La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 15.25 metros.

66



Pilotes 45x45 f'c=420 kg/cm2 (16¢18) sin considerar la licuacion del

Suelo

Gréafica Corte vs Deflexién Lateral
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La capacidad de pilote es de 324 KN y la deflexion lateral del 1.63%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 10 metros.
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Pilotes 45x45 f'c=350 kg/cm2 (16¢25) considerando la licuacion del
Suelo

Grafica Corte vs Deflexion Lateral
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Como se puede observar, la capacidad de pilote se encuentra en su limite,
que es de 298 KN. Y la deflexion lateral es de 1.94%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 15.5 metros.
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Pilotes 45x45 f'c=350 kg/cm? (16¢20) sin considerar la licuacion del
Suelo
Gréfica Corte vs Deflexion Lateral
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La capacidad de pilote es de 316 KN. Y la deflexion lateral es 1.84%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 10.5 metros.
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Pilotes 50x50 f'c=420 kg/cm? (16¢16) sin considerar la licuacién del
Suelo

Grafica Corte vs Deflexion Lateral
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La capacidad de pilote es de 391 KN. Y la deflexion lateral es 1.71%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 11.25 metros.
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Pilotes 50x50 f'c=420 kg/cm2 (16¢18) considerando lalicuacion del
Suelo

Gréafica Corte vs Deflexién Lateral
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La capacidad de pilote es de 343 KN. Y la deflexion lateral es 1.71%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 16.25 metros.
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Pilotes 50x50 f'c=350 kg/cm2 (16¢20) considerando la licuacion del
Suelo

Gréafica Corte vs Deflexién Lateral
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RQV=34 ton= 333 KN
La capacidad de pilote es de 342 KN. Y lateral es 1.90%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 16.00 metros.
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Pilotes 50x50 f'c=350 kg/cm2 (16¢18) sin considerar la licuacion del
Suelo

Gréafica Corte vs Deflexién Lateral
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La capacidad de pilote es de 378 KN. Y la deflexion lateral es 1.76%

La Profundidad de Empotramiento efectivo se encuentra a 11.25 metros.
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5.8 Discusion de Resultados.

Los resultados obtenidos para los 8 casos de analisis verifican que en cada
caso el disefo es seguro, al comparar la diferencia entre el cortante actuante
en el pilote vs la capacidad del pilote. También se compara la relacion entre
la deflexion lateral maxima del 2% vs la deformacion correspondiente a la

carga actuante en el pilote. Los resultados son los siguientes:

Suelo licuable
f'c=420 f'c=350
. Pilote . Pilote
Pilote45x45 50x50 Pilote45x45 50x50
(1)V pléastico pilote
requerido (KN) 294 333 294 333
(2)V pléstico pilote
calculado (KN) 298 343 298 342
(2)/(1) 1,01 1,03 1,01 1,03
Tabla 19: Relacidn entre el Cortante Resistente vs El Cortante Actuante para suelos
licuables
Suelo licuable
f'c=420 f'c=350
. Pilote . Pilote
Pilote45x45 50x50 Pilote45x45 50x50
(1)deerX|on(Ir?]t)eraI maxima 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
(2)deflexion lateral 0 0 0 0
calculada (m) 1,94% 1,71% 1,94% 1,90%
D/ (2) 1,03 1,17 1,03 1,05
Tabla 20: Relacién entre deflexion maxima vs deflexidn existente para suelos
licuables
Suelo no licuable
f'c=420 f'c=350
. Pilote . Pilote
Pilote45x45 50x50 Pilote45x45 50x50
(1)V pléastico pilote
requerido (KN) 294 333 294 333
(2)V pléstico pilote
calculado (KN) 324 391 316 378
(2)/(1) 1,10 1,17 1,07 1,14

Tabla 21:Relacidn entre el Cortante Resistente vs El Cortante Actuante para
suelos no licuables
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Suelo no licuable

f'c=420

f'c=350

Pilote

Pilote45x45 50x50

Pilote

Pilote45x45 50x50

(1)deflexion lateral maxima

(m)

2,00% 2,00%

2,00% 2,00%

(2)deflexién lateral
calculada (m)

1,63% 1,71%

1,84% 1,76%

(2)/(1)

1,23 1,17

1,09 1,14

Tabla 22: Relacion entre deflexion maxima vs deflexion existente para suelos

no licuables

Las relaciones obtenidas tanto para cortante y deformaciones, confirman que

el disefio es seguro, al ser la relacion

Corte de Capacidad

Corte de demanda

relaciones se encuentran cerca del limite; lo que significa que el disefio de la

cimentacion de ambos casos es controlado por la capacidad lateral de

sistema en interaccién suelo-pilote y no por la capacidad de carga vertical

del suelo.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE COSTO

6.1 Analisis de Costo

Para el analisis de costos se realizara un analisis de precios unitarios
usando el disefio obtenido para cada tipo de pilote

Para la superestructura se tomara un costo aproximado de 250 ddlares por
metro cuadrado, también se usard el costo de 350 ddlares por metro
cuadrado para la construccion de rubros no estructurales (acabados) y para
la losa de cimentacidn se usara un costo unitario de300 ddélares por metro
cuadrado.

Se comparara el costo de una cimentacion con pilotes en un suelo tipo E con
una cimentacién en suelo tipo F. La comparacién se hard en cimentaciones
con pilotes de la misma seccion y resistencia del hormigén. Se realizan por

lo tanto 4 comparaciones de costos que se listan a continuacion.

Suelo licuable y Suelo no Licuable
Comparacion 1 Pilote 45x45 f'c=420kg/cm?
Comparacion 2 Pilote 50x50 f'c=420kg/cm?
Comparacion 3 Pilote 45x45 f'c=350kg/cm?
Comparacion 4 Pilote 50x50 f'c=350kg/cm?

Tabla 23: Resumen de analisis de Costo

6.2 Analisis de Precio Unitario

A continuacién se presentan los analisis de precios unitarios utilizados para
calcular los costos objeto de comparaciéon ( Suelo Licuable versus Suelo no

Licuable).

76



6.2.1. Precio Unitario Acero

NOMBRE DEL OFERENTE

PROYECTO:TRABAJO DE GRADO JOSE CHANG

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CODIGO:
RUBRO: ACERO ESTRUCTURALPILOTE Fy=4200KG/CM2 UNIDAD: KG
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR (5,00%M.0.) 0,02
(Discos de Corte)
Costo y amortizacion de esmeriladora?
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO DE OBRA 1,00 3,40 3,40 0,0100 0,03
FIERRERO 1,00 2,95 2,95 0,0100 0,03
ALBARNIL 1,00 2,95 2,95 i 0,0100 0,03
PEON 1,00 2,60 2,60 i 0,0100 0,03
Residentes e Ingenieros 0,03
SUBTOTAL N 0,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
ACERO ESTRUCTURAL Fy=4200kg/cm2 KG 1,0000 0,98 0,98
ALAMBRE NEGRO N°18 KG 0,0200 2,12 0,01
SUBTOTAL O 0,99
TRANSPORTE 0,20
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,36
INDIRECTOS: 5,00% 0,07
UTILIDADES: 5% 0,07
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,499
VALOR OFERTADO: 1,50
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6.2.2. Precio Unitario Hormigon 420kg/cm?2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CODIGO:
RUBRO: Hormigon en Pilotes (f'c=420kg/cm2) UNIDAD: M3
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR (5,00%M.0.) 7,52
VIBRADOR 1,00 1,25 1,25 0,0000 0,00
BOMBA DE HORMIGON 1,00 15,50 15,50 0,0000 0,00
equipos de seguridad 2,01
SUBTOTAL M 9,52
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO DE OBRA 1,00 3,40 3,40 1,0890 3,70
CARPINTERO 2,00 2,95 2,95 1,0890 321
ALBARIL 4,00 2,95 11,80 1,0890 12,85
PEON 8,00 2,60 20,80 1,0880 22,63
Residente de Obra No se pone aqui va en el rubro acero 0,00
SUBTOTAL N 55,04
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO f"c=420kg/cm2 M3 1,00 153,44 153,44
Aditivo M3 1,00 5,27 5,27
torones M3 1,0000 8,77 8,77
plasticos M3 1,0000 5,92 5,92
SUBTOTAL O 173,39
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 237,95
INDIRECTOS : 5,00% 11,90
UTILIDADES: 5% 11,90
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 261,746
VALOR OFERTADO: 261,7
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6.2.3. Precio Unitario Hormigon 350kg/cm?2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CODIGO:
RUBRO: Hormigon en Pilotes (f'c=420kg/cm2) UNIDAD: M3
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR (5,00%M.0.) 7,52
VIBRADOR 1,00 1,25 1,25 0,0000 0,00
BOMBA DE HORMIGON 1,00 15,50 15,50 0,0000 0,00
equipos de seguridad 2,01
SUBTOTAL M 9,52
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO DE OBRA 1,00 3,40 3,40 1,0890 3,70
CARPINTERO 2,00 2,95 i 2,95 1,0890 321
ALBARNIL 4,00 2,95 11,80 1,0890 12,85
PEON 8,00 2,60 20,80 1,0880 22,63
Residente de Obra No se pone aqui va en el rubro acero 0,00
SUBTOTAL N 55,04
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO f"c=420kg/cm2 M3 1,00 142,24 142,24
Aditivo M3 1,00 5,27 5,27
torones M3 1,0000 8,77 8,77
plasticos M3 1,0000 5,92 5,92
SUBTOTAL O 162,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 226,75
INDIRECTOS : 5,00% 11,34
UTILIDADES: 5% 11,34
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 249,426
VALOR OFERTADO: 2494
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6.3 Resultados

El pilote tiene una longitud de 27 metros, con una longitud final de 25 m
después de 2 m de descabezado. Para el calculo del acero se utilizé6 un
armado tipo:
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FIGURA 28: Armado tipo de pilote

Notese que en el armado tipo, la parte superior del pilote es la que requiere
la cuantia de acero de disefio p=2% - p=3% dado que en los primeros 12 m
de longitud del pilote es donde se forman las rétulas plasticas. En la mitad
inferior del pilote se requiere menos acero (cerca de la cuantia de acero

minimo p=1%), por cuanto en todos los casos analizados la demanda de
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corte y flexibn es minima por debajo de la profundidad de empotramiento
efectiva del pilote.

A continuacion se presenta el detalle armado de los pilotes en todo su
longitud:

Pilote 45x45

420 350 kg/cm?

suelo licuable

suelo no licuable

suelo licuable

suelo no licuable

16922 L=12m

16918 L=12m

16925 L=12m

16920 L=12m

16920 L=9m

16¢16 L=9m

16922 L=9m

16¢18 L=9m

16018 L=8m

1616 L=8m

1620 L=8m

16016 L=8m

Tabla 24: Armado de pilotes en todo su longitud. Pilote 45x45cm

Pilote 50x50

420

350 kg/cm?

suelo licuable

suelo no licuable

suelo licuable

suelo no licuable

16918 L=12m

16916 L=12m

16920 L=12m

16918 L=12m

16016 L=9m

1616 L=9m

16918 L=9m

1616 L=9m

1616 L=8m

1616 L=8m

1616 L=8m

16916 L=8m

Tabla 25:Armado de pilotes en todo su longitud. Pilote 50x50cm

A continuacion se presenta las tablas comparacion de costos de pilotes en

suelos licuables y no licuables

Comparacion 1.

Suelo Suelo no
TIPO DE SUELO Licuable Licuable
RESISTENCIA 420
PILOTE 45
CUANTIA 3% 2%
PILOTE HORMIGON ($) | 163144,90 | 163144,90
PILOTE ACERO (%) 261054,76 | 197623,33
SUPERESTRUCTURA ($) [3335000,00 | 3335000,00
CIMENTACION €)) 450000,00 | 450000,00
ACABADOS (%) 4669000,00 | 4669000,00
TOTAL (dolares) 8878199,66 | 8814768,23

Suelo Licuable—Suelo no Licuable

Se compara la relacion ,
Suelo no Licuable

Pilotes= 18%

Pilotes + Cimentacion = 8%

Pilotes + Cimentacion + Superestructura = 1.5%

Pilotes + Cimentacion + Superestructura + Acabados = 0.7%
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Comparacion 2.

Suelo Suelo no
TIPO DE SUELO Licuable Licuable
RESISTENCIA 420
PILOTE 50
CUANTIA 1,6% 1,3%
PILOTE HORMIGON ($) | 174150,46 | 174150,46
PILOTE ACERO (%) 180205,24 | 167867,32
SUPERESTRUCTURA ($) |3335000,00 | 3335000,00
CIMENTACION ($) 450000,00 | 450000,00
ACABADOS (%) 4669000,00 | 4669000,00
TOTAL (dolares) 8808355,70 | 8796017,78

Suelo Licuable—Suelo no Licuable
Suelo no Licuable

Se compara la relacién
Pilotes= 4%

Pilotes + Cimentacion = 2%

Pilotes + Cimentacién + Superestructura = 0.3%

Pilotes + Cimentacién + Superestructura + Acabados = 0.1%

Comparacion 3.

Suelo Suelo no
TIPO DE SUELO Licuable Licuable
RESISTENCIA 350
PILOTE 45
CUANTIA 3,9% 2,5%
PILOTE HORMIGON ($) | 155465,90 | 155465,90
PILOTE ACERO ($) 312584,58 | 223330,79
SUPERESTRUCTURA ($) |3335000,00 |3335000,00
CIMENTACION (%) 450000,00 | 450000,00
ACABADOS ($) 4669000,00 | 4669000,00
TOTAL (dblares) 8922050,48 | 8832796,69

.. _Suelo Licuable—Suelo no Licuable
Se compara la relacion

Suelo no Licuable

Pilotes= 24%
Pilotes + Cimentacion = 11%
Pilotes + Cimentacion + Superestructura = 2.1%

Pilotes + Cimentacion + Superestructura + Acabados = 1%
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Comparacion 4.

Suelo Suelo no
TIPO DE SUELO Licuable Licuable
RESISTENCIA 350
PILOTE 50
CUANTIA 2,0% 1,6%
PILOTE HORMIGON ($) 165668,14 | 165668,14
PILOTE ACERO (%) 203206,64 | 180205,24
SUPERESTRUCTURA ($) |3335000,00 |3335000,00
CIMENTACION (%) 450000,00 | 450000,00
ACABADOS (%) 4669000,00 | 4669000,00
TOTAL (dolares) 8822874,78 |8799873,38

Suelo Licuable—Suelo no Licuable

Se compara la relacion

Suelo no Licuable

Pilotes= 7%

Pilotes + Cimentacion= 3%

Pilotes + Cimentacion + Superestructura= 0.6%

Pilotes + Cimentacién + Superestructura + Acabados= 0.3%
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CAPITULO 7: EXCLUSIONES Y LIMITES

7.1 Limitaciones
7.1.1 Uso de Seccién Agrietada

En el andlisis de capacidad lateral sismica no se contempla el agrietamiento
del pilote, se considera que se encuentra trabajando con secciones elasticas
no-agrietadas. Esto implica que durante el andlisis se obtuvo
desplazamientos menores a los que se obtendrian usando la inercia

agrietada del pilote.

160000

140000

120000
\\

100000
\

80000

60000 \

40000 \

20000

El (KN-m?)

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Momento (KN-m)

FIGURA 29: Momento vs El
Como se puede observar en la Figura 28 para momentos menores a 260
KN-m, se tienen valores de EI=130000KN-m?; mientras que, para momentos
mayores a 750 KN-m, a partir de la formacién de las rotulas plasticas, se

tiene un EI=46000 KN-mz2.

46000
130000

Entre la inercia no agrietada y la totalmente agrietada a la cedencia del

Siendo El,., = = 35% EI,,

acero, se calcula la inercia promedio; aplicable a toda la longitud del pilote

comprendida entre las rotulas plasticas.
—  100% + 35%

szz 67.5% ~ 70%
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A continuacion se muestran los resultados de un analisis de sensibilidad
usando LPILE, usando las siguientes consideraciones:

Se model6 el comportamiento de un pilote de 40cm de profundidad y 45cm
de ancho. Al mantener los 45 cm de ancho, no existird variacion en la
presion que ejerce el suelo sobre el pilote, y al modificar la profundidad la

seleccion del pilote modela la inercia promedio de 70%.

Siendo la Inercia de un pilote de 45x45 cm:

4 4
Ilg=—=3417m*

12
Y para un pilote de 0.40x0.45 cm:
[ A0S
=71 —m
Ig' =0.701g

Para modelar que la resistencia del pilote de 45cmx40cm resulta equivalente
a la del pilote de 45cmx45cm, se aumenta la cuantia de acero de 3% a 4.7%
homologando asi capacidades para ambos pilotes.
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FIGURA 30:Pilote 40x45cm v Pilote 45x45 cm. Momento vs Curvatura
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Se comparan las curvas de capacidad de carga y se observa que por el
incremento de las derivas horizontales, al considerar el agrietamiento del
pilote, la capacidad cortante de disefio plastico del pilote se ve disminuida en
un 10%.
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FIGURA 31: Pilote de 40x45cm y 45x45cm. Cortante vs 8/h %

El pilote agrietado (modelo 40x45 cm) falla por deflexiones laterales antes de
formar el mecanismo de falla por flexién.

Al no tomaren cuenta la inercia agrietada se habria subestimado la
capacidad de disefio plastico de pilote en 10 % y calculado deformaciones
para un pilote sin agrietamiento 6 % menores a las correspondientes al

pilote agrietado.

7.1.2 Modelo Inercial versus Cinematico

En la Norma Nec-15 y las investigaciones de Boulanger (2003), se propone
que exista una combinacion de los efectos inerciales y los cinematicas. En
este Trabajo de Grado se tomaron en cuenta los efectos inerciales al 100%

y no se tomaron en cuenta los efectos cinematicos.
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Los efectos inerciales se originan en la aplicacion del corte horizontal V;
mientras que los efectos cinematicos se originan en los desplazamientos
horizontales del suelo, los que dependeran de su respuesta dinamica propia.
El Modelo Cinematico es ignorado debido a el comportamiento del perfil de
suelo analizado esta caracterizado por licuacion con movilidad ciclica
(licuaciéon fluida no ocurre); por lo tanto, el terreno no estara expuesto a
distorsiones angulares de tipo diferencial que modifiquen significativamente
los esfuerzos internos en el pilote; tampoco el pilote estara controlado por un
mecanismo de falla de corte sin ductilidad.

En los suelos blandos de gran profundidad (h>10m) la deformada del suelo
en su primer modo presenta pendientes uniformes y sin distorsiones
angulares concentradas a lo largo del fuste del pilote. (Torres, 2011). Este
comportamiento también se puede observar en el perfil de suelo analizado
gue posee estratos licuables potentes. (11 metros de suelo licuables fueron
considerados en este Trabajo de Grado)

Cuando no existe distorsiones angulares concentradas (originadas en
cambios bruscos de rigidez o impedancia del suelo), los efectos cineméticos

son pequefios en relacion a los efectos inerciales.

7.1.3 Efecto Sombra

Segun investigaciones sobre el comportamiento de pilotes a cargas laterales
(Kyle M. Rollins, 2012), durante un sismo el comportamiento del pilote
aislado se vera afectado por el comportamiento del grupo de pilotes, este
comportamiento es conocido como el efecto sombra.

La resistencia por accién de grupo sera reducida por un factor "p" que
depende de la ubicacion del pilote y del espaciamiento entre pilotes. Esta
condicion no modifica la capacidad de carga lateral del pilote aislado para
espaciamientos entre pilotes mayores a 6.5 veces el diametro del primer
pilote en la fila, y 7 a 8 veces el diametro del pilote para los pilotes que se
encuentran posterior al primer pilote de la fila. En este Trabajo de Grado el
espaciamiento de los pilotes es mayor a 8 veces su ancho por lo que el
efecto sombra no altera los resultados obtenidos para el analisis de pilotes

aislados.
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7.1.4 Efecto Interaccion Suelo-Superestructura

Segun la secciones (12.8.1.2), (12.9.7), (19.2.1) del ASCE 7-10, debido a la
interaccién suelo estructura, el cortante de disefio estatico V puede ser
reducido segun esta norma hasta en un 30% como méximo debido a la
interaccion suelo-superestructura al nivel de la cimentacién (efecto Rocking-

Motion o de cabeceo de la cimentacion).

Maxima reduccion
hasta

vV 0.70V
—

ASCE 7-10.
Secc 19.2.1

FIGURA 32: Efecto Interaccion Suelo- Superestructura. Cabeceo de la Cimentacion

Durante un sismo la cimentacion puede rotar como cuerpo rigido y con esto
amortiguar energia por lo que cuando se considera la interaccion que existe
entre el suelo y la superestructura, la cimentacion puede recibir un cortante
basal menor al cortante V. Conservadoramente, en este Trabajo de Grado

se uso el 100% del cortante basal V.

7.2 Exclusiones

¢ No se estudia la respuesta dinamica del suelo

e No se estudia el comportamiento de pilotes cortos que fallan por
cortante. El estudio est4 orientado al comportamiento de pilotes con
falla ductil controlado por flexiébn; mismo que se produce en estratos
potentes de suelo de muy baja resistencia (muy blandos con o sin
licuacion de suelo).

e no se estudian pilotes controlados por efectos de la deformacion
cinematica del suelo; cual seria el caso de suelo que colapsan (
licuacion fluida por ejemplo) produciendo grandes cambios en los

esfuerzos y deformaciones
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CAPITULO 8:CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El disefio de los pilotes depende de las cargas, tipo de suelo y condiciones
de borde; entre otras variables que determinan el tipo, dimensién, longitud y

namero de pilotes requerido y los costos asociados.

La investigacién realizada en este Trabajo de Grado; a pesar de que no
describe sito 0 proyecto en particular, es caracteristica de las condiciones de
suelos y proyectos encontrados con regular frecuencia en el sector de la
Puntilla de Samboronddn. Las conclusiones obtenidas en este Trabajo de
Grado son por lo tanto reproducibles en suelos licuables del Tipo F 0 y no
licuables del Tipo E donde se encuentran estratos potentes de suelos

licuables y suelos muy blandos de muy baja resistencia a cargas laterales.

En todos los casos, los disefios estructurales propuestos para los pilotes
satisfacen los requerimientos de la norma NEC-15 en lo relativo a los
requerimientos de Seguridad de Vida, mecanismo de falla ductil controlado
por flexion y control de derivas o deflexiones laterales dentro del limite

permisible (2%).

La primera conclusion obtenida en este Trabajo de Grado, es que el disefio
sismico de los pilotes esta controlado por la Capacidad de Carga Lateral del
sistema en interaccion suelo-pilote y no esta gobernado por la Capacidad de
Carga Vertical del suelo. Esta conclusion es aplicable tanto al perfil de suelo
Tipo E (no susceptible de licuacion) como al perfil de suelo Tipo F
(susceptible de licuacién con movilidad ciclica). La contribucion del suelo a la
resistencia a cargas laterales dentro del sistema en interaccion suelo-pilote
es menor para el caso de suelos licuables que para el caso de suelos no
licuables. Esto se traduce disefios que usan cuantias de acero de refuerzo
mas altas para los pilotes dentro de suelos del Tipo F que las cuantias de
acero requeridas para los pilotes dentro de suelos del Tipo E.
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La segunda conclusion es que el analisis de carga incremental tipo pushover
aplicado al sistema en interaccion suelo-pilote para calcular el corte
horizontal de Capacidad Plastica en un pilote produce resultados
satisfactorios y seguros que pueden utilizarse para el disefio sismico del
grupo de pilotes. Algunas limitaciones propias de las simplificaciones
introducidas en el modelamiento matematico producen aproximaciones que
se compensan entre si; teniéndose como resultado disefios estructurales
representativos del comportamiento sismico complejo del grupo de pilotes.
Asi, al haberse adoptado el criterio conservador de usar el 100% del
Cortante Basal de Disefio de la Norma NEC-15 (ignorando los efectos de
cabeceo o rocking motion de la cimentacidén), otros efectos también
ignorados (uso de inercias agrietadas, efecto sombra y efecto cinemético
originado en las deformaciones horizontales del suelo) que pueden reducir la
Capacidad Plastica del grupo de pilotes, resultan en balance con el

conservadorismo inicialmente adoptado.

La tercera conclusion aportada por el analisis de costos es que los disefios
estructurales propuestos para los pilotes para satisfacer NEC-15 en el caso
de cimentaciones dentro de suelos licuables (Tipo F) incrementan en menos
del 1% el costo de una edificacion proyectada dentro de un suelo no-licuable
(Tipo E) con idénticas caracteristicas de resistencia a cargas verticales. La
variacion de costos entre los dos tipos de cimentaciones es solo apreciable
si se comparan los costos de los pilotes de 45 cm x 45 cm aisladamente. El
uso de una losa de cimentacion y de un arreglo cuadriculado de pilotes en
estos tipos de suelos, favorece el uso de pilotes de 50x50 como una opcioén

mas econdmica que el uso de pilotes de 45 cm x 45 cm.
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8.2 Recomendaciones

Debido a que este trabajo estudia el comportamiento de una cimentacién
profunda de pilotes dentro de estratos potentes muy blandos y susceptibles
de licuacién (11 metros de suelos licuables) con modo de falla ductil
controlado por flexidbn, se recomienda realizar el andlisis de las
cimentaciones sobre pilotes cortos dentro de estratos susceptibles a
licuacién de escasa potencia (3 metros 0 menos) y controlados por un

mecanismo de falla fragil por cortante.
Adicionalmente se recomienda en el futuro estudiar el comportamiento

dinamico de las cimentaciones profundas de pilotes utilizando métodos de

andlisis historia-tiempo.
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ANEXO 1: TABLA DE RESUMEN

Seccidn 45x45 cm. Sin Licuacion de Suelo
Numero de pilotes=114

f'c=420kg/cm?

p=2%

P+AP=272.75 Ton

RQV por pilote= 30Ton
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Seccidn 45x45 cm. Con Licuacion de Suel

NuUmero de pilotes=114
f'c=420kg/cm?

p=3%

P+AP=313.7 Ton

RQV por pilote= 30Ton
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Seccion 45x45 cm. Considerando Licuacion de Suelo

Numero de pilotes=114
f'c=350 kg/cm?

p=3.9%

P+AP=313.7 Ton

RQV por pilote= 30Ton
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Seccidn 45x45 cm. Sin Licuacion de Suelo
Numero de pilotes=114

f'c=350 kg/cm?

p=2.5%

P+AP=272.75 Ton

RQV por pilote= 30Ton

Superposiciéon ( Cabeza Rigida +Cabeza Libre)
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Seccion 50x50 cm. Sin Licuaciéon de Suelo

Numero de pilotes=102
f'c=420 kg/cm?
p=1.3%
P+AP=304.84Ton
RQV por pilote= 34Ton
Superposiciéon ( Cabeza Rigida +Cabeza Libre)
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Seccion 50x50. Con Licuacion de Suelo

Numero de pilotes=102

f'c=420 kg/cm?
p=1.6%

P+AP=349.6Ton

RQV por pilote= 34Ton
Superposiciéon ( Cabeza Rigida +Cabeza Libre)
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Secciéon 50x50 cm. Con Licuacion de Suelo

Numero de pilotes=102

f'c=350 kg/cm?

0=2%

P+AP=349.6Ton
RQV por pilote= 34Ton
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Seccién 50x50 cm. Sin Licuacion de Suelo
Numero de pilotes=102

f'c=350 kg/cm?

p=1.6%

P+AP=304.84Ton

RQV por pilote= 34Ton
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