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RESUMEN

RESUMEN

Las pilas de energia son un tipo especial de Bombas de Calor Geotérmico (BCG) de sistema
cerrado, en las que se instalan tuberias de intercambio de calor en el elemento de cimentacion
para transportar la energia térmica del/al suelo. Debido a su alta eficiencia energética y al uso
de energias renovables, las pilas de energia son una opcion viable desde el punto de vista
técnico y ambiental para responder al creciente consumo de energia para la climatizacion de
edificios en México. Sin embargo, en el pais no existen codigos de disefio que reunan todos
los aspectos que influyen en su comportamiento y los requerimientos de servicio de este tipo
de estructuras.

En este contexto, el objetivo principal de esta tesis de maestria es realizar el disefio
geotécnico y estructural de una pila de energia mediante el algoritmo numérico EPiles,
implementado en esta tesis en lenguaje Matlab ®, y fundamentado en curvas de transferencia
de carga. Para ello, inicialmente se exponen los aspectos mas relevantes del comportamiento
de las pilas de energia sometidas a diferentes condiciones de carga, con énfasis en los efectos
de la temperatura.

En la parte principal de este trabajo, se presenta el estado actual del conocimiento sobre la
respuesta termo-mecanica de las pilas de energia, asi como diversos métodos de andlisis y
disefio propuestos en la literatura internacional para este tipo de estructuras. En particular, se
explican los conceptos basicos para la aplicacion de las curvas de transferencia de carga en
sistemas tradicionales y los cambios requeridos para considerar los efectos térmicos en las
pilas de energia. Posteriormente, se adaptan las recomendaciones de disefio para integrar el
efecto de los cambios de temperatura en la respuesta mecanica de las pilas de energia basadas
en los Eurocddigos a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones vigentes en México (NTCDCC, 2017). Adicionalmente, la metodologia del
modelo de transferencia de carga propuesto se aplica al disefio geotécnico y estructural de un
caso practico-hipotético de una pila de energia construida en un sitio particular de la Ciudad
de México.

Por ultimo, se dan conclusiones y recomendaciones derivadas de los analisis realizados.
Como parte de las recomendaciones, se resaltan algunos aspectos relevantes que se deben
investigar adicionalmente para mejorar el analisis numérico de pilas de energia.

El programa EPiles propuesto en este trabajo representa una herramienta 1til para cimentar
las bases para el disefio de pilas de energia en México.



ABSTRACT

ABSTRACT

Energy piles are a special type of closed system Geothermal Heat Pumps (GHP), in which
heat exchange pipes are installed in the foundation element to transport the thermal energy
from/to the ground. Due to their high energy efficiency and the use of renewable energies,
energy piles are a viable option from the technical and environmental point of view to
respond to the growing energy consumption for the air conditioning of buildings in Mexico.
However, there are no design codes that bring together all the aspects that influence the
performance and service requirements of this type of structure.

In this context, the main objective of this master's thesis is to carry out the geotechnical and
structural design of an energy pile by using the EPiles numerical algorithm, implemented in
this thesis in Matlab® language and based on load tranfer curves. The most relevant aspects
of the behaviour of energy piles subjected to different load conditions are exposed, with
emphasis on the effects of temperature.

In the main part of this work, the current state of knowledge about the thermo-mechanical
response of energy piles is presented, as well as various analysis and design methods
proposed in the international literature for this type of structures. In particular, the basic
concepts for the application of load transfer curves in traditional systems and the changes
required to consider the termal effects in energy piles are explained. Additionaly, the design
recommendations are adapted to integrate the effect of temperature changes in the
mechanical response of energy piles based on the Eurocodes to the Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones in force in Mexico
(NTCDCC, 2017). Furthermore, the proposed load transfer model methodology is applied to
the geotechnical and structural design of a practical-hypothetical case of an energy pile built
at a particular site in Mexico’s City.

Finally, conclusions and recommendations derived from the analyses carried out are given.
As part of the recommendations, some relevant aspects are highlighted that should be further
investigated to improve the numerical analysis of energy piles.

The EPiles program proposed in this work represents a useful tool for laying the foundations
for energy piles design in Mexico.
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1. INTRODUCCION

La situacion energética mundial ha llevado a la comunidad cientifica a desarrollar nuevas
tecnologias que permitan abastecer la demanda actual y disminuir la contaminacion
resultante de este proceso. Una de las propuestas para enfrentar este problema es el uso de
geoestructuras para aprovechar el gradiente térmico del suelo como fuente de energia para la
climatizacion de espacios, denominadas como estructuras termoactivas (Laloui y Di Donna,
2011). Estas estructuras cumplen una funcion estructural, a la vez que permiten aprovechar
la energia geotérmica superficial de acuerdo con los requerimientos de las edificaciones. Con
este fin, se incorporan tuberias para el intercambio de calor entre la cimentacion y el suelo
permitiendo la extraccidon de calor durante el invierno y su posterior reinyeccion durante el
verano. Su aplicacion es particularmente favorable al reducir los costos de instalacion y las
emisiones de dioxido de carbono. Paises como Austria, Suiza, Alemania, Reino Unido y
China introdujeron el uso de elementos de cimentacion (pilas, pilotes, losas, muros, etc.)
como parte de sistemas de bombeo de calor para la calefaccion o enfriamiento de edificios,
siendo las pilas de energia los elementos termoactivos mas utilizados en el mundo (Mimouni
y Laloui, 2015).

A lo largo de los ltimos 20 afios, se han desarrollado diversos estudios de laboratorio y
campo que han permitido caracterizar la respuesta de las pilas de energia sujetas a cargas
térmicas y mecdnicas, asi como, determinar su comportamiento geotécnico y estructural
(Rotta Loria, 2018). Sin embargo, no existen coédigos de disefio que retinan todos los aspectos
que influyen en el comportamiento y requerimientos de servicio de este tipo de estructuras.
Ante ello, se han realizado diversas pruebas de carga in situ, modelos en centrifuga y ensayos
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a escala real que proveen informacion invaluable de la interaccion suelo-estructura durante
los ciclos de calentamiento y enfriamiento (Laloui et al., 2003, Bourne-Webb et al., 2009,
Amatya et al., 2012, Akrouch et al., 2014, Murphy et al., 2015). Los resultados de estas
pruebas indican que las cargas térmicas producen cambios significativos en la distribucion
de esfuerzos y deformaciones a lo largo de la pila (Brandl 2006, Laloui et al., 2006, Bourne-
Webb et al., 2009).

En la préctica, se han desarrollado métodos analiticos y numéricos basados en datos
experimentales para determinar el comportamiento termo-mecénico de las pilas de energia,
entre los que destacan aquéllos basados en curvas de transferencia de carga. Las curvas de
transferencia de carga convencionales relacionan la resistencia de la pila y su desplazamiento
a lo largo de diferentes puntos del elemento. Recientemente, han sido adaptadas al andlisis
térmico para representar el efecto de los ciclos de temperatura bajo diferentes condiciones de
carga (Knellwolf et al., 2011, Plaseied 2012, Suryatriyastuti et al., 2014, Chen y McCartney
2016). Su principal ventaja respecto a otros métodos (i. €., modelaciones numéricas basadas
en el método de elementos finitos o diferencias finitas) es la eficiencia de calculo y la
flexibilidad para realizar evaluaciones paramétricas. Diversos autores (Knellwolf et al.,
2011; Peron et al., 2011; Ouyang et al., 2011) han utilizado estas herramientas para estudiar
el comportamiento de las pilas de energia, concluyendo que los esfuerzos térmicos influyen
en el comportamiento mecanico de las pilas y, por lo tanto, deben tomarse en cuenta para su
disefios estructural y geotécnico. Ademas, la expansion y contraccion térmica sucesivas
producen cambios en la interfaz pila-suelo que necesitan ser estudiados para determinar el
impacto de los cambios de temperatura en la resistencia a la friccion.

El objetivo principal de esta investigacion es realizar el disefio geotécnico y estructural de
una pila de energia mediante la implementacion de un algoritmo numeérico basado en curvas
de transferencia de carga, utilizando datos experimentales para su calibracion. El programa
implementado en esta tesis representa una herramienta para comprender la respuesta de pilas
de energia sujetas a distintas combinaciones de carga y contribuir al disefio numérico de pilas
de energia.

Esta tesis se organiza en cinco capitulos, incluyendo la introducciéon como Capitulo 1. En el
Capitulo 2 se describen los elementos que conforman una cimentacion a base de pilas de
energia, asi como, los parametros geotécnicos y las caracteristicas estructurales que influyen
en su comportamiento. Posteriormente, se presenta una revision bibliografica de estudios
experimentales realizados con pilas de energia como pruebas de carga in situ y modelos en
centrifuga, detallando las condiciones de carga y tipo de suelo, ademas del procedimiento
ejecutado. Enseguida, se analiza la respuesta de las pilas sujetas inicamente a carga térmica
resaltando los efectos de la temperatura en el estado esfuerzo-deformacion de este tipo de
cimentacion. Por ultimo, se discute el comportamiento de la pila bajo carga termo-mecanica
mediante dos casos de estudio: un elemento trabajando por friccion y el otro trabajando por
punta.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se exponen diversos métodos de analisis y disefio que existen en la actualidad
para estimar la respuesta axial de las pilas de energia. Al respecto, se presentan sus
principales hipdtesis y algunos ejemplos de casos de aplicacion publicados en la literatura
internacional. En este capitulo, se describe el modelo de transferencia de carga empleado en
esta tesis para calcular la distribucion de esfuerzos y deformaciones en pilas de energia. Este
modelo toma en cuenta la respuesta de la cimentacion bajo carga térmica y mecanica, y
constituye un método practico para identificar la influencia de la temperatura en la estructura
bajo distintas condiciones de trabajo. En la parte final de este capitulo, se describen los
criterios y procedimientos de calculo para el disefio de una pila de energia con base en los
Eurocodigos, el diseiio de pilas convencionales con base en las consideraciones de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
(NTCDCC) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) de 2017.
Tomando en cuenta lo anterior, se presenta una propuesta de adaptacion de las
recomendaciones para disefio de pilas de energia con base en los Eurocddigos a las
NTCDCC-2017 de México. Al final, se explica como realizar el disefo estructural de una
pila de energia.

En el Capitulo 4 se implementa el modelo de transferencia de carga propuesto en este trabajo
para analizar el comportamiento de una pila de energia sujeta a distintas combinaciones de
acciones. Para ello, se desarrolldo un codigo en lenguaje Matlab® que permite acoplar la
respuesta termo-mecanica de la estructura y optimiza la eficiencia de calculo. Al inicio del
capitulo se define el modelo geotécnico y las caracteristicas estructurales de la pila de
acuerdo con las condiciones estratigraficas de la Ciudad de México (zonificacion geotécnica
de las NTCDCC-2017). Enseguida, se describen de forma detallada las combinaciones de
carga que se consideran en el analisis. Se efectua el disefio geotécnico y estructural de la
cimentacion. Al final del Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos, donde se destacan
los efectos de la temperatura en el comportamiento de la pila de energia.

Finalmente, en el Capitulo 5 se dan conclusiones generales y recomendaciones derivadas de
esta investigacion. Asimismo, se sugieren futuras lineas de investigacion para mejorar el
conocimiento de las pilas de energia como elementos de cimentacion con funcionamiento
dual.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1. Consideraciones generales

Las Bombas de Calor Geotérmico (BCG) son maquinas que permiten transferir energia
calorifica extraida del suelo a una edificacion a través de un sistema ciclico. Estos sistemas
forman parte de los usos directos de la energia geotérmica, especificamente de los recursos
de baja entalpia. En los ultimos afios, las BCG tradicionales han sido sustituidas por
estructuras termoactivas como las pilas de energia, ya que permiten reducir costos de
construccion al ser elementos requeridos por razones estructurales. Las estructuras
termoactivas aprovechan la energia geotérmica superficial de acuerdo con los requerimientos
de las edificaciones. Para esto, se incorporan tuberias para el intercambio de calor en la
cimentacion que permiten transportar la energia térmica del/al suelo. Las pilas de energia
desempefian un papel muy importante en diversos paises para suplir la creciente demanda de
energia para acondicionamiento de espacios, entre ellos Alemania, Suiza, Inglaterra y
Austria, aunque actualmente estan ganando popularidad en Estados Unidos (Bodas et al.,
2013).

De acuerdo con el Congreso Geotérmico Mundial (WGC, por sus siglas en idioma inglés), la
capacidad total instalada para la utilizacion directa de energia geotérmica en 2014 fue de
70,885 MWt'. Al finalizar el 2015, la capacidad total instalada de Bombas de Calor
Geotérmico (BCG) y Almacenamiento Subterraneo de Energia Térmica (ASET) en Europa
fue de al menos 22°900 MWt (Antics et al., 2016), posicionandose como una de las fuentes

1 El MWt es una unidad de potencia que mide la cantidad de energia liberada en forma térmica, en una central térmica.
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de energia renovables mas importantes en el continente. Por el contrario, en México, la
energia geotérmica se utiliza casi en su totalidad para producir electricidad. Sus usos directos
siguen en vias de desarrollo y estan restringidos a las instalaciones de bafio y de nado con
fines recreativos y algunos usos terapéuticos (Lund y Boyd, 2016). Actualmente, existe un
creciente consumo de energia para la climatizacion de edificios, ya que en algunas regiones
del pais predomina el clima calido y al norte generalmente se presentan temperaturas bajas.
Ante ello, las pilas de energia se vislumbran como una alternativa para satisfacer estos
requerimientos, siendo una opcién sustentable en el ambito técnico y ecoldgico.

2.2. ¢ Qué son las pilas de energia?

Las pilas de energia son un tipo especial de Bombas de Calor Geotérmico (BCG) de sistema
cerrado, en las que se instalan tuberias de intercambio de calor en el elemento de cimentacion
para extraer o inyectar energia térmica del/al suelo con el objetivo de acondicionar espacios
y abastecer de agua caliente doméstica (Abuel Naga et al., 2015). Partiendo de una fuente de
energia renovable y aprovechando las propiedades térmicas del concreto, permiten la
extraccion de calor del suelo para que funcione como sistema de calefaccion durante el
invierno y la expulsion del exceso de calor de los edificios durante el verano (Figura 2.1). En
consecuencia, los edificios pueden calentarse o enfriarse a un costo minimo. La energia

eléctrica de entrada para operar el sistema completo varia entre 20-30 % de la energia total
de salida.

i O O .
O O o
Calentamiento Enfriamiento
de edificio de edificio
O O HE
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{Bombeo de calor |Bombeo de calor!

Tfluido < Tsuelo Thuido > Tsuelo

Enfriamiento Calentamiento
de la pila de la pila
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Figura 2.1. Esquema de operacion del sistema de pilas de energia: (a) extraccion de energia y (b)
almacenamiento de energia (adaptado de Suryatriyastuti et al., 2012)
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Entre los principales beneficios que ofrecen las pilas de energia se encuentran: la reduccion
de costos respecto a los sistemas de climatizacion tradicionales, la factibilidad de instalacién
en la mayoria de las condiciones geoldgicas y la disminucion de la emision de gases de efecto
invernadero ya que utilizan una fuente de energia limpia (De Moel et al., 2010). Estas
ventajas permiten que las pilas de energia se consoliden como una opcion viable ante la
problematica actual del &mbito energético. Sin embargo, existe una falta de conocimiento en
cuanto a los efectos térmicos en el comportamiento mecéanico de la cimentacion. Por afios, el
dimensionamiento de las pilas de energia se ha basado en consideraciones empiricas
(Boénnec, 2009). Un procedimiento cldsico para reducir la intertidumbre de disefio, es
incrementar los valores tipicos de los factores de seguridad empleados en cimentaciones con
pilas, lo cual tiene grandes consecuencias en el costo de la construccion.

El sistema de pilas de energia consta de tres partes: a) circuito primario, b) bomba de calor y
¢) circuito secundario (Figura 2.2).

CIRCUITO SECUNDARIO

Suelo Radiante

Bomba de calor

Pilote
Geotérmico

Figura 2.2. Componentes de una bomba de calor geotérmico (BCG) para el caso de pilas de energia
(adaptado de LAFARGE, 2013)

El circuito primario contiene tuberias instaladas dentro de los elementos de concreto en un
sistema cerrado a través de las cuales es bombeado un fluido conductor de calor que permite
el intercambio de energia entre la edificacion y el suelo. El fluido conductor de calor depende
de la temperatura minima de disefio en el circuito primario. Puede ser agua, mezclas de agua
con anticongelante para temperaturas mas bajas o soluciones salinas. Las soluciones con
anticongelante han demostrado ser las mas apropiadas ya que pueden contener aditivos para
prevenir la corrosion en las valvulas y la bomba de calor (Brandl, 2013). Ya que el circuito
primario se une al refuerzo estructural, representa una gran ventaja respecto a otros sistemas
de BCG al reducir costo de perforacion y tiempo durante la construccion.
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El circuito secundario es una red cerrada de tuberias de calefaccion o refrigeracion que son
colocadas en los pisos y paredes de la edificacion. Ambos circuitos se conectan a través de
una bomba de calor que se encarga de incrementar la temperatura, generalmente de 10-15 °C
hasta 25-35 °C. Para este proceso se requiere el suministro de una pequefia cantidad de
energia eléctrica que eleva la temperatura extraida del suelo a un nivel aprovechable. (Brandl,
2006).

Como se muestra en la Figura 2.3, las configuraciones mas comunes para la tuberia de
circuito primario son: U simples, dobles, triples o en W, siendo estas tltimas las que pueden
disipar mas calor. Sin embargo, una disposicion tipo U ofrece mejor trabajabilidad y
eficiencia econdmica. Las tuberias en U estan hechas normalmente de polietileno de alta
densidad o polietileno reticulado. Estas tuberias usualmente son de % o 1 pulgada (27 o 34
mm) de diametro (Ryozo, 2006). Los arreglos dobles o triples son empleados cuando se busca
mejorar la eficiencia de la transferencia de calor al incrementar el nimero de tuberias, no
obstante, es necesario considerar la instalacion de separadores para evitar las interacciones
térmicas entre ellos (Soga y Rui, 2016). En consecuencia, actualmente existe un interés en
estudiar el rendimiento de las tuberias helicoidales para sustituir este tipo de arreglos (Park
etal., 2015).

— —> — — — — - ——— —b
1 Y e |
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\_/ —\ _/

\_/ \_/ uu\
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Figura 2.3. Configuraciones mas comunes para tuberias de conduccion (adaptado de Gao et al.,
2008)

:
(

Existen dos tipos de sistema de operacion para el uso de energia geotérmica en pilas de
energia: de inyeccion/extraccion pura o almacenamiento de calor estacional. Para la
inyeccion/extraccion pura, el flujo de calor es unidireccional (extraccion durante el invierno
0 inyeccion en verano), permitiendo que el suelo regrese a su condicion térmica inicial
cuando el acondicionamiento no es requerido (Lopez-Acosta et al., 2017). En los sistemas
estacionales se utiliza la inercia térmica del suelo para conservar la energia recibida y
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utilizarla posteriormente. En consecuencia, estos sistemas producen un equilibrio térmico
durante un ciclo completo de calefaccion y enfriamiento.

La eficiencia de las pilas de energia depende de diferentes parametros relacionados con las
condiciones del suelo y las caracteristicas estructurales de la cimentacion. Uno de los
principales factores que se deben considerar es la temperatura del subsuelo. En €1, pueden
distinguirse tres zonas de acuerdo con su temperatura: heterotérmica, neutral y homotérmica
(Suryatriyastuti et al., 2012). La zona heterotérmica se extiende hasta aproximadamente 10
m de profundidad, y en ella la temperatura del suelo es influenciada por la temperatura del
ambiente y la radiacién solar. Lo anterior produce una fluctuacion sinusoidal de la
temperatura en funcion del tiempo, siendo la zona mas critica y que debe tomarse en cuenta
para el disefio de la cimentacion. La zona neutral comprende entre los 10-50 m de
profundidad. En esta zona la temperatura del suelo es constante y aproximadamente igual a
la temperatura media anual, lo cual permite que sea una fuente de calor estable para cubrir el
suministro de energia al edificio. Por otro lado, la zona homotérmica se encuentra al pasar
los 50 m de profundidad y ya no es afectada por el flujo térmico externo. En esta zona se
desarrolla la energia geotérmica profunda. La variacion de la temperatura es funcion de la
profundidad, incrementando a una tasa aproximada de 3°C cada 100 m (Riederer et al., 2007)

Otros parametros geotécnicos que influyen en el funcionamiento de las pilas de energia son:
la capacidad calorifica Cs y la conductividad térmica A. La capacidad calorifica del suelo se
define como la energia necesaria para aumentar su temperatura en un grado Celsius, esta
propiedad depende de la humedad, porosidad y composicion del suelo (Wierenga et al.,
1969). Un suelo himedo presenta una capacidad calorifica mas alta que los suelos secos. Sus
valores varian por lo general entre 1.5-2.5 MIm~K™! (Alnefaie et al., 2013). La conductividad
térmica A es una propiedad natural del suelo y mide la capacidad del material de conducir
calor. Su valor depende de varios factores como el tipo de suelo, composicion, estructura,
densidad aparente, porosidad, contenido de humedad y temperatura (Li et al., 2019). En
condiciones de suelo seco los valores tipicos para la conductividad térmica varian entre 0.4
Wm'K! (grava y arena) y 0.5 Wm™'K! (arcilla y limo). Por otra parte, en suelos saturados
sus valores llegan hasta 5 Wm™'K™! para arenas y 2.3 Wm™'K"'en arcillas (Dalla Santa et al.,
2020).

Las caracteristicas estructurales de la pila también tienen una funcidén importante en el
sistema de intercambio de calor. En general, se disefian las pilas con base en los requisitos
estructurales y con base en ello se calcula la cantidad de energia geotérmica que puede ser
provista por la cimentacion. La longitud de las pilas de energia varia entre 7 a 50 m y su
seccion transversal de 0.3 a 1.5 m. Existen dos suposiciones principales para calcular la
capacidad de energia que puede obtenerse de una pila (LAFARGE, 2013):

e Pilas de cimentacion con diametro de D = 0.3-0.5 m: 40-60 W/m longitud pila.
e Pilas de cimentacion con diametro de D > 0.6 m: 35 W/m? superficie pila.
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2.3. Estudios experimentales en pilas de energia

En el disefio de pilas de energia es necesario analizar el efecto de la temperatura en la
respuesta mecédnica de la estructura. Para evaluarlo, se han realizado diversos estudios que
incluyen: pruebas de carga in situ, modelos en centrifuga y modelos a escala.

Las pruebas a escala real in situ son de gran importancia ya que brindan una visiéon completa
de la interaccion suelo-estructura durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento. Durante
estos ciclos, el concreto se expande y contrae produciendo deformaciones adicionales al
comportamiento mecénico de la estructura. Para monitorear las deformaciones y la
temperatura a lo largo de la pila durante la prueba in situ, la estructura es equipada con dos
tipos de sensores: fibras Opticas y extensometros. Las fibras Opticas proporcionan datos mas
precisos de las deformaciones, pero requieren mas logistica para operarlas (una unidad de
lectura y una computadora para operarla) mientras que los extensometros brindan mediciones
confiables de temperatura y deformaciones con una pequefa y simple unidad de lectura
(Laloui y Di Donna, 2013).

Por otra parte, los modelos a escala en centrifuga permiten complementar la experiencia
obtenida a partir de los métodos empiricos. Estos modelos se basan en el concepto de
similitud geométrica, el cual supone que un prototipo a escala real tendra el mismo estado de
esfuerzo que un modelo a escala reducida que es N veces menor, si se somete a una
aceleracion centripeta igual a N veces la aceleracion de la gravedad de la Tierra (Ko, 1988;
Taylor 1995). Los modelos en centrifuga simulan el comportamiento de las pilas de energia
bajo condiciones de laboratorio controladas, siendo una aproximacién bastante 1util para
evaluar diferentes configuraciones de anélisis. A continuacion, se presentan algunos estudios
experimentales realizados en pilas de energia que han sido publicados en la literatura
internacional y cuyos datos fueron utilizados en la calibracion del modelo de transferencia
de carga empleado en esta tesis.

2.3.1. Pruebas de carga in situ

e Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza

La prueba se efectud en una pila de energia de concreto de 25.8 m de longitud y 0.88 m de
didmetro construida en un edificio de cuatro pisos en el Escuela Politécnica Federal de
Lausana, Suiza (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, EPFL) (Laloui et al., 2006). Se
instalaron tubos de polietileno en la estructura con una configuracion tipo U simple. Se
colocaron extensometros para medir las deformaciones verticales y radiales, sensores de
temperatura y una celda de carga para obtener la carga en el fondo de la pila.

La carga mecanica aplicada fue producida por el peso del edificio y corresponde a las siete
etapas de construccion realizadas. El valor de la carga méxima aplicada en la cabeza de la
pila fue de 1000 kN. Al finalizar cada etapa constructiva (Figura 2.4), se aplicaron ciclos
térmicos controlados por dispositivos reguladores de temperatura que se encontraban
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instalados en los tubos de polietileno. Para medir la carga térmica de forma independiente a
la carga mecanica, se realizd una prueba antes de la construccion del edificio (T1) en la que
se considerd que la pila no tenia ninguna restriccion en la cabeza y se aplico un incremento
de temperatura AT= 22°C. Para las etapas posteriores, el incremento aplicado fue de 15°C
aproximadamente.
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Figura 2.4. Valores de la tempera media de la pila durante las siete etapas de construccion (adaptado
de Laloui et al., 2003)

La Figura 2.5a muestra los desplazamientos verticales medidos en la cabeza de la pila durante
la primer etapa constructiva (T1), en la que se impuso un ciclo térmico de 12 dias de
calentamiento y 16 de enfriamiento. Se observa que la pila se expandi6 debido al incremento
de temperatura y se contrajo durante la fase de enfriamiento. Dichos movimientos se
generaron sin restricciones en la parte superior de la estructura. Por otra parte, la Figura 2.5b
presenta los esfuerzos verticales obtenidos durante la séptima etapa de construccion (T7).
Los resultados indican que la carga mecanica gener6 esfuerzos mayores en la parte superior
de la pila y se redujeron con la profundidad, mientras que los efectos térmicos tuvieron un
valor mayor en la zona inferior. Al combinar la accion de estas cargas en la estructura, la
magnitud de los esfuerzos aument6 aproximadamente al doble respecto al andlisis realizado
sin la aplicacion del ciclo térmico. De acuerdo con Laloui et al. (2009) los cambios de
temperatura de 1°C producen un incremento de carga del orden de 100 kN.

11
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Figura 2.5. (a) Movimiento de la pila durante ciclo de calentamiento-enfriamiento; (b) Esfuerzos
verticales termo-mecanicos en la pila (adaptado de Laloui et al., 2006)

e Lambeth College, Reino Unido

Bourne- Webb et al. (2009) realizaron una prueba de carga en una pila localizada en un
edificio en construccién del Lambeth College (Londres, Reino Unido). La pila de 23 m de
longitud y 0.55 m de diametro se instalo en la formacion arcillosa caracteristica de Londres.
La prueba consistio en la aplicacion de una carga mecanica en la cabeza mediante un marco
de carga y ciclos térmicos de enfriamiento-calentamiento de acuerdo con las siguientes
etapas:

o Aplicacion de carga mecanica con un valor de 1800 kN, seguida de la descarga total
del elemento.
Aplicacion de recarga de 1200 kN.

o Fase de enfriamiento con un cambio de temperatura de -19 °C y manteniendo carga
mecanica constante de 1200 kN.

o Calentamiento de la pila con un incremento de temperatura de 10 °C, bajo carga
mecanica constante.

o Aplicacion de carga final de 3600 kN.

La Figura 2.6 presenta los perfiles de resistencia a la friccion movilizada y carga axial al
finalizar la aplicacion de los ciclos térmicos en la pila. Durante la fase de enfriamiento, se
observé un incremento de la resistencia a la friccion en la parte superior del elemento de 60
kPa aproximadamente. Ademas, los resultados indican que se produjo una reduccion de la
carga axial conforme aumenta la profundidad y que la pila experimentd una contraccion que
generd fuerzas de tension en la zona inferior de la cimentacion. En el caso del calentamiento,
se desarrollo friccion negativa arriba de los 6 m de profundidad e incremento la friccion
positiva en la parte inferior. En cuanto a las cargas axiales, existi6 un considerable aumento
en las fuerzas de compresion que coincidid con la expansion de la pila.
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Figura 2.6. Respuesta observada en una pila de energia en Lambeth College: (a) Calentamiento (b)
Enfriamiento (adaptado de Bourne-Webb et al., 2013)

e Grupo de pilas en la Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza

Mimouni y Laloui (2015) realizaron una investigacion en el Instituto Federal Suizo de
Tecnologia en Lausana (Suiza) para medir la respuesta entre las interacciones que pueden
desarrollarse en las pilas de energia. Se instalé un grupo de cuatro pilas con un diametro de
0.9 m y 28 m de longitud, debajo de un tanque de retencion de agua. Se efectuaron ensayos
en las pilas antes y después de la construccion del tanque, de forma individual y grupal.

El objetivo de la prueba individual antes de la construccién del tanque era obtener
informacion del impacto de las condiciones de frontera y la respuesta del suelo en el
comportamiento de la pila. Se aplicd un incremento de temperatura de 3.6 °C que resulto en
una carga axial térmica de 560 kN a 4 m debajo de la cabeza de la pila. Después de la
construccion del tanque, las pilas de sometieron a 6 dias de calentamiento con incrementos
de temperatura de 6.5 a 10 °C y luego se dejaban enfriar para regresar a su temperatura inicial.
Finalmente, para evaluar el calentamiento global de la estructura después de la construccion
del tanque, se aplicaron incrementos de temperatura simultaneos de 7.4 a 9.1 °C.

En la Figura 2.7 se presentan los resultados de las pruebas individuales realizadas sobre las
cuatro pilas durante el ciclo de calentamiento. La distribucion de la carga térmica indica que
la restriccion del tanque bloqueo las deformaciones en los primeros 20 m de profundidad,
ocasionando un incremento de carga respecto a las mediciones antes de la construccion entre
983 kN y 1543 kN. Por lo tanto, las deformaciones térmicas mostraron valores de expansion
mayores en la parte inferior donde no fueron afectadas por el tanque y menores en la parte

superior.

13



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

-10

Prolundidad (m)

-20

Figura 2.7. Perfiles de (a) Carga térmica maxima (b) Deformacion térmica méxima durante pruebas

Como comparativa a la prueba individual (Figura 2.8), se observo que al incrementar la
temperatura de las cuatro pilas de forma simultdnea, la carga térmica interna disminuy6 a
valores entre 776 kN y 1100 kN. Por otra parte, las maximas deformaciones se presentan en
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2.3.2. Modelos en centrifuga

e Universidad de Colorado en Boulder

Stewart y McCartney (2014) construyeron un modelo a escala reducida de una pila de punta
con 50.8 mm de didmetro y 533 mm de longitud, equipada con tuberias en configuracién U-
triple y sujeta a una acelaracion centripeta de 24g. El modelo corresponde a un prototipo real
de 1.2 m de didmetro y 12.8 m de longitud. La parte inferior del elemento se encontraba
restringida ya que descansaba sobre una capa de suelo rigida y en la parte superior se permitid
la expansion libre bajo la aplicacion de una carga constante. Se instalaron extensometros,
termopares y transductores de desplazamiento en la cabeza de la pila, asi como en distintas
zonas del suelo para evaluar el comportamiento de la interaccion suelo-estructura de la
cimentacion (Figura 2.9).
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H H H Termopar
I o / 533 mm
00 [ e
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55D
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Figura 2.9. Modelo a escala de pila de energia e instrumentacion (adaptado de Stewart y
McCartney, 2014)

Una vez equipado el prototipo, se aplico una carga de 443 kN para representar la carga
constante del edificio. A continuacion, se aplicaron las cargas de temperatura de la siguiente
forma: 1) calentamiento de la pila de 20 °C a 39 °C, 2) etapa de enfriamiento con un cambio
de temperatura de -10 °C y 3) aplicacion de cuatro ciclos de calentamiento con un incremento
por ciclo de 9 °C. La Figura 2.10a presenta los resultados de los esfuerzos axiales térmicos y
se observo que los valores de mayor magnitud se encontraban en la base de la cimentacion,
debido a las restricciones del modelo en esa zona. Las deformaciones maximas se registraron
en la cabeza de la pila donde podia expandirse libremente y disminuian en la parte inferior.

Por otra parte, durante el primer ciclo de calentamiento la cabeza de la pila tuvo un
desplazamiento térmico hacia arriba de 1.4 mm. Las etapas de enfriamiento indicaron que la
cimentacion se contrajo pero no regreso a su posicion original, ya que el modelo no retornaba
a la temperatura ambiente. En los ciclos de calentamiento subsecuentes, la pila experimento
una expansion menor al ciclo previo con un valor promedio de 1.26 mm durante cada etapa
(Figura 2.10b).
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Esfuerzo axial témmico (kPa)
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Figura 2.10. Resultados de prueba: a) Esfuerzos térmicos verticales b) Desplazamiento térmico en
la cabeza durante ciclos de calentamiento-enfriamiento (adaptado de Stewart y McCartney, 2014)

e Universidad de California en San Diego

Goode et al. (2015) llevaron a cabo un estudio en el que disenaron dos modelos a escala en
centrifuga con un didmetro de 63.5 mm, para analizar el efecto de las condiciones de frontera
en la cabeza y al pie de la cimentacion. Para el primer modelo se consider6 una longitud de
342.9 mm y para el segundo 533.4 mm, sometidos a una aceleracion centripeta de 24g.
Representan una pila de energia cuyo diametro es de 1.5 m, con 8.2 my 12.7 m de longitud
respectivamente. Se llevaron a cabo seis pruebas en una arena mal graduada de Nevada (SP)
y cuatro en un limo de baja compresibilidad (ML).

El ensayo realizado en el modelo con la longitud menor se configurd para el caso de una pila
semi-flotante. Se aplicO una carga axial inicial de 360 kN y luego se incremento la
temperatura de 0°C, 7°C, 12°C hasta 18°C bajo carga controlada, para que la cimentacion
fuera libre de moverse en la parte superior. Una vez que se mantuvo una temperatura
constante por aproximadamente 30 min, se aplicd una carga de 2400 kN y se descargo
totalmente el elemento. Para el otro modelo se considerd una pila de punta, en el que se
realizaron dos pruebas con la arena de Nevada. Uno de los ensayos se ejecutd con carga
controlada de 1200 kN y el otro con una precarga de 1000 kN bajo deformacion controlada.
Finalmente, se realiz6 una prueba en el limo que consistio en calentar la cimentacion bajo
carga controlada en diferentes etapas.

Con base en los resultados obtenidos, la restriccion impuesta por el fondo rigido en la pila de
punta produce mayores esfuerzos axiales en este caso que para la condicion semi-flotante.
La Figura 2.11a muestra que para el modelo calentado bajo deformacion controlada (prueba
9), se presenta un aumento en el esfuerzo en la parte superior del elemento respecto a la
prueba con carga controlada (prueba 8), demostrando que las condiciones de frontera
impuestas a la pila influiran directamente en la distribucion de esfuerzos a lo largo de la
cimentacion. Por otro lado, en la Figura 2.11b se observa que los esfuerzos son mayores para
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el modelo instalado en limo que en el caso de la arena de Nevada. Dicho comportamiento se
asocia al incremento de esfuerzos radiales durante la compactacion inicial de la prueba.

Esfuerzo axial témmico (kPa) Esfuerzo axial témmico (kPa)
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Figura 2.11. Perfiles axiales térmicos de una pila de punta: (a) instalada en arena de Nevada, SP (b)
instalada en limo de baja compresibilidad, ML (adaptado de Goode et al.,2015)

Las curvas carga-desplazamiento obtenidas para pilas semi-flotantes instaladas en arena
presentan un comportamiento similar al incrementar la temperatura, lo cual representa un
efecto despreciable de este parametro en la resistencia de la cimentacion. Sin embargo, para
los modelos en limos compactados el calentamiento de las pilas produce un incremento en la
resistencia ultima (Figura 2.12). El comportamiento entre ambos ensayos difiere
principalmente debido a la baja resistencia radial que proporciona la arena a diferencia del
limo compactado.
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Figura 2.12. Curva carga-desplazamiento de una pila de energia semi-flotante instalada en limo de
baja compresibilidad, ML (adaptado de Goode et al., 2015)

2.4. Comportamiento termo-mecanico de las pilas de energia

Las pilas de energia a diferencia de las cimentaciones clasicas estan sujetas a cargas termo-
mecanicas que producen esfuerzos y deformaciones adicionales a lo largo de la cimentacion,
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lo cual depende principalmente de sus condiciones de frontera y el tipo de suelo circundante.
Esta condicion de cargas acopladas destaca la necesidad de tener un claro entendimiento de
los efectos de la temperatura en el comportamiento mecanico de la interaccion pila-suelo.
(Abuel-Naga et al., 2015).

En condiciones de servicio, la cimentacion es calentada o enfriada debido a la circulacion del
fluido intercambiador de calor entre las tuberias instaladas en el concreto. La temperatura
generalmente varia entre +4 °C (para evitar el congelamiento de la pila y el suelo) y +30 °C
(Peron et al., 2011). Sin embargo, en algunas situaciones (mala operacion o incluso recarga
térmica externa de paneles solares), un aumento de temperatura arriba de +40 °C o +50°C es
concebible (SIA 2005; Silvani et al., 2008). En consecuencia, el funcionamiento basico de la
pila consiste en la expansion y contraccion del elemento respecto a estas variaciones de
temperatura. No obstante, la respuesta de la cimentacion a las diferentes combinaciones de
cargas serd Unica en cada caso.

2.4.1. Respuesta ante cargas térmicas
2.4.1.1. Deformacion térmicamente inducida

Si la pila no se encuentra restringida, el cambio de temperatura AT (°C) produce una
deformacion térmica libre proporcional a su coeficiente de dilatacion térmica a (ue/ °C):

er—Libre = AT (2.1)

Al incrementar la temperatura se generan deformaciones expansivas y durante la etapa de
enfriamiento contractivas. Lo anterior da como resultado cambios en la geometria de la pila
(Figura 2.13a). Por el contrario, si se limita el libre movimiento del elemento (Figura 2.13b)
se observa una deformacidon unitaria (e10) menor a la libre. A la diferencia entre la
deformacion unitaria libre y la observada se denomina deformacion restringida (er-rstr= €T-
Libre - £T-0). La restriccion de la deformacion ocasiona un cambio en el esfuerzo axial del
elemento, generando perfiles a compresion al calentar la pila y tension durante el
enfriamiento.

Una forma de evaluar los esfuerzos adicionales generados en la pila es calcular su grado de
libertad (n), el cual estd definido por la relacion entre las deformaciones axiales libres y
observadas, eT-Libre y €T-0 (Bochon, 1992):

n= 10 (2.2)

ET—Libre

Cuando la pila esta totalmente restringida, este valor es tedricamente cero y cuando es
completamente libre de moverse el grado de libertad es igual a uno. Los esfuerzos térmicos
inducidos se comportan de forma opuesta al grado de libertad. Ya que, al aumentar el nivel
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de restriccion, las deformaciones debidas al cambio de temperatura serdn menores (&7-0) y el
valor del grado de libertad disminuye. Si se supone un comportamiento eléstico lineal de la
pila, los esfuerzos causados por los cambios de temperatura (or) pueden determinarse como:

or=E-er_pster =(m—1Da-AT-E (2.3)

donde E es el mddulo de elasticidad de la pila.
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Figura 2.13. Respuesta térmica durante etapa de calentamiento: (a) Cuerpo libre (b) Cuerpo
restringido (adaptado de Bourne-Webb et al., 2013)

2.4.1.2.Pilas de energia sin carga mecanica en la cabeza

Para analizar el efecto del suelo y las condiciones de frontera en un elemento sin carga
mecanica en la cabeza, se hacen las siguientes consideraciones: el suelo tiene resistencia
uniforme a lo largo del eje de la pila, la pila es linealmente elastica, los cambios de
temperatura son uniformes y el area transversal del elemento es constante. Ademas, los
esfuerzos y deformaciones a compresion, asi como la resistencia a la friccion actuando hacia
arriba se consideran positivos.

La Figura 2.14 muestra los perfiles de carga térmica axial y resistencia a la friccion
desarrollados en una pila de energia al incrementar la temperatura. Como consecuencia de la
ausencia de carga mecanica en la cabeza, la pila se dilata produciendo un desplazamiento
relativo vertical (en las zonas que no se encuentran restringidas por el suelo) y cargas axiales
de compresion. En este caso, donde los extremos son libres de moverse, las deformaciones
observadas resultan menores en la mitad de la profundidad del elemento y mayores en los
extremos. El desplazamiento relativo del pilote con respecto al movimiento del suelo genera
que la mitad superior del elemento se encuentre sujeta al desarrollo de friccion negativa,
mientras que en la zona inferior se presenta friccion positiva. Los resultados de estudios
previos indican que el incremento de temperatura mejora la resistencia ultima a la friccion
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movilizada entre pilas de energia y arcilla (Di Donna et al., 2016) y arena (Wang et al., 2015).
Sin embargo, usando un estudio paramétrico, Fuentes et al. (2016) mostro que a corto plazo
la resistencia a la friccion de las pilas de energia, en bajas permeabilidades y arcillas de baja
compresibilidad, puede disminuir sustancialmente debido al exceso de presion de poro y la
baja presion de contacto efectiva en la interfaz.
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Figura 2.14. Efecto de las condiciones de frontera en la respuesta térmica durante la etapa de
calentamiento: (a) sin restricciones en los entremos (b) con restricciones en los extremos. (adaptado
de Bourne-Webb et al., 2013)

Como se menciond anteriormente, las restricciones principales a las deformaciones térmicas
libres son: el suelo alrededor de la pila, la presencia de una capa de suelo rigida en la punta
y/o la superestructura. Asi, la cimentacion esta sujeta a esfuerzos térmicos adicionales que se
distribuiran de acuerdo con la restriccion dominante. Cuando existen restricciones parciales
en la cabeza y punta, la carga axial crece respecto al caso con deformaciones libres. Aunado
a ello, la variacion de la resistencia a la friccion movilizada disminuye debido a que el
movimiento relativo de la interfaz pila-suelo estd contenido.

2.4.2. Respuesta ante cargas termo-mecanicas

En esta seccion se presentan dos esquemas que permiten caracterizar la respuesta de las pilas
de energia ante la influencia de las cargas mecdanicas y térmicas en un suelo homogéneo.
Estos perfiles sirven como referencia para los casos que involucran condiciones mas
complejas, como la heterogeneidad del suelo y la naturaleza no lineal en la interaccion suelo-
estructura.

La forma de trabajo de la cimentacion es muy importante para evaluar las acciones termo-
mecanicas durante el calentamiento y el enfriamiento. En la practica, las pilas se pueden
clasificar de acuerdo con su resistencia a cargas axiales en tres tipos: por punta, por fuste
(flotantes) y semi-flotantes. Las primeras se caracterizan por obtener su capacidad de carga
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fundamentalmente del estrato resistente ubicado cerca de la punta, las pilas flotantes
transmiten su carga al terreno por rozamiento lateral a través del fuste y las semi-flotantes
son aquellas en las que la estructura resiste simultaneamente por punta y por adherencia.

En la Figura 2.15 se muestran los esfuerzos y deformaciones debidos a cargas mecanicas
(linea punteada) y termo-mecanicas (linea continua) en una pila trabajando por friccion. Al
incrementar la temperatura, el elemento se expande y la parte superior se desplaza hacia
arriba, mientras que la zona inferior se traslada en direccién opuesta. En consecuencia, las
deformaciones (e1-0) son mayores en los extremos de la pila y menores a la mitad, donde el
suelo restringe su movimiento. Por otra parte, la magnitud de la friccion cerca de la punta
aumenta, ya que lleva la misma direccion que la friccion generada por la carga mecéanica. En
la parte superior de la pila se desarrolla friccion negativa por calentamiento y su valor se
reduce a medida que el elemento se desplaza hacia arriba. Al enfriar la pila, ocurre lo
contrario, los esfuerzos térmicos (o) se reducen y una parte del elemento tiende a generar
tension. Es importante verificar este tipo de respuesta durante el disefio, ya que las estructuras
de concreto no son habiles para soportar tension y debe considerarse un minimo de acero de
refuerzo longitudinal. En términos generales, los esfuerzos de tension no son tan grandes
como para sobrepasar los de compresion. Asi que, aparte de los inconvenientes relacionados
con los desplazamientos, el aspecto mas restrictivo que determina la carga maxima que la
pila es capaz de soportar es representada por su capacidad geotécnica (Di Donna et al., 2013).
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Figura 2.15. Comportamiento termo-mecanico en una pila de friccion: (a) Calentamiento (b)
Enfriamiento (adaptado de Soga y Rui, 2016)

En la Figura 2.16 se muestran los esfuerzos y deformaciones debidos a cargas mecanicas
(linea punteada) y termo-mecanicas (linea continua) en una pila trabajando por punta. Al
calentar la pila, el elemento tiende a desplazarse hacia arriba ya que el estrato de suelo rigido
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ubicado al pie de la cimentacion limita la expansion en esta zona. Las deformaciones
térmicamente inducidas serdn mayores en la cabeza de la pila (¢1-0). No obstante, debido a
que la expansion de la zona superior contrarresta los desplazamientos mecanicos, las
deformaciones totales (¢) resultan menores en el caso termo-mecéanico respecto al perfil
generado s6lo por carga mecanica. En general, los esfuerzos térmicos crecen con la
profundidad (o). La superestructura en la parte superior de la pila actia como una restriccion
contra la dilatacion térmica de la cimentacion, por lo tanto, se traduce en un aumento de los
esfuerzos axiales de compresion en la cabeza de la pila (Sutman, 2016). El estrato de suelo
rigido ubicado en la punta también produce esfuerzos adicionales en la zona inferior del
elemento. Durante la etapa de enfriamiento, las deformaciones totales (¢) resultan mayores
respecto al perfil generado al calentar la pila. En este caso, el elemento se contrae y la
magnitud de los desplazamientos térmicos cerca de la cabeza aumenta, ya que llevan la
misma direccion que los desplazamientos generados por la carga mecanica. Los perfiles
muestran que al disminuir la temperatura los esfuerzos térmicos (o) se reducen con la
profundidad. Es posible que las restricciones en la punta tengan menor influencia en la
contraccion que en la expansion por calentamiento. (Wang et al., 2016).
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Figura 2.16. Comportamiento termo-mecanico en una pila de punta: (a) Calentamiento (b)
Enfriamiento (adaptado de Soga y Rui, 2016)
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3. METODOS DE ANALISIS Y DISENO PARA PILAS DE ENERGIA

Se han realizado numerosas investigaciones experimentales y tedricas para evaluar las
caracteristicas geotécnicas de las pilas como elementos de cimentacion debido a su extensa
aplicacion en la infraestructura civil. Sin embargo, para el caso de las pilas de energia, no
existen codigos de disefio que permitan comprender todos los aspectos que tienen influencia
en su comportamiento o si cumplen los requerimientos de servicio. Por lo tanto, existe una
clara necesidad de desarrollar una normativa que incluya desde la seleccion de la geometria
hasta la revision por estados limite.

Si bien el método mas confiable para determinar la respuesta de las pilas se basa en los
resultados obtenidos de las pruebas de carga en la pila, este método puede ser costoso y lento
(Armaleh y Desai, 1987). Como alternativa, se recurre a diferentes modelos de analisis
desarrollados para evaluar el comportamiento termo-mecanico de las pilas de energia. Estos
modelos se pueden clasificar en: (1) reglas empiricas (2) modelos de transferencia de carga
y (3) modelos numéricos con elementos finitos.

Los métodos de transferencia de carga son ampliamente utilizados en la practica de la
ingenieria geotécnica para estimar la respuesta axial de pilas aisladas (Bourne-Webb et al.,
2016). Su requisito principal es incorporar la funcion t-z apropiada para medir la resistencia
a la friccion de cada elemento y el desplazamiento relativo pila-suelo. Existe un gran nimero
de curvas t-z con diferentes grados de complejidad y pardmetros del suelo, entre ellas se
encuentran los modelos establecidos por Coyle y Reese (1966), Seed & Reese (1957), Frank
& Zhao (1982), y el modelo hiperbolico de Hirayama (1990).
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3.1. Métodos de analisis
3.1.1. Reglas empiricas

En muchos casos, el proceso de dimensionamiento de pilas de intercambiadores de calor se
basa en consideraciones empiricas utilizando métodos conservadores para estar del lado de
la seguridad (Boénnec, 1992; Johnston et al., 2011). Este enfoque toma en cuenta dos
suposiciones generales:

I.  Silapilase encuentra totalmente restringida, se puede estimar la variacion de la carga
axial en funcién de la temperatura.

II. Lamaéaxima deformacion se calcula suponiendo que el elemento actiia como un cuerpo
libre.

El uso de estas aproximaciones para evaluar la respuesta termo-mecanica de las pilas
proporciona una herramienta practica que permite anticipar las condiciones en las cuales se
encuentra la pila y a partir de ello formular una metodologia més elaborada que incluya todos
los parametros del caso de estudio. Ya que, las reglas empiricas no son capaces de capturar
fendmenos mas complejos como el caso de suelos expansivos o cambios en la geometria de
la pila.

3.1.2. Curvas de transferencia de carga

Knellwolfet al. (2011) adaptaron el método t-z para pilas convencionales al analisis térmico,
ilustrando como el calentamiento y enfriamiento afecta a diferentes tipos de pilas. El modelo
fue validado con base en los resultados de las pruebas de campo de EPFL (Laloui et al., 2006)
y Lambeth College (Bourne-Webb et al., 2009). McCartney y Rosenberg (2011) definieron
las curvas t-z empleando funciones hiperbolicas para obtener una representacion preliminar
de los cambios en la resistencia a la friccion con el calentamiento y posteriormente realizaron
una prueba centrifuga para comprobar los resultados. Otro estudio que utiliza funciones
hiperbolicas para las curvas de transferencia de carga fue propuesto por Ouyang et al. (2011),
en el cual ajustaron la solucion eldstica continua para modelar la interaccion pila-suelo
durante el proceso de intercambio de calor. En este caso, para reproducir la descarga térmica
debida a los ciclos de temperatura, modificaron la rigidez inicial de la curva t-z. Pasten y
Santamarina (2014) variaron el método de transferencia de carga unidimensional (Coyle y
Reese 1966; Poulos y Davis 1980) para incluir la respuesta a largo plazo de una pila bajo
carga estatica y ciclos de temperatura. Sin embargo, el modelo no ha sido calibrado con datos
experimentales.

3.1.2.1. Procedimiento de calculo

El método de transferencia de carga empleado en esta tesis estd basado en el modelo
desarrollado por Chen y McCartney (2016) para calcular la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en pilas de energia. Este modelo fue propuesto para tomar en cuenta la

24



CAPITULO 3 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

respuesta de la cimentacidon sujeta tanto a carga mecanica como térmica y considera lo
siguiente:

e Solo se analizan desplazamientos axiales los cuales son calculados mediante un
esquema unidimensional de diferencias finitas. Los desplazamientos radiales y sus
interacciones mecanicas con el suelo son despreciados debido a que su valor se
considera muy bajo con relacion al efecto de los desplazamientos axiales.

e Las propiedades del suelo y de la interaccion pila-suelo no se ven afectadas por el
cambio de temperatura.

e Las relaciones entre la friccion del fuste/desplazamiento del fuste, esfuerzos en la

cabeza/desplazamientos en la cabeza y esfuerzos en la base/desplazamientos en la
base son conocidas (Peron et al., 2011).

e Las propiedades de la pila como el diametro (D), el modulo de Young (E) y el
coeficiente de expansion térmica (o), no cambian bajo el efecto de la temperatura y
permanecen constantes a lo largo del elemento.

e El comportamiento de la pila se considera linealmente elastico y su peso es
despreciado en los célculos.

e Los desplazamientos hacia arriba y las tensiones son consideradas positivas. Los
desplazamientos hacia abajo y los esfuerzos de compresion tienen signo negativo.

3.1.2.2. Curvas ts-z y ty-z

Las curvas de transferencia de carga empleadas para describir los esfuerzos movilizados en
el fuste (ts-z) y la base (tb-z) de la pila se presentan en la Figura 3.1. Estas fueron desarrolladas
por Frank y Zhao (1982), a partir del comportamiento observado en pilas durante pruebas de
carga in situ. Para su construccion se requiere definir una pendiente inicial y el valor de
esfuerzo que establece el inicio del comportamiento plastico del material.

Para obtener la pendiente de la rama lineal en donde las deformaciones del suelo se
comportan de forma elastica, Frank y Zhao (1982) propusieron las siguientes expresiones:

K, = @ (3.1

asEy

K; = >

donde Em: es el modulo de Menard, D es el diametro de la pila, Ks y Ky son las pendientes en
las funciones de transferencia de carga para el fuste y la base, respectivamente. Para suelos
cohesivos as =2y ap= 11y para suelos granulares as = 0.8 y an=4.8 (Abchir, 2016). El valor
de la pendiente permanece constante hasta que la resistencia unitaria sea igual a la mitad de
la capacidad de carga por friccion (gs) o por punta ((p), dependiendo del caso. A partir de
estos valores, la pendiente de las curvas se reduce a un valor de K¢/5 (para la resistencia a la
friccion) y Ku/5 (para la reaccion en la base de la pila) hasta alcanzar los valores ultimos de
la capacidad de carga Qsy Qp.
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ts &,
--------------------- Qs ST ¢ | 8
K/ K,/
I qs/2 - qb/2
K
Ks b K,
* T 7 T T
Zs2 L “Zpy
(a) (b)

Figura 3.1. Curvas de transferencia de carga propuestas por Frank y Zhao (1982): (a) evolucion de

la resistencia a la friccion movilizada ts con respecto al desplazamiento de la pila, (b) evolucion de

la reaccion en la base movilizada tb respecto al desplazamiento de la pila (adaptado de Knellwolf et
al., 2011)

Para tomar en cuenta la disminucién de la resistencia a la friccion debida al desplazamiento
relativo que se produce al calentar/enfriar el elemento, Knellwolf et al. (2011) propusieron
integrar una rama de descarga cuyas pendientes son Ks y Kp. Los valores maximos para la
capacidad de carga son generalmente determinados mediante reglas o cddigos de disefio y
pueden ser relacionados con los pardmetros de suelo mediante métodos clasicos de calculo.
Algunas de las aproximaciones utilizan parametros de resistencia al corte del suelo (CboCy
¢) o propiedades del suelo como la presion limite de Menard prwm.

Generalmente, el didmetro de la pila interviene en la forma de la pendiente inicial en las
curvas t-z. Tomlinson & Woodward (2008) reportaron un desplazamiento para la
movilizacion completa de 0.3-1% del didmetro para la resistencia a la friccion y de 10-20%
del diametro para la resistencia de la punta. Para que la punta de la pila se movilice por
completo requiere un mayor desplazamiento, por lo cual la mayor parte de la carga es
soportada por la friccion en el fuste bajo cargas menores.

3.1.2.3. Desplazamiento de la pila

Para el calculo del desplazamiento, la pila se divide en una serie de N elementos rigidos
conectados mediante resortes que representan la rigidez de la cimentacion (Figura 3.2a). Los
resortes distribuidos a lo largo del fuste consideran la interaccion elastoplastica que existe
con el suelo circundante y el resorte ubicado en el elemento de la base esta soportado por la
reaccion elastopldstica del estrato resistente. Este criterio de discretizacion permite
considerar diferentes tipos de suelo y variaciones en sus propiedades, lo cual representa una
gran ventaja ya que la capacidad de carga se ve afectada por la relacion de la resistencia al
corte de cada estrato.

26



CAPITULO 3 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

En la solucién térmica, a diferencia del analisis mecanico, se afiade un resorte en la cabeza
de la cimentacion para representar la restriccion de la superestructura (Figura 3.2b). En este
caso, mientras la pila de energia se mueve debido a las variaciones de temperatura, la carga
P representa el peso del edificio que permanece sin cambio.

A partir de las funciones de carga descritas en el apartado anterior se obtiene la relacion entre
la movilizacion de la resistencia a la friccion y la base, contra los desplazamientos propuestos
(ts-z y tp-z). Por lo tanto, el resorte adicional considerado para la carga térmica estara
representado por una rigidez constante Ky y la resistencia en la cabeza (tn) serd igual a th =

Khz.
» =

1 T I iy
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Figura 3.2. Modelo de diferencias finitas para pilas de energia: (a) Modelo para carga mecénica (zi:
desplazamiento del segmento de pila i), (b) modelo de carga térmica (zi: desplazamiento del
segmento de pila i) (modificado de Knellwolf et al., 2011)

3.1.2.4. Analisis con carga mecanica

El método desarrollado por Chen y McCartney (2016) se basa en un proceso iterativo en el
cual se propone un desplazamiento z, en la punta de la pila, que se corrige en cada iteracion
hasta lograr el equilibrio con la condicion limite impuesta en la cabeza de la cimentacion.
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Cada segmento i, de longitud L, diametro D y seccion A, debe satisfacer ¢l equilibrio vertical
en cada iteracion. En la Figura 3.3 se presentan las variables de la geometria tipica de cada
elemento, donde Qp, m es la fuerza axial actuando en la base, Qs m es la fuerza cortante
aplicada en cada segmento y Q¢ mes la fuerza axial en la cabeza. Los desplazamientos axiales
son Zp, m para la base, zs, m a la mitad del segmento y z;, m en la cabeza.

QM

"

li

ST
—_——) —) —)
2
<

QuMm

Figura 3.3. Esquema de un elemento de la pila, Qb mes la fuerza axial actuando en el fondo, Qs mes
la fuerza aplicada en la zona lateral del segmento, Qy, mes la fuerza axial en la cabeza (modificado
de Chen y McCartney, 2016)

Para definir el comportamiento de cada elemento, primero se supone el desplazamiento en la
base zb, my se calcula la reaccion de la punta a partir de las curvas de transferencia de carga
tv-z. Conociendo este valor se obtiene la fuerza axial Qp, my suponiendo que la fuerza actuante
en la cabeza Q¢ m es inicialmente cero, se calcula la fuerza axial media en cada segmento:

Qave = (Qb,M + Qt,M)/2 (3.2)

La compresion elastica Am se obtiene con la aplicacion de la Ley de Hooke, relacionando la
fuerza axial media Qave y la rigidez de cada elemento Kj, como sigue:

Ay= Qave/K; (3.3)

De acuerdo con lo anterior, se puede obtener el valor del desplazamiento lateral del elemento
Zs,m al sumar la compresion elastica con el desplazamiento propuesto en la base de la seccion
analizada zp wm:

1
Zsm = Zpm T+ EAM (3.4)

En funcion del valor obtenido de zs, m, se deduce la fuerza cortante Qs m con la curva ts; y se
resuelve la parte inferior del elemento. Posteriormente, se define una nueva fuerza axial en
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la cabeza de la seccion Q¢ m, nueva, Sumando la fuerza en la base y la fuerza actuando en la
interfaz del segmento para establecer equilibrio, como se presenta a continuacion:

Qt,M,nueva = Qb,M + QS,M (3.5)

Si la diferencia entre la nueva fuerza axial y la carga propuesta anteriormente para la cabeza
del elemento no es menor a la tolerancia definida por el usuario, se calcula la fuerza media
(ec. 3.2) sustituyendo la nueva fuerza axial obtenida Qt, m, nueva Y se repite el proceso de forma
iterativa hasta que los valores converjan. Finalmente, se obtiene el desplazamiento en la
cabeza del elemento sumando el asentamiento en la base con la compresion elastica Am que
relaciona las fuerzas obtenidas anteriormente:

Zt,M = Zb,M + AM (3.6)

Para continuar con la solucion de la pila, se acepta que el desplazamiento z;, m es igual al
desplazamiento del fondo (zb, m) del siguiente segmento y el procedimiento para cada
elemento sucesivo se repite hasta llegar a la cabeza de la cimentacion. Sin embargo, la carga
P transferida por el peso del edificio y la fuerza axial de la cabeza Qt, m no necesariamente
seran iguales. Al respecto, se utiliza una variacion del método Newton-Raphson para
encontrar el desplazamiento en la base de la pila que iguala la fuerza calculada en la cabeza
con la carga real de la estructura. El método consiste en sustituir la derivada de la funcioén en
el punto de estudio por una recta secante que se aproxima a la raiz que se quiere encontrar:

ksec = Qb,M/Zb,M (3.7)

Una vez que se obtiene este valor, se calcula el nuevo desplazamiento en la base de la pila zp,
M,nuevo con la siguiente formula:

Zp Mnuevo = Zbm T+ ksec(P - Qt,M) (3.8)

donde P es la carga mecanica transferida por el peso del edificio y Qt, mes la fuerza en la
cabeza obtenida por equilibrio. Con el nuevo desplazamiento en la punta de la cimentacion,
se repite el calculo hasta que la diferencia entre la carga real y la calculada en la parte superior
de la pila sea menor que la tolerancia establecida.

3.1.2.5. Analisis con carga térmica

En el disefio térmico de las pilas de energia se tiene que considerar que existen
desplazamientos adicionales producidos por la expansion y contraccion del elemento,
ademas se debe calcular la distribucion de la resistencia movilizada en la base y la interfaz
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pila-suelo. La tercera cuestion que se requiere analizar se refiere a las variaciones de los
esfuerzos normales en las pilas inducidos por las dilataciones y contracciones restringidas
(Burlon et al., 2013). En este contexto, es importante determinar la localizacion del punto
nulo (NP) para evaluar la respuesta de la cimentacion durante las variaciones de temperatura
(Figura 3.4).

______ L - — Punto nule (NP)

i

(a) (b)

Figura 3.4. Modelo de diferencias finitas para pilas de energia: (a) Modelo de carga térmica (zi:
desplazamiento del segmento de pila i), (b) fuerzas externas movilizadas por carga térmica
(modificado de Knellwolf et al., 2011)

El punto nulo (NP) es donde la magnitud del desplazamiento relativo pila-suelo debido a las
variaciones de temperatura es cero. Su ubicacion depende de la rigidez de las fronteras
(provista por la superestructura en la cabeza y la presencia de un estrato de suelo rigido en la
punta) y la friccidon movilizada en el fuste (Murphy et al., 2015). De acuerdo con Knellwolf
etal. (2011), el NP se encuentra a una profundidad donde la suma de la friccion movilizada
a lo largo de la parte superior mas la reaccion de la estructura es igual a la suma de la friccién
movilizada a lo largo de la parte inferior mas la reaccion en la base, es decir:
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nq N
Z Qs+ Qur = Z Qs+ Qpr (3.9)
i=1

i=n1+1

Es importante sefialar que, durante los ciclos de temperatura las deformaciones ocurren
alrededor del punto nulo ya que éste no se desplaza y sirve como punto de referencia. Con
base en este concepto, la pila puede ser dividida en dos zonas delimitadas por esta condicion.
Al calentarse, la porcion de la pila sobre el punto nulo se desplaza hacia arriba y la parte de
abajo se mueve en sentido contrario. Por otra parte, durante el enfriamiento, la secciéon de la
pila por debajo del punto nulo se contrae y la superior se asienta. Aunado a ello, la capacidad
de carga movilizada Qmov se encuentra dividida en la fraccidon actuante sobre la parte superior
de la pila Qmov, sup ¥ la que actia en la porcidn inferior Qmov, inf:

Qmov = Qmov,sup + Qmov,inf (3-10)
Qmov,sup = Qs,mov,sup (3'11)
Qmov,inf = Qb,mov + Qs,mov,inf (3.12)

La resistencia a la friccion movilizada a lo largo del fuste en la zona superior de la pila
Qsmov,sup disminuye debido a los desplazamientos axiales que se desarrollan hacia arriba al
calentar la cimentacion y dependiendo de su magnitud se puede generar friccion negativa.
En cambio, la resistencia movilizada en la base Qmov, inf crece en funcion de los
desplazamientos térmicos inducidos actuando hacia abajo.

Para el calculo térmico, se propone el caso en el cual la cimentacion se encuentra sujeta
unicamente a cargas de calentamiento/enfriamiento y se supone la localizacion del punto nulo
(NP). Con base en lo anterior, la fraccion de la pila arriba del NP se divide en ni elementos
y la porcion que se encuentra debajo en n; elementos (Figura 3.4). Considerando que la
estructura es completamente libre de moverse, la elongacion térmica inicial (47) se calcula
como:

Ap= —L,aAT (3.13)

Donde lies la longitud de cada segmento, a es el coeficiente de dilatacion térmica de la pila
y AT el cambio de temperatura aplicado. Esta elongacion térmica se encuentra restringida por
el suelo circundante, el cual genera fuerzas de expansion o compresion en la pila. Sin
embargo, en el NP no existen desplazamientos y el primer elemento por debajo de esta zona
(definido como NP + 1) presentara movimientos inicamente en el fondo. Su comportamiento
estara definido por las siguientes ecuaciones:

2Pt _ (3.14)

t,T
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1 AFP? (3.15)
ZS,T - 2
ZMPFL _ _ ANP+1 (3.16)
bT T

Los desplazamientos del resto de los elementos por debajo del punto nulo se determinan
como sigue:

zip =zb (3.17)

i i i (3.18)

zhr = z{p — AL (3.19)

Una vez que se obtiene el desplazamiento en la punta, se calculan la fuerza en la base Qp, 1y
la fuerza cortante Qs, T a partir de las curvas de transferencia de carga correspondientes. A
partir de estos valores, se definen las cargas actuantes en cada elemento hasta llegar al punto
nulo. La carga axial en la cabeza se calcula con la ecuacion 3.20 y el esfuerzo térmico se
determina con la ecuacion 3.21:

Qir = Qpr + Qs (3.20)
Qir +Qpr (3.21)
O =—————
24,

Posteriormente, para definir el comportamiento de cada elemento se calcula la nueva
elongacion térmica de la siguiente forma:

O-T " l
Arnyeva= Ar — E l

(3.22)

El nuevo desplazamiento, sera diferente al que se presenta cuando la cimentacion no tiene
restricciones en el fondo. Asi, este valor se debe reemplazar por la elongacién térmica
calculada anteriormente (A1) y se repite el proceso hasta que los valores convergen. Para
resolver la fraccion de la pila arriba del punto nulo, se supone que los elementos se expanden
o contraen durante el calentamiento y enfriamiento, respectivamente. A partir de esta
suposicion, se calculan los desplazamientos:

0 parai = N;
2o {zé}l parai # NP — 1 (3.23)
Ar (3.24)

ZsT = Zyr +

2
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Zt,T = Zt,T + AT (325)

Al llegar a la parte superior de la pila (i=1), se define la fuerza cortante Qs, 7 a partir de la
curva ts.; y las cargas actuantes en cada segmento con las siguientes féormulas:

Ky -z r parai =1
Qcr i1 parai %1 (3.26)
Qpr = Qtr — Qs (3.27)

Kh es la rigidez del resorte impuesto en la cabeza de la cimentacion, para representar la
restriccion de la superestructura en el analisis térmico. Finalmente, se calcula la nueva
elongacion térmica y se verifica que la diferencia con el valor propuesto anteriormente sea
menor a la tolerancia definida por el usuario.

3.1.2.6. Andlisis con cargas termo-mecanicas

El primer paso consiste en obtener la distribucion de fuerzas axiales y desplazamientos a lo
largo de la pila a partir de una carga mecanica. Una vez que se tienen estos valores, se realiza
el calculo térmico y se acoplan ambos resultados para definir la respuesta general del
elemento. Por lo tanto, el proceso termo-mecanico inicia suponiendo la localizacion del punto
nulo. Para los elementos debajo del NP los desplazamientos se calculan a partir del segmento
N1+1 a N con las siguientes formulas:

Zt,m parai= Ny
' . 2
ZtTM {zt,M +2z,r parai# Ny (3.28)
Zstm = Zsm t ZsT (3.29)
Zptm = Zpm t ZpT (3.30)

En funcion de los desplazamientos obtenidos, se calculan las fuerzas axiales comenzando
desde la base de la pila hasta el elemento que se encuentra por debajo del punto nulo (N1+1).
La resistencia unitaria por punta tbr (el subindice T indica que se trata de un célculo térmico)
se obtiene con la curva th-z y se multiplica por el area Ap para obtener la fuerza axial en el
elemento ubicado en la base de la pila. El calculo de la fuerza cortante es similar, sin embargo,
en este caso la resistencia unitaria en el fuste se deduce a partir de la curva ts.z y se multiplica
por el area lateral del segmento analizado:

thbr - Ab parai =N
b.TM Liw-,'-Tll\/I parai# N (3.31)
QS,TM = tST . AS (332)
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Qtrm = Qstm + Qb,rm (3.33)

Posteriormente, se calculan los esfuerzos y la nueva elongacion térmica con las siguientes
ecuaciones:

_ Qaverm _ Qerm + Qprum

= 3.34
Oorm 4, 24, ( )
ory i (3.35)

Arynueva= Ar — E l

La nueva elongacion térmica serd menor al conjunto de desplazamientos calculados cuando
la pila es libre de moverse. Por ello, este valor se reemplaza en las ecuaciones 3.15a3.19y
se obtiene un nuevo conjunto de desplazamientos térmicos hasta que la fraccion de la pila
por debajo del punto nulo converja. Para determinar los desplazamientos sobre el punto nulo
el calculo comienza a partir del elemento N1 hasta llegar a la cabeza de la cimentacion y se
utilizan las ecuaciones definidas a continuacion:

Zp M parai = N;

Zb.TM {zb,M +zp,r parai# N; (3.36)
Zstm = Zsm t ZsT (3.37)
Zytm = Zem t ZeT (3.38)

Una vez que se obtienen los desplazamientos en la parte superior de la pila, se calculan las
fuerzas axiales de cada elemento hasta llegar nuevamente al punto nulo y a partir de estos
datos se determinan los esfuerzos termo-mecénicos en el segmento analizado.

P—Ky -zt parai =1
Qerm Qli),_TlM parai = N (3.39)
Qstm = tsp - As (3.40)
Qbrm = Qtrm — Qsrm (3.41)
_ Qaverm _ Qtrm + Qprm (3.42)

oM =" 24,

Finalmente, se calcula la nueva elongacion térmica con la ecuacion 3.35 y se repite este
proceso de forma iterativa hasta que la fraccion de la pila arriba del punto nulo converja. Sin
embargo, es complicado que este proceso de aproximacion sea eficiente debido a la rigidez
impuesta en la base y cabeza de la pila. Para solucionar este problema, Chen y McCartney
(2016) propusieron la siguiente formula:
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ory " l;
Arnyepa= Ar —m - TI\Z? l (3.43)

Donde m es una constante que reduce las variaciones entre el valor anterior de la elongacion
térmica y el nuevo, en un rango que permita aproximarse a la solucion con un menor nimero
de iteraciones. Una vez que toda la pila converge, se calcula la fuerza no balanceada con la
ecuacion 3.44:

Fyunp = |Q£\,’71"31\-/|I-1| - IQlIX?M (3.44)

Si la fuerza no balanceada es negativa, el punto nulo real se ubica por debajo del punto nulo
propuesto inicialmente y es necesario ajustar su valor. En cambio, si la fuerza no balanceada
es positiva, el punto nulo real se ubica sobre el punto nulo propuesto inicialmente. Este
proceso continuara hasta que la Funb sea menor que la tolerancia definida por el usuario y el
comportamiento termo-mecanico de la pila esté resuelto.

3.1.2.7. Implementacion del algoritmo EPiles en lenguaje Matlab ® para el analisis y
disefio de pilas de energia

En este apartado se presenta el diagrama de flujo del codigo denominado (EPiles),
implementado en esta tesis en lenguaje Matlab ® (Figura 3.5). El codigo se fundamenta en
curvas de transferencia de carga para la solucion de la respuesta termo-mecénica en pilas de
energia. El algoritmo propuesto se divide en tres modulos para mejorar la eficiencia de
calculo y facilitar su programacion. En el primero de ellos, se obtienen las fuerzas y
desplazamientos mecanicos con base en los pardmetros geotécnicos ingresados por el usuario
(Figura 3.6). A partir de los resultados anteriores, en el segundo modulo se realiza el calculo
termo-mecanico (Figura 3.7) hasta que todos los valores converjan y se cumplan las
condiciones impuestas para el caso de estudio. Finalmente, en el tercer modulo se capturan
los datos del suelo, de la cimentacion y las condiciones de carga del modelo. En el Anexo II
se describe con mayor detalle el funcionamiento de cada una de estas subrutinas.

El programa permite obtener resultados de esfuerzos, resistencia a la friccion, deformaciones,
cargas axiales y desplazamientos verticales. Ademads, permite introducir diferentes
parametros geotécnicos para cada estrato de suelo analizado. Para validar el funcionamiento
del algoritmo, se realizaron tres calibraciones utilizando datos experimentales de esfuerzos y
deformaciones en pilas de energia publicados en la literatura internacional (Anexo I).
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A4
Definir parametros geotécnicos

A 4
| Valores de NP y NPo impuestos |

v

| | Modulo mecanico |

A4

A

| Valores de zb y zbo impuestos

\ 4
| Método de transferencia de carga ts, y to- |

v

Calculo de fuerzas y desplazamientos en la
cabeza de la pila

v

zb=zb-(P+R)/ksec

| | Modulo termo-mecanico |

A

| Calculo de deltaT |

Calculo de desplazamientos y

Meétodo de transferencia de carga ts., y to-;

deltaT=(deltanewT-deltaT)
m+deltaT

| Nuevo valor de deltaT (deltanewT) |

deltaT-deltanewT<tol
Si

| Calculo de Fuerza no balanceada |

v

| Nuevo valor de NP |

Si

Figura 3.5. Diagrama de flujo propuesto del algoritmo EPiles implementado en Matlab ® para el

analisis y disefio de pilas de energia
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Desplazamiento zb impuesto

v
Si 0 No‘

4

QtM(1)=0
zbM(i)=zb
tb(i)=curva tp-;
QbM(i)=tb(i)*Ab

zbM(1)=ztM(i+1)
QbM(1)=-QtM(i+1)
QtM(1)=0;

QaveM(i)=(-QtM(i)+QbM(i))/2

zbo=zb

zb=zb-(P

+R)/ksec

v

ZtM(i)=zbM(i)-deltaM(i)
zsM(i)=zbM(i)-deltaM(i)/2

\4

ts(iy=curva t;, [ QtM()=QunewM(i) |
QsM(i)=ts(i)*As(i)

v

[ QewM()=-QsM()+QbM(i) |

v

[ DO=OmewM(-OMG) |

v

Si
[ R=QsMtot+QbM(N) |

Figura 3.6. Diagrama de flujo propuesto del médulo mecanico de EPiles programado en Matlab ®
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Inicio

A
| deltaT=Li*alphaT*DT |

Si Elemento debajo No
] del NP

ztT(N1+1)=0 zbT(N1)=0
ztT(j)=zbT(j-1) zbT(j)=ztT(j+1)

Calcular desplazamientos
——» | termo-mecénicos zTM(j) y [ €——
térmicos zT(j)

v

¢ Si Elemento en la base, N No
v

QbTM(N)=tbT(j)*Ab QtTM(1)=-Kh*(ztT)+P
QbTM(j)=-QtTM(j+1) QtTM(j)=-QbTM(j-1)

A

Calculo de fuerzas termo-

\4

mecanicas, QTM

Nuevo valor

v deltaT
Calculo de esfuerzos termo-

mecanicos, sigmaTM

v

| Nuevo valor deltaT, deltanewT |

| DdeltaTM= deltaT-deltanewT |

v

DdeltaTM< tol

Figura 3.7. Diagrama de flujo propuesto del modulo termo-mecanico de EPiles programado en
Matlab ®

3.1.3. Modelos numéricos con elementos finitos

El modelado numérico permite simular las interacciones suelo-estructura y la no linealidad
del suelo bajo distintas condiciones térmicas. En estos métodos el modelo matematico
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continuo se transforma en un problema con un numero finito de grados de libertad, el cual
reproduce una aproximacion de las condiciones reales por analizar. Los principales métodos
para la modelacion de pilas de energia se basan en el uso de elementos finitos o diferencias
finitas y a menudo sus resultados deben validarse con datos obtenidos a partir de pruebas de
campo.

Laloui et al. (2006) emplearon elementos finitos para simular un modelo termo-hidro-
mecanico acoplado de la respuesta de una pila instalada en el Instituto Federal de Tecnologia
de Suiza en Lausanne, la cual estaba sujeta a diferentes cambios de temperatura con y sin
carga mecanica. En el andlisis se consider6 a la pila como un material termo-eléstico y el
suelo se representd como termo-elastoplastico de acuerdo con las caracteristicas obtenidas
durante la prueba in situ. Con la finalidad de evaluar la disipacion de calor entre la
cimentacion y el suelo al finalizar el ciclo térmico, se impuso una frontera a lo largo del fuste
cuya temperatura varia con el tiempo. Finalmente, se compararon los resultados numéricos
con los experimentales y se encontré un buen ajuste en términos de desplazamientos, sin
embargo, los esfuerzos y deformaciones fueron ligeramente menores a las observaciones de
campo.

Di Donna et al. (2013) plantearon una solucion termo-hidro-mecanica en 2D para representar
un caso hipotético de un sistema conformado por 105 pilas, sujetas a cambios estacionales
de temperatura. Se considerd que la estructura estaba cimentada en arcillas normalmente
consolidadas, las cuales exhiben generalmente un comportamiento termoplastico, por lo cual
se utiliz6 un modelo constitutivo previamente desarrollado llamado ACMEG-T (Laloui y
Francgois, 2009) que permite representar este tipo de perfiles y acoplarlo al mecanismo de
transferencia de calor. Bajo estas condiciones se observo que la baja permeabilidad del suelo
contribuia al incremento de la presion de poro durante la etapa de calentamiento y disminuia
al enfriarse. Ademas, las cargas adicionales obtenidas indicaron que su magnitud no
representaba un riesgo estructural para la capacidad del concreto.

Dupray et al. (2014) examinaron el mismo sistema de pilas que Di Donna et al. (2013) desde
la perspectiva térmica y mecanica. El tipo de suelo se supuso como una arcilla
sobreconsolidada la cual se representd con un modelo termo-elastico. En este caso, varid la
permeabilidad del suelo para evaluar el efecto que tiene en la generacion de presion de poro.
Los resultados indican que, al reducir este parametro bajo un incremento de temperatura, la
presion de poro aumenta y como consecuencia los esfuerzos efectivos del suelo disminuyen.
Por otra parte, se demostrd que la aplicacion de ciclos térmicos a toda la cimentacion resulta
favorable para el comportamiento mecéanico del sistema a diferencia del caso en que el
calentamiento y enfriamiento se realizan en pilas aisladas. El levantamiento global de la
estructura durante los incrementos de temperatura reduce los esfuerzos térmicos inducidos a
diferencia de la pila individual. No obstante, debe tomarse en cuenta y compensarse mediante
juntas de dilatacion si el edificio estd vinculado a estructuras cimentadas de otro modo como
cimentaciones superficiales o pilas no intercambiadoras de calor.
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Ozudogru et al. (2014) simularon una pila con un arreglo U doble para la tuberia del circuito
primario con el objetivo de comprender la respuesta de la estructura bajo esta configuracion.
También propusieron un Intercambiador de Calor de Pozo (BHE, por sus siglas en inglés)
cuyo diametro es menor al de la pila y con una configuracion de tuberia U simple. El modelo
consistio en utilizar elementos 1D para simular el flujo de agua y el intercambio de calor
dentro del circuito primario. Estos elementos lineales se acoplaron con el dominio 3D
utilizando el campo de temperatura a lo largo de la superficie exterior de la tuberia. Para
validar la solucion numérica se desarrolld un modelo analitico que permite calcular los
efectos axiales térmicos en el proceso de intercambio de calor. El BHE presentd un mejor
ajuste con el desarrollo analitico, sin embargo, los resultados de la pila indican una correcta
estimacion de la conductividad térmica y la transferencia de calor del fluido dentro de la
tuberia. Asi, la simplificacion numérica propuesta se puede implementar para realizar
estimaciones paramétricas de los procesos térmicos en pilas de energia con diferentes
configuraciones y geometrias de forma eficiente.

Rotta Loria et al. (2015) realizaron un analisis axisimétrico para simular una pila termoactiva
instalada en arena saturada, el cual validaron basandose en los resultados de una prueba a
escala centrifuga realizada por Ng et al. (2014). Para investigar el impacto de diferentes
combinaciones de cargas térmicas y mecanicas en el comportamiento de las pilas, se
consideraron los resultados de tres casos: el primero consistio en la aplicacion de carga
mecanica hasta la falla y en las otras dos pruebas el modelo fue cargado con incrementos de
temperatura de 15 °C y 30 °C, para posteriormente cargarlo de forma mecanica hasta la falla.
Los resultados muestran que la posicion del punto nulo depende del valor en las cargas
térmicas y mecénicas, este es un efecto de la distribucion de esfuerzos en el suelo que permite
el equilibrio entre las fuerzas desarrolladas y la expansion térmica de la cimentacion.
Ademas, al crecer las cargas termo-mecanicas se transfiere un componente de esfuerzos
mayor al pie de la pila y las deformaciones plasticas ocurren en la interfaz pila-suelo
afectando la movilizacion de la resistencia a la friccion a lo largo del fuste.

3.2. Métodos de disefio

3.2.1. Disefio de pilas de energia con base en los Eurocddigos

Los Eurocddigos se basan en los principios de los estados limite de falla y de servicio. Los
estados limite de falla se refieren a la seguridad de la estructura y los de servicio estan
relacionados con su funcionamiento. Rotta-Loria et al. (2020) propusieron una metodologia
de disefo para pilas de energia de acuerdo con los criterios descritos en los Eurocédigos.
Dicho enfoque considera la accion simultdnea de las cargas mecénicas y térmicas. A
continuacion, se describen los aspectos principales de este método.

3.2.1.1. Tipos de acciones e intensidades de disefio

Las acciones se clasifican de acuerdo con su variacion en el tiempo en tres tipos: permanentes
(G), variables (Q) y accidentales (A). Las permanentes actuan sobre la estructura durante toda
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su vida util y su intensidad varia poco con el tiempo. En cambio, las accidentales alcanzan
intensidades significativas durante lapsos breves (Bond y Harris, 2008). Las acciones
variables obran sobre los elementos resistentes con intensidades que cambian
significativamente con el tiempo y presentan cuatro valores tipicos (Figura 3.8)
(Gulvanessian, 2001):

e Valor caracteristico (Qx). Indica la intensidad maxima que ocurrira durante la vida
util de la estructura.

e Valor de combinacion (yoQx). Corresponde a la probabilidad reducida de que los
valores mas desfavorables de las cargas analizadas ocurran simultaneamente.

e Valor frecuente (v1Qx). Se emplea para evaluar estados limite de falla que incluyan
acciones accidentales y estados limite de servicio reversibles (deflexiones).

e Valor cuasi-permanente (y2Qx). Se refiere al valor maximo probable en el lapso en
que pueda presentarse una accion accidental o mas de una accidn variable. Se utiliza
para verificar los estados limite de falla que incluyan las combinaciones de acciones
mencionadas y estados limite reversibles.

Las acciones variables se dividen en dos tipos: dominantes y acompafiantes. Las acciones
variables dominantes se trabajan con su intensidad méxima (valor caracteristico) y su
magnitud corresponde a una determinada probabilidad de no ser superado durante la vida util
de la estructura. Las acciones variables acompanantes se determinan afectando su valor
caracteristico (Qk) por un factor de combinacién (wo, i) para indicar un cambio en su
intensidad.

Carga variable O

—_——— e — ———— — — ——— — — — — — — — Valor caracteristico O:
As

— — — Valorde combinacién wiQOx

— — — Valor frecuente Qs

— — Valor cuasi-permanente 1.0

>

Tiempo

Figura 3.8. Clasificacion de las acciones variables dependiendo de su frecuencia (adaptado de
Gulvanessian, 2001)

41



CAPITULO 3 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

De acuerdo con Rotta Loria et al. (2020), las cargas térmicas aplicadas a las pilas de energia
se pueden considerar como acciones variables, indirectas, libres y estaticas. Lo anterior se
basa en la clasificacion descrita en los Eurocddigos para las acciones térmicas aplicadas a
edificios y puentes.

3.2.1.2. Combinaciones de acciones

Rotta-Loria et al. (2020) recomiendan que el diseio de pilas de energia se realice con
referencia al “Enfoque de disefio 1 — Combinaciéon 17, que representa la condiciéon mas
desfavorable propuesta por los Eurocodigos. En el disefio de cimentaciones con pilas o
pilotes, el “Enfoque de disefio 1 — Combinacién 17 considera que los factores de carga se
aplican solo a las acciones. Por otra parte, en el “Enfoque de disefio 1 - Combinacion 2” los
factores se aplican principalmente a las propiedades de los materiales.

Las combinaciones de disefio se evaltian de acuerdo con las diferentes condiciones en las que
se encuentra la estructura a lo largo de su vida util (Tabla 3.1). En uso normal, la estructura
se encuentra sujeta a una condicidn persistente. En condiciones temporales, cuando se esta
construyendo o reparando, se considera que la estructura se encuentra sujeta a una
combinacion de cargas transitorias. En condiciones excepcionales, como durante un incendio
o explosion, la estructura se encuentra sujeta a una combinacion accidental o (si es causada
por un sismo) una combinacion sismica (Bond y Harris, 2008).

Tabla 3.1. Factores de combinacion empleados en las diferentes condiciones de acciones para
Estado Limite de Falla y de Servicio.

Factores de combinacién para valores caracteristicos

Combinacion
2 G Q1 20k A0 Agk
Persistente 1 1 Wo -
Estado Transitoria
Limite de -
Falla Accidental 1 W10 Y2 W2 1
Sismica 1 - Wo 1
Caracteristica 1 1 w2 -
Estado Frecuente 1 -
Limite de 1 v2
Servicio Quasi-
1 - W -
permanente

Nota: Donde XGk,i es el valor caracteristico de la carga permanente, QKk,1 es el valor
caracteristico de la carga variable dominante, 20k,j es el valor caracteristico de la carga
variable acompafiante, Ax es el valor caracteristico de la carga accidental, Agx el valor
caracteristico de la carga sismica y o, 1, w2son los factores de combinacion para las cargas
variables.
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Asi, en la revision por estado limite de falla para la condicion persistente se considera
unicamente la influencia de las cargas permanentes y variables:

Ea= ) Yoy Goj + YoaQua+ . Vouoilu (345)

j=1 iz1

donde Eq es la suma de las acciones verticales, ygj es el factor de carga parcial para la carga
permanente j, Gkj representa el valor caracteristico de la carga permanente |, yg1 es el factor
de carga parcial para la carga variable dominante, Qx1 es el valor caracteristico de la carga
variable dominante, yq; es ¢l factor de carga parcial para la carga variable acompanante i, Qx;i
es el valor caracteristico de la carga variable acompafante i, yo, es el factor de combinacion
correspondiente a la carga variable i.

3.2.1.3. Factores de carga y de combinacion para disefio de pilas de energia

Las acciones deben ser afectadas por su respectivo factor de carga (yg,i 0 yq,i) para obtener
los valores de disefio. Su magnitud dependera de las condiciones que se requieran analizar,
como se muestra a continuacion:

e Las cargas permanentes desfavorables se incrementan un 10% (yec = 1.1) y las
favorables se reducen en un 10% (yc = 0.9).

e A las cargas variables desfavorables corresponde un factor yo= 1.5 y las favorables
se desprecian yg = 0.

Los factores de combinacion permiten reducir la magnitud de las cargas aplicadas, para
representar la variacion de su intensidad durante el tiempo de operacion de la estructura. Para
pilas de energia, Rotta Loria et al. (2020) sugieren el uso de los siguientes valores para los
factores de combinacion para las cargas térmicas: 0 = 0.6, y1 = 0.5y y2 = 0.5.

Los factores de combinacion w0 y w1 coinciden con los propuestos en los Eurocodigos para
edificaciones tradicionales. Se adaptan al caso de pilas de energia debido a la similitud de
ocurrencia entre las cargas térmicas aplicadas en edificios y pilas de energia. En el caso de
w2, Rotta-Loria et al. (2020) sugieren calcularlo como la relacion entre la variacion de
temperatura media y la variacion de temperatura maxima (o minima) observada a lo largo de
ciclos térmicos sucesivos aplicados a las pilas de energia. Para su determinacion, estos
autores hacen referencia a los datos de monitoreo de temperatura a largo plazo en pilas de
energia reportados por Loveridge et al. (2016), donde se obtiene un valor de y2=0.50 para
calefaccion y refrigeracion (Figura 3.9). Los autores explican que este valor se aproxima a la
relacion entre el valor medio de una onda sinusoidal durante la mitad de un ciclo y el maximo
(o minimo) de esta funcidon durante el mismo ciclo, es decir, 2/n =0,64, que se puede emplear
alternativamente para describir la influencia de cargas térmicas y estimacion yo.
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30 T T T

Temperatura (°C)

5 | | |
1Ene 13 1 Ene 14 1 Ene 15 1 Ene 16

Figura 3.9. Temperaturas operativas medias de una pila desde 2012 (adaptada de Loveridge et al,
2016)

Rotta Loria et al. (2020) recomiendan que, al considerar los efectos de las cargas térmicas en
las combinaciones de acciones, se utilice la variacion de la temperatura caracteristica (47k)
en lugar del efecto de esta variacion de temperatura Qk (47k). Este enfoque es generalmente
valido, independientemente de que se realicen andlisis que tomen en cuenta un
comportamiento mecanico reversible o irreversible del suelo (no se hace la hipotesis de
superposicion entre las acciones y sus efectos).

3.2.1.4. Estados limite de falla y de servicio

La verificacion por estado limite de falla debe cumplir la siguiente desigualdad para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

Eq <Ry (3.46)

donde Eg es la suma de las acciones verticales afectadas por su factor de carga
correspondiente y Ry es la resistencia de disefo. En la revision por estado limite de servicio,
los efectos de disefio de las acciones Eq (asentamientos, deformaciones, etc.) deben ser
menores o iguales al valor limite correspondiente de este efecto Cq.

Ey < Cq4 (3.47)

3.2.2. Diseiio de pilas convencionales con base en las NTCDCC-2017

En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones
(NTCDCC-2017) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) de 2017,
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la verificacion de la seguridad en cimentaciones a base de pilas convencionales se divide en
estados limite de falla y de servicio. En los apartados siguientes se describen los criterios
generales para efectuar esta revision.

3.2.2.1. Tipos de acciones e intensidades de disefio

De acuerdo con la duraciéon en que obran sobre las estructuras, se consideran tres tipos de
acciones:

e Acciones permanentes. En esta categoria se incluye la carga muerta, el empuje
estatico de suelos y agua, asi como desplazamientos y esfuerzos impuestos a la

estructura que varian poco con el tiempo.

e Acciones variables. Entre las acciones variables se encuentra la carga viva,
deformaciones impuestas y las cargas térmicas. Estas ultimas se incluyen en la
clasificacion, debido a que durante el proceso de transferencia de calor producen

variaciones de temperatura significativas en la cimentacion.
e Acciones accidentales. Se consideran en esta clasificacion los efectos del viento,
sismos, cargas de granizo, explosiones y otros fendmenos extraordinarios.

Con base en lo sefialado por las NTCDCC (2017), las acciones permanentes deben tomar en
cuenta la variabilidad de las dimensiones de los elementos, pesos volumétricos y otras
propiedades relevantes de los materiales, para determinar el valor maximo probable de la
intensidad. Para las acciones variables, su intensidad se modificara dependiendo el tipo de
combinacion que se requiera evaluar:

e Intensidad maxima. Se refiere al valor maximo probable durante la vida util de la
estructura. Se utiliza para combinarse con los efectos de las acciones permanentes.

e Intensidad instantanea. Indica el valor maximo probable en el lapso en que pueda
presentarse una accion accidental, como sismo o viento. Se emplea en combinaciones
que incluyen mas de una accion variable o acciones accidentales.

e Intensidad media. Es el valor promedio que tome la accion en un lapso de varios
afios y se considera en las estimaciones de efectos a largo plazo.

De acuerdo con las NTCDCC (2017) los cambios de temperatura se clasifican como acciones
variables por su incidencia sobre la estructura. Los efectos de las deformaciones impuestas,
tales como las causadas por los cambios de temperatura, se deben calcular considerando
inicialmente los cambios totales en longitud y curvatura de los miembros estructurales.
Conocidos estos cambios totales de los miembros individuales, se debe efectuar el analisis
de la estructura como un conjunto, cumpliendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad
de deformaciones.
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3.2.2.2. Combinaciones de acciones

Las combinaciones de acciones que se emplean en el disefio de cimentaciones son las
siguientes:

e Primer tipo de combinacidn: Acciones permanentes mas acciones variables.

Se incluyen todas las acciones permanentes que obren sobre la estructura y las acciones
variables, de las cuales la mas desfavorable se considera con intensidad méxima y el resto
con intensidad instantdnea. Para estados limite de servicio se toman con su intensidad media.

e Segundo tipo de combinacion: Acciones permanentes mas acciones variables y
acciones accidentales.

Con este tipo de combinacion se evaltian los efectos por sismo o viento. Se consideran todas
las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos y Unicamente
una accion accidental en cada analisis.

3.2.2.3. Factores de carga

Los efectos de todas las acciones deben ser afectados por su respectivo factor de carga (Fc).
Este valor numérico es asignado dependiendo del grado de precision con el que se pueda
evaluar la carga, la variacion que presente durante la vida 1til de la estructura y la
probabilidad de ocurrencia de cada combinacion de acciones:

e A la primera combinacion de carga corresponde un factor de 1.3 a las acciones
permanentes y 1.5 a las variables, cuando se trate de edificaciones del Grupo B. En
el disefio de edificaciones incluidas en el Grupo A, los factores de carga serdn iguales
a 1.5 para cargas permanentes y 1.7 para cargas variables.

e A la segunda combinacion, se aplica un factor de carga igual a 1.1 en todas las
acciones que se incluyan en la combinacion.

e Para la revision del estado limite de servicio se aplica un factor de carga unitario en
todos los casos.

Las edificaciones del Grupo A incluyen todas aquellas cuya falla estructural podria tener
consecuencias particularmente graves como: un numero elevado de pérdidas humanas,
pérdida de material de gran valor historico y aquellas que es necesario mantener en operacion
aun después de un sismo de magnitud importante. Las edificaciones del Grupo B incluyen
aquellas estructuras comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales, hoteles
y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A.

3.2.2.4. Estado limite de falla

En la revision por estado limite de falla se debe cumplir la siguiente desigualdad para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:
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SQF. <R (3.48)

donde 2QF: es la suma de las acciones verticales afectadas por su factor de carga
correspondiente y R es la capacidad de carga reducida (afectada por el factor de resistencia
correspondiente). Dado que este trabajo se enfoca en el estudio de una pila de energia
instalada en suelos granulares, solo se abordan las formulas de capacidad de carga para suelos
friccionantes. La capacidad de carga del fuste Ct, se expresa como:

m
Cr = qsAr = PpFy Z DuiBiL; (3.49)

=1

donde Qs es la resistencia cortante unitaria en la interfaz pila-suelo, At el area del fuste, Pp el
perimetro de la pila, Fr es un factor de resistencia igual a 0.65, m el nimero de estratos
friccionantes, p,; es la presion vertical efectiva debida al peso del suelo (a la profundidad
media del estrato 1), fi el coeficiente de friccion elemento-suelo del estrato i y Li la longitud
de la pila correspondiente al estrato i. El coeficiente fi se obtiene con la siguiente formula:

' =15-024/z; 025<B<12
B N B (3.50)

El valor z; se refiere a la profundidad media del estrato i. La capacidad de carga por punta en
Cp se determina como se muestra a continuacion:

Cp = QbAp = (ﬁvN;FR'i'pv)Ap (3.51)

donde qp es la resistencia unitaria de la punta, Ap la seccion transversal de la punta, p,, es la
presion vertical efectiva debido al peso del suelo (a la profundidad de desplante de la pila),
Fr un factor de resistencia que igual a 0.35, py la presion vertical total a la profundidad de
desplante, Ap el area transversal de la base de la pilay Nj el coeficiente de capacidad de carga
definido por:

Nméx - Nmin

e tBtan(as + ¢/2)

N; = Nyt (3.52)

donde Le es la longitud de la pila empotrada en el estrato friccionante, B el ancho o diametro
de la pila, Nmin se determina en funcion del angulo de friccion interna ¢ de acuerdo con la
Tabla 3.1, y Nmax se determina como:

N; = Ny (3.53)
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cuando L¢/B <4 tan (45°+¢/2), o a partir de la Tabla 3.1 cuando L./B > 4 tan (45°+¢/2).

Tabla 3.2. Valor de Nimax y Nmin para el calculo de Ng* (NTCDCC, 2017)

¢ 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Nmax 12.5 26 55 132 350 1000
Nmin 7 11.5 20 39 78 130

Cuando se presentan condiciones geométricas y estratigraficas complejas, se recomienda
recurrir a métodos de modelacion numérica. Para este caso, la capacidad de carga se
determina incrementando las acciones por ensayo y error hasta definir el mecanismo de falla.
La carga alcanzada debe afectarse por un factor de reduccion Fr igual a 0.35 para pilas
apoyadas en estratos friccionantes, y asi obtener la capacidad de carga reducida (R).

3.2.2.5. Estado limite de servicio

La revision de pilas ante estado limite de servicio se realiza tomando en cuenta los limites
permisibles ante movimientos verticales especificados en las NTCDCC (2017). Los
asentamientos de este tipo de cimentacion se calculan considerando la deformacion propia
del elemento bajo las diferentes combinaciones de acciones a las que se encuentran sujetas,
incluyendo, los estratos localizados bajo el nivel de apoyo de la punta. En este trabajo se
utiliza el método de transferencia de carga programado en lenguaje Matlab ® para evaluar
los desplazamientos de la pila analizada y posteriormente compararlos con la normativa.

3.2.2.6. Cimentaciones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacion, como las pilas de energia,
debera solicitarse la aprobacion expresa de la Administracion. Para ello se presentaran los
resultados de los estudios y ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los
sistemas propuestos deberdn proporcionar una seguridad equivalente a la de las
cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las NTCDCC (2017).

3.2.3. Propuesta de adaptacion de las recomendaciones para disefio de pilas de energia
con base en los Eurocodigos a las NTCDCC-2017 de México

En este apartado se presenta una propuesta de adaptacion de las recomendaciones de disefio
desarrolladas por Rotta-Loria et al. (2020) para integrar el efecto de los cambios de
temperatura en la respuesta mecanica de las pilas de energia con base en los Eurocédigos a
las especificaciones descritas en las NTCDCC (2017) de México para estructuras especiales.
El método de revision propuesto supone que, si los estados limite no son excedidos para los
efectos de las acciones termo-mecanicas, la cimentacion es adecuada.

Aligual que en las NTCDCC (2017), los Eurocodigos consideran tres categorias de acciones
de acuerdo con su variacion en el tiempo: permanentes, variables y accidentales. Ademas,
las intensidades de disefio descritas en el inciso 3.2.2.2 son similares a los valores tipicos
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para acciones variables expuestos en los Eurocodigos. Este enfoque permite fijar la magnitud
de todas las acciones pertinentes y su variabilidad sobre la cimentacion. En la Tabla 3.3 se
resumen las equivalencias entre ambas normativas:

Tabla 3.3. Equivalencias de disefio entre las NTCDCC (2017) y los Eurocodigos

NTCDCC (2017) Equivalencia con Eurocodigos
Cp, Cv Gk, Qx
Fc G 1Q
Intensidad méaxima Valor caracteristico (Qk)
Intensidad media Valor frecuente (y1Qk)
Intensidad instantanea Valor cuasi-permanente (y2Qx)

Nota: C, es la carga permanente, Cy la carga variable y F¢ los factores de
carga de acuerdo con las NTCDCC (2017), Gk la carga permanente, Qx la
carga variable, yc y yq los factores de carga de acuerdo con los Eurocodigos,
w1y w2 son factores de combinacion igual a 0.5

3.2.3.1.Combinaciones de carga

Las pilas de energia deben disefiarse de forma que su capacidad de carga reducida iguale o
exceda el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad de ocurrir
simultdneamente. El disefio de este tipo de estructuras puede efectuarse utilizando las
combinaciones y factores de carga propuestos en las NTCDCC (2017) para pilas
tradicionales, considerando los cambios de temperatura como acciones variables (tal como
se describe en el apartado 3.2.2.2). Asi, el disefio de una pila de energia requiere definir la
intensidad maxima del cambio de temperatura esperado en el elemento estructural. Los
valores de intensidad media e instantanea del cambio de temperatura pueden obtenerse a
partir de la intensidad méaxima utilizando los factores de combinacién propuestos por Rotta-
Loria et al. (2020), de acuerdo con las equivalencias especificadas en la Tabla 3.3. Estos
valores permiten representar la variabilidad del cambio de temperatura durante el tiempo de
operacion de las pilas de energia.

En esta tesis se evaluan Unicamente combinaciones de carga que consideran acciones
permanentes y variables. De esta forma, se considera que una pila de energia estd sometida
a tres tipos de acciones: 1) una carga mecédnica permanente (carga muerta), 2) una carga
mecanica variable (carga viva), y 3) una carga térmica variable (cambio de temperatura).

3.2.4. Disefio estructural de pilas de energia

Las pilas de energia se deben disefiar para soportar las fuerzas trasmitidas por la
superestructura que incluyen carga axial y momento flexionante. De acuerdo con lo anterior,
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el dimensionamiento y revision de estos elementos puede realizarse con base en los
lineamientos establecidos para el disefio de columnas cortas. Estos elementos se caracterizan
por estar sujetos principalmente a cargas de compresion, sin embargo, también soportan
momentos flexionantes. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto (NTCDCEC-2017) del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF) de 2017 consideran dos categorias de estados limite: a) de falla, y
b) de servicio.

El estado limite de falla se presenta con el agotamiento de la capacidad de carga de la
estructura o de alguno de sus miembros. Para verificarlo, se deben calcular los elementos
mecanicos de acuerdo con la combinacién de acciones sefialada en el capitulo 3.2.2.3, donde
se toma en cuenta la temperatura. Posteriormente, se determina la resistencia nominal de la
cimentacion multiplicada por un factor de reduccion y asi se obtiene la resistencia de disefo.
Finalmente, se verifica que la resistencia de la pila sea mayor que las cargas actuantes.

La condicion de la capacidad limite resistente se representa por medio de un diagrama de
interaccion, el cual, se define como la representacion grafica de las combinaciones de carga
axial y momento flexionante que una seccién puede soportar (Figura 3.10). Estas
combinaciones incluyen desde una carga axial méxima asociada a un momento nulo, hasta
un momento maximo con carga axial nula y su construccion se realiza como sigue:

a) Punto A. Representa la mayor carga de compresion axial pura que la cimentacion
puede soportar.

b) Punto B. Indica el caso de una carga axial que actia con una pequefia excentricidad
produciendo un cambio en la distribucion de la tension. Sin embargo, la seccion
continuia trabajando por compresion y la falla ocurre por aplastamiento del concreto.

c) Punto C. En esta zona la cimentacion trabaja por tension y compresion. La falla
continuia ocurriendo por aplastamiento, ya que la tension tomada por el acero atin no
es suficiente para llegar al valor de fluencia.

d) Punto D. La cimentacion alcanza la falla balanceada, donde el concreto desarrolla su
deformacion méxima y el refuerzo alcanza su limite de fluencia. En este caso, la falla
del concreto ocurre de forma simultanea con la fluencia del acero.

e) Punto E. Indica la aplicacion de una pequefia carga axial que actua con una gran
excentricidad. En esta zona de la gréfica, la falla ocurre por tension ya que se excede
el limite de fluencia.

f) Punto F. Muestra la aplicacion de momento sin carga axial. La falla ocurre como en
el caso de una viga sujeta a momento flexionante.

g) Punto G. Representa la mayor carga de tension axial que la cimentacion puede
soportar.
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Carga axial

» Momento

Figura3.10. Diagrama de interaccion para estructuras de concreto.

La seccion propuesta debe cumplir los requisitos minimos de refuerzo longitudinal y
transversal definidos en las NTCDCEC-2017. Todas las barras longitudinales deben
restringirse con estribos cuya separacion (S) no debe ser mayor que:

269/\/fy d
s = 48 d

D/2 (3.54)

donde d es el diametro de la barra del estribo, fy el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
y D el didmetro de la seccion. Por otra parte, la cuantia del refuerzo longitudinal no debe ser
menor que 1% ni mayor que 6%. Ademas, el nimero minimo de barras es de seis en columnas
circulares.

3.2.5. Metodologia propuesta para el disefio geotécnico y estructural de pilas de
energia

La metodologia propuesta para disefiar una pila de energia requiere la interaccion de los
analisis geotécnico y estructural (Figura 3.11), ya que si no se consideran en conjunto se
pueden exceder los estados limite produciendo mecanismos de colapso. A continuacion, se
enlistan las etapas sugeridas para el calculo:

a) Definir la estratigrafia del sitio y las propiedades de los materiales.

51



CAPITULO 3

METODOS DE ANALISIS Y DISENO

b) Proponer las dimensiones y el refuerzo longitudinal de la pila de energia.
c¢) Calcular los elementos mecéanicos y definir las combinaciones de acciones que se van

a analizar.

d) Realizar el calculo del refuerzo transversal necesario para cumplir los requisitos

estructurales.

e) Determinar la capacidad de carga de la cimentacion y obtener la resistencia de disefio
con el diagrama de interaccion

f) Calcular los desplazamientos de la pila con el método de anélisis elegido.

g) Verificar que en cada caso los estados limite de falla y de servicio no sean excedidos
de acuerdo con los limites permisibles definidos en las NTCDCC (2017).

Diseno geotécnico

»| Definir estratigrafia

v

Propiedades de los
materiales

v

Proponer geometria

v

Calcular acciones
verticales

v

Determinar
capacidad de carga

A4

Célculo de
desplazamientos

Cumple
estados
limite

Disefno estructural

a
v

A

Proponer refuerzo
longitudinal

v

Calculo de elementos
mecanicos

v

Determinar refuerzo
transversal

v

Resistencia de
diseno: Diagrama de
interaccion

v

Calculo de
deformaciones

y

Cumple
estados
limite

Disefio integrado

Figura 3.11. Metodologia propuesta para el disefio geotécnico y estructural de pilas de energia
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL
DISENO DE PILAS DE ENERGIA EN MEXICO

4.1. Introduccién

En este capitulo se realiza el disefio geotécnico y estructural de una pila de energia que
funciona como parte de la cimentacion de una estructura ubicada en la Ciudad de México.
La metodologia empleada permite integrar los efectos térmicos a las recomendaciones de
disefio convencionales. Es esencial que la cimentacion admita los esfuerzos y deformaciones
adicionales producidos por los cambios de temperatura al dimensionarse de acuerdo con los
lineamientos establecidos por las NTCDCC de 2017.

Inicialmente, se describe el perfil estratigrafico y los parametros de resistencia de los suelos.
Con base en estos datos, se establecen las condiciones iniciales del modelo de transferencia
de carga implementado en esta tesis. Posteriormente, se define la geometria de la pila de
energia analizada y las combinaciones de carga a las que se encuentra sujeta. Al respecto, se
detallan las diferentes casos de analisis y sus hipotesis.

En el siguiente apartado, se presenta la revision geotécnica de la pila en consideracion. Se
calcula la capacidad de carga del elemento mediante la simulacion de una prueba de carga.
Para ello, se recurre al modelo de transferencia de carga programado en lenguaje Matlab ®.
A continuacién, se muestran los resultados de la distribucion de cargas axiales y
desplazamientos a lo largo de la pila. Finalmente, se evalta si el disefio cumple con los
estados limite de falla y servicio. Adicionalmente, se realiza el disefio estructural para
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identificar los aspectos térmicos que pueden generar mecanismos de colapso y presenten una
influencia directa en la resistencia de la cimentacion.

4.2. Localizacion del caso de estudio

El sitio de estudio se ubica en Lomas de Santa Fe, al poniente de la Ciudad de México. De
acuerdo con la Zonificacion Geotécnica, se encuentra en la Zona I que se caracteriza por
formaciones rocosas o suelos generalmente firmes depositados fuera del ambiente lacustre
(NTCDCC, 2017). Se trata de un edificio de 52 niveles de superestructura y ocho niveles de
s6tanos, con un area de 4,333 m?.

La cimentacion esta conformada por veintiocho pilas de 1.0 m de diametro, dos pilas de 1.5
m de didmetro, diecisiete pilas oblongas y un muro diafragma en la parte central del edificio.
La longitud efectiva de las pilas es de 30 m. El nivel del piso terminado para el basamento se
encuentra en la elevacion 68.17 my el desplante a 35.9 m de elevacion. Cabe mencionar que
la cimentacion no se encuentra equipada con intercambiadores de calor, la pila sefialada en
la Figura 4.1 se propone hipotéticamente como pila de energia para fines de esta tesis.

[l

B | =

. |
|
- |
o |
i |
- |
=8
|
= @ Plade D=lm
® Pilade D=15m
B Muro diafragma
) @ Pilaoblonza
Pila de energia
analizada

Figura 4.1. Distribucion de la cimentacion (Rojas, 2016)
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4.3. Modelo geotécnico
4.3.1. Estratigrafia del sitio

En la campaia de exploracion, se realizaron dos sondeos mixtos a 50 m de profundidad, SM-
01 (Figura 4.2) y SM-02, en los que se altern6 la técnica de penetracion estandar (SPT) y el
muestreo inalterado mediante tubos dentados. La técnica de penetracion estandar consistid
en la recuperacion de muestras inalteradas y en la medicion del namero de golpes N a cada
60 cm.

Pila de.energia Estratigrafia Ntumero de golpes (Nso) Contenido de agua (%)
analizada 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
0 u ol el T T T T 1 o & T r 111
N : : s
i ; Limo arcilloso | & i S
: . y
10 - E Arena media a 10 - 0 ““—»-—___m_;.
H gruesa -
L H - * - 3
= 0. i Are;;d fil:aa 20 | 20 | L
ey 1] & ——
! ] .
2 x " Limo arenoso B - i *
=] 1 ®
< 30l [Fid | 30 - . 301 s
& =l
Arena media a e
i gruesa i i LY
204 401 ® 20k /./.
B Arena media con B i
gravas
50 50 ® 50

Figura 4.2. Perfil estratigrafico de la zona de estudio

A continuacion, se describen de forma detallada la estratigrafia y las propiedades fisicas del
subsuelo producto del sondeo SM-01:

e Estrato A. Limo arcilloso. Relleno de 7.5 m de espesor, constituido principalmente
por material de construccidn, arenas poco compactas y arcillas de baja plasticidad.
Tiene un contenido de agua natural promedio de 18-46% y numero de golpes de 4-
13.

e Estrato B. Arena media a gruesa. Debajo del relleno se encuentra la siguiente
unidad geotécnica con 8.7 m de espesor conformada por arena media a gruesa color
blanco con gravas empacadas. Presenta un contenido de agua natural promedio de
15.5% y un namero de golpes mayor que 50. El porcentaje de gravas encontrado es
de 37.1%, 38.3% de arena y 24.6% de finos.
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Estrato C. Arena fina a media. Enseguida se encuentra una capa de material con
7.80 m de espesor de color café grisdceo cuya distribucion granulométrica consiste
en 15.9% de grava, 46.4% de arena y 37.7% de finos. Su contenido de agua natural
es de 19.6% y presenta un numero de golpes mayor que 50.

Estrato D. Limo arenoso. La siguiente unidad geotécnica tiene un espesor de 3.0 m
y esté constituida por limos arenosos color café de consistencia firme. El porcentaje
de gravas identificado es de 2.8% de gravas, 44.9% de arenas, 52.3% de finos.
Registra un contenido de agua natural de 31.4% y nimero de golpes mayor que 50.
Estrato E. Arena media a gruesa. Posterior al Estrato D, se encuentra una capa de
arenas finas a medias color café con intercalaciones de arena media color blanco con
negro cuyo espesor es de 16.3 m. Su distribucién granulométrica media es 25.7% de
gravas, 49.4% de arenas, 25.0% de finos. Tiene un contenido de agua natural de
31.5% y numero de golpes mayor que 50.

Estrato F. Arena media con gravas. La ultima capa de material que se extiende
hasta la profundidad del sondeo contiene arena media color café con presencia de
gravas y boleos empacados del mismo material. Tiene un contenido de agua del
13.1% y un nlimero de golpes mayor que 50. La granulometria consiste en 30.3% de
grava, 41.6% de arena, 28.2% de finos.

A partir de los muestreos realizados, se detectd que no existia nivel de aguas freaticas hasta

la profundidad maxima de exploracion.

4.3.2.

Propiedades del suelo

Para determinar las caracteristicas del suelo se ejecutaron pruebas triaxiales no consolidadas
no drenadas UU y pruebas in situ con presiometro de Menard y phicometro. Las pruebas con
presiometro de Menard (PMT) se realizaron a cada 3 m, hasta 50 m de profundidad. En la
Tabla 4.1 se presentan los parametros geotécnicos de cada estrato considerados en el modelo
de transferencia de carga:

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas de los materiales empleadas en el analisis.

Estrato Espesor (m) (<°p) ¢ (kPa) (kN;mf') Ev (MPa) qs(kPa) qp(kPa) oas a»
1 5.00 38 29 17 150.00 47.62 - 0.8 4.8
2 5.00 41 43 20 126.63 113.77 - 0.8 4.8
3 6.00 32 514 20 133.10 155.49 - 0.8 4.8
4 6.00 38 84 20 163.95 165.66 - 2 11
5 6.00 42 304 20 186.02 145.50 - 0.8 4.8
6 2.00 41 467 20 294.00 141.25 312975 0.8 4.8

Nota: ¢ es el angulo de friccion interna (°), € la cohesion del material (kPa), y el peso volumétrico
(kN/m?), Em el modulo presiométrico de Menard (MPa), s la resistencia unitaria de la interfaz pila-
suelo (kPa), gp la resistencia unitaria en la punta (kPa), ay y as son coeficientes asignados de acuerdo
con la granulometria del suelo.
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Los valores del angulo de friccion ¢, cohesion € y peso volumétrico y se definieron de acuerdo
con el estudio de mecénica de suelos realizado por Rojas (2016), mientras que el mddulo
presiométrico de Menard Em se tomo directamente de las pruebas de campo realizadas en el
sitio (InGeum-2019). Los coeficientes as y ap se asignaron considerando la granulometria de
los materiales, para suelos cohesivos as =2y ap= 11y para suelos granulares as = 0.8 y ap=
4.8 (Abchir, 2016).

Para calcular la resistencia cortante unitaria de la interfaz pila suelo gsy la resistencia unitaria
en la punta Qb se utilizaron las expresiones de las NTCDCC de 2017, descritas en el capitulo
3.2.2.4.

Adicionalmente, se realizaron pruebas experimentales in situ de las propiedades térmicas del
suelo mediante el método transitorio de la aguja doble (Portillo, 2019). Se determinaron los
parametros de conductividad térmica A, capacidad calorifica volumétrica Cy y difusividad
térmica o (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Propiedades térmicas del suelo de Santa Fe (modificada de Portillo, 2019).

Unidad Conductivide}d téirmica Capac_idad calorifica Difusividad térmica
de suelo A(WmtK? volumétrica C, (MJ m= K1) a (mm?s?)

Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom

RE 0.858 0.934 0.906 1.128 2.013 1.712 0464 0.761 0.563

AA 0.661  0.878 0.799 1.543 2.319 1.933 0.285 0.569 0.429

TC 0.794 1.032 0.905 2.409 2.840 2.618 0.313 0.396 0.346

GA 0.660 0.880 0.798 1.156 2.456 2.085 0.285 0.761 0.422

Nota: Min es el valor minimo, Méx es el valor maximo, Prom el promedio, RE material de relleno,
AA arenas azules compactadas, TC tobas café compactas y GA gravas pumiticas con arena.

4.4. Descripcion de la pila de energia analizada
4.4.1. Dimensionesy propiedades del concreto

La pila de energia disefiada corresponde a un elemento de seccion circular de 1.0 m de
diametro (D) y 30 m de longitud (L) que funciona como parte de la cimentacion del edificio
en estudio. En la Tabla 4.3 se muestran las propiedades de la estructura definidas para el
analisis:

Tabla 4.3. Propiedades de la pila de energia empleadas en el modelo de transferencia de carga.

L (m) D(m) Kn(GPa/m) ar(°Cl) E (GPa)

30 1.0 8.5 1.43x107 17.50

Nota: L es la longitud de la pila (m), D el diametro (cm), Ky la rigidez
impuesta en la cabeza de la cimentacion (GPa/m), ar el coeficiente de
expansion térmica (°C™') y E el médulo de Young del concreto (GPa)
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El coeficiente de expansion térmica lineal ar se obtuvo con base en los valores reportados en
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (2017). Para concreto se sugiere un valor de 1.43 x107°/°C™!. La rigidez
impuesta en la cabeza de la cimentacion (Kn) que representa la interaccion pila-
superestructura, se estimo con la formula presentada inicialmente por Goburnov et al. (1961)
y retomada por Laloui et al. (2019) para el disefo de pilas de energia:

_ Es leab leab

K, = 4.1
" (1 - Vszuelo)po ( )

donde Es es el mddulo de elasticidad promedio del suelo igual a 102.02 MPa, vsuelo es la
relacién de Poisson del suelo igual a 0.33 de acuerdo con Rojas (2016), Bsiab y Lsiab son el
ancho y la longitud de la losa en contacto con la cabeza de la pila que fueron propuestas como
52.3 m y 66.7 m, respectivamente. po es un factor de desplazamiento que depende de la
relacion = Lsian/Bsiab y se determina de acuerdo con la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Relacion entre la longitud y el factor de desplazamiento de una placa infinitamente
rigida que descansa sobre un semiespacio elastico semi infinito (Laloui et al, 2019)

El modulo de Young del concreto E en MPa, se calcul6 con la formula descrita en las NTCDC
(2017) para concretos clase 1 con agregado grueso basaltico, considerando una resistencia a
compresion del concreto f'c de 25 MPa:

E =3500,/fc (4.2)

58



CAPITULO 4 DISENO DE PILAS DE ENERGIA EN MEXICO

4.4.2. Cargas aplicadas

En este apartado se presentan las magnitudes de las acciones termo-mecanicas que se
consideran en el disefo. La carga mecanica total factorizada (XQFc) a la que se encuentra
sujeta la pila analizada, tiene un valor de 3,677.5 kN (Rojas, 2016). Se propone que el 70 %
de la carga mecdnica sea supuesta como acciones permanentes y el 30% como acciones
variables (Rotta-Loria et al., 2020).

La intensidad maxima del cambio de temperatura se definid con base en las recomendaciones
de Rotta-Loria et al. (2020). De acuerdo con estos autores, los cambios de temperatura
maximos tipicos en pilas de energia varian entre -5 y -10 °C en etapa de enfriamiento y entre
10 y 20 °C en etapa de calentamiento. De esta forma, se propusieron valores de intensidad
maxima para la pila de energia en estudio de At= 10°C para calentamiento y A1 = -5°C para
enfriamiento. Las intensidades medias e instantaneas del cambio de temperatura se
determinaron a partir de la intensidad méaxima, utilizando los factores de combinacion
propuestos por Rotta-Loria et al. (2020), de acuerdo con las equivalencias especificadas en
la Tabla 3.3.

Para obtener las cargas actuantes de disefio, todas las acciones verticales se multiplican por
su correspondiente factor de carga (Fc). En la Tabla 4.4 se presenta el resumen de cargas
aplicadas a la pila y los valores de disefo.

Tabla 4.4. Resumen de cargas termo-mecanicas de disefio utilizadas en el modelo de transferencia

de carga.
Estado  Tipos de Accién Fo oo Intensidad ,
limite acciones Méaxima Media Instantanea
Permanente Carga muerta, Cp, (kN) 1.3 1980 - -
Carga viva, Cvy (kN) 1.5 7355 367.7 367.7
De falla Variable Carga de calentamiento, Cve (°C) 1.5 10 5 5
Carga de enfriamiento, Cve (°C) 1.5 -5 -2.5 2.5
Permanente Carga muerta, Cp (kN) 1.0 1980 - -
De Carga viva, Cvy (kN) 1.0 7355 367.7 367.7
servicio  Variable Carga de calentamiento, Cv; (°C) 1.0 10 5 5
Carga de enfriamiento, Cve (°C) 1.0 -5 -2.5 -2.5

Con base en el apartado 3.2.3.1, se proponen las siguientes combinaciones de carga para
evaluar el estado limite de falla:

e Combinacion 1. Carga permanente, la carga viva como accion variable mas
desfavorable y la carga térmica de calentamiento como accidn variable acompafiante.
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e Combinacion 2. Carga permanente, la carga térmica de calentamiento como accion
variable dominante y la carga viva como accién variable acompaiiante.

e Combinacion 3. Carga permanente, la carga térmica de enfriamiento como accion
variable mas desfavorable y la carga viva como accion variable acompafante.

No se considera necesario evaluar el caso en que la carga viva corresponde a la accioén
variable mas desfavorable y la carga térmica de enfriamiento representa la accion variable
acompaiante debido a que la reduccion de temperatura contribuye a la capacidad de carga 'y
es improbable que se excedan los estados limite de falla (Rotta-Loria et al., 2020). Las
combinaciones de carga propuestas para evaluar el estado limite de servicio son:

e Combinacion 4. Carga permanente con intensidad maxima y las cargas viva y
térmica de calentamiento con intensidad media.

e Combinacion 5. Carga permanente con intensidad maxima y las cargas viva y
térmica de enfriamiento con intensidad media.

En la Tabla 4.5 se muestran las diferentes magnitudes y combinaciones de cargas termo-
mecanicas para los estados limite de falla y de servicio.

Tabla 4.5. Resumen de combinaciones de carga para estados limite de falla y de servicio.

Combinacion  Estado limite Cp (kN) Cwy (kN) Cvc (°C) Cve (°C)

1 2574 1103 7.5 -

2 Falla 2574 551.6 15 -

3 2574 551.6 - -7.5

4 o 1980 367.7 5 -
Servicio

5 1980 367.7 - 2.5

Nota: Donde Cp es la carga muerta (kN), Cv, la carga viva (kN), Cv la carga variable
de calentamiento (°C), Cve la carga variable de enfriamiento (°C)

4.5. Disefio geotécnico de la pila de energia

45.1. Estado limite de falla

El método de transferencia de carga implementado en esta tesis en lenguaje Matlab ® (Anexo
II) permite conocer el aporte de la punta y del fuste, a la capacidad de carga de la pila de
energia. Con este modelo se determind la resistencia Ultima de la cimentacion, a partir de la
simulacion de una prueba de carga que consistio en aplicar diferentes niveles de acciones por
ensayo y error hasta definir el mecanismo de falla. Burlon et al (2013) proponen que para
pilas de energia se adopte el criterio de falla convencional, el cual establece que la capacidad
de carga ultima se puede definir cuando la cimentacion presenta un desplazamiento en la
cabeza de 10% del didmetro del elemento.

En la Figura 4.4a se presenta la curva carga-desplazamiento para diferentes etapas de carga.
El ensayo consistid6 en aplicar incrementos de carga de 4,000 kN hasta alcanzar un
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desplazamiento en la cabeza de aproximadamente 10 cm. Los resultados indican que la
capacidad de carga de la pila (P) es igual a 24,000 kN. Considerando un factor de resistencia
Frde 0.35, se obtiene la capacidad de carga reducida (R) de 8,400 kN. La Figura 4.4b muestra
la relacion entre la carga axial desarrollada en la pila y el desplazamiento generado en la
cabeza. Se observa que después de los primeros incrementos de carga la pila trabaja
principalmente por punta, ya que el suelo circundante ha desarrollado toda su capacidad por

friccion.
Carga P (kN) Desplazamiento (cm)
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Figura 4.4. Curvas carga-desplazamiento en la cabeza de la pila: (a) Carga en la cabeza vs
Desplazamiento en la cabeza y (b) Desplazamiento en la cabeza vs Carga axial

En la Figura 4.5 se presenta la distribucion de los desplazamientos verticales a lo largo de la
pila obtenidos en las distintas combinaciones de carga. En general, se aprecia que al aplicar
un incremento de temperatura la pila se expande y, al disminuir la temperatura, el elemento
se contrae. En consecuencia, en las combinaciones 1 y 2 los desplazamientos termo-
mecanicos se reducen en la parte superior e incrementan en la punta. En la combinacion 3
ocurre lo contrario, los desplazamientos termo-mecéanicos crecen en la cabeza y se reducen
con la profundidad. La magnitud de los desplazamientos termo-mecanicos es similar en las
tres combinaciones de carga. Los méaximos desplazamientos termo-mecéanicos medidos en la
cabeza de la pila para las combinaciones 1, 2 y 3 son 0.16, 0.11 y 0.16 cm respectivamente.
La reduccion en los desplazamientos de la combinacion 2 es consecuencia de la aplicacion
de un incremento de temperatura mayor que contrarresta los desplazamientos mecanicos.
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Figura 4.5. Desplazamiento vertical en la pila: (a) Combinacién 1, (b) Combinacion 2 y (c)
Combinacion 3

En la Figura 4.6 se examina la variacion de la carga axial con la profundidad en las distintas
combinaciones de cargas termo-mecdnicas. De estos resultados se advierte que las
restricciones en la punta y la cabeza del elemento tienen mayor influencia al calentar la pila
que durante la contraccion por enfriamiento. En la combinacion 1 la carga termo-mecanica
crece un 2.2% respecto a la carga mecdnica y en la combinacion 2, al estar sometida a un
incremento de temperatura mayor (47=15°C), la carga termo-mecdnica aumenta hasta
38.5%. Al aplicar un incremento de temperatura la pila se expande y la parte superior se
desplaza hacia arriba, mientras que la zona inferior se traslada en direccion opuesta (Figura
4.5). Asi, la superestructura y el estrato de suelo rigido ubicado en la punta del elemento
limitan este movimiento, generando cargas axiales adicionales. En la combinacion 3 la carga
termo-mecanica se reduce un 62.8% respecto a la carga mecanica debido a que la pila se
contrae por la disminucion de temperatura. La parte superior de la pila se desplaza hacia
abajo y la punta se traslada hacia arriba generando fuerzas de tension en la zona inferior del
elemento. La localizacion del punto nulo NP para las combinaciones 1,2y 3 es 21.9, 19.3 y
5.5 m, respectivamente, el cual coincide con el punto de méxima carga térmica. Sin embargo,
debido a la gran resistencia de la pila las cargas actuantes no exceden en ningun caso la
capacidad de carga tltima.
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Figura 4.6. Distribucion de carga axial con la profundidad: (a) Combinacién 1, (b) Combinacion 2 y
(c) Combinacién 3

En la revision por estado limite de falla, se debe verificar que las cargas actuantes sean
menores a la capacidad de carga reducida para que la pila sea adecuada. Se define como
capacidad de carga reducida R, a la capacidad de carga P afectada por un factor de resistencia
Fr igual a 0.35. La Tabla 4.6 presenta los resultados obtenidos para cada combinacion de
carga propuesta. Como se aprecia, en los tres casos se cumple la desigualdad establecida por
las NTCDCC-2017. Lo anterior concuerda con los valores reportados por Rotta-Loria et al
(2020), donde las condiciones de equilibrio producidas por el efecto de la temperatura
aseguran que no se desarrolla ningin mecanismo de colapso ante estado limite de falla.

Tabla 4.6. Revision por estado limite de falla.

Estado limite de falla

Combinacion  Capacidad de carga reducida (kN) Carga actuante (kN)
1 8,400 > 3753.0
2 8,400 > 4551.3
3 8,400 > -1160

45.2. Estado limite de servicio

La Figura 4.7 muestra los desplazamientos verticales a lo largo de la pila bajo carga termo-
mecénica. En la combinacion 4 se observa que al calentar la pila, la seccion ubicada sobre el
punto nulo NP se desplaza hacia arriba y la parte inferior en direccion opuesta. Por lo tanto,
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el impacto de la temperatura sobre el NP disminuye y el movimiento térmico es
contrarrestado por desplazamientos mecanicos. Estos resultados ilustran que es improbable
que se excedan los estados limite de servicio bajo carga térmica de calentamiento. En la
combinacion 5 el elemento se contrae debido a la carga térmica de enfriamiento y la magnitud
de los desplazamientos termo-mecénicos crece respecto a los desplazamientos mecanicos. El
comportamiento anterior se debe a que los desplazamientos térmicos en la zona ubicada sobre
el NP llevan la misma direccion que los desplazamientos generados por la carga mecanica.
Los maximos desplazamientos termo-mecanicos medidos en la cabeza de la pila para las
combinaciones 4 y 5 son 0.09 y 0.11 cm respectivamente.
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Figura 4.7. Desplazamiento vertical en la pila: (a) Combinacion 4 y (b) Combinacion 5

La revision por estado limite de servicio consiste en evaluar la distribucion de
desplazamientos verticales a lo largo de la pila de energia y compararlos con los limites
permisibles especificados en las NTCDCC (2017). En la Tabla 4.7 se muestra el
desplazamiento maximo medido en la cabeza del elemento al aplicar las combinaciones de
carga 4 y 5. En términos generales, la condicion mas desfavorable se presenta al enfriar la
pila. Con la reduccion de temperatura, la zona superior del elemento de desplaza en la misma
direccidon que la carga mecanica incrementando la magnitud de los desplazamientos. Sin
embargo, los resultados indican que en ningln caso el estado limite de servicio es excedido.
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Tabla 4.7. Revision por estado limite de servicio (NTCDCC-2017).

Estado limite de servicio

... Desplazamiento vertical Construccion  Construccion
Combinacion ) )
(cm) aislada (cm) colindante (cm)
4 0.09 < 5.0 2.5
5 0.11 < 5.0 2.5

4.6. Disefio estructural de la pila de energia

En este apartado se verifica que el dimensionamiento y armado de la pila de energia sea capaz
de soportar la carga axial transmitida por la superestructura. En primer lugar, se determina el
area total de refuerzo longitudinal (As) con la siguiente expresion:

As=p- A, (4.3)

Ag es el area transversal de la pila y p la cuantia volumétrica de refuerzo longitudinal, que se
considera de 1.12 % para este caso de estudio. Posteriormente, se obtiene la cantidad de
varillas n necesaria para cumplir con el area de refuerzo longitudinal requerida:

n=— 4.4)

Donde as es el area transversal de la varilla empleada en el célculo. En la primera iteracion
de disefio, se propuso una varilla del nimero 10 (d=3.18 cm) y estribos del nimero 4 (d=1.27
cm). El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy se definié con un valor de 412 MPa. Con
estos datos, se verifico el cumplimiento de la separacion maxima S de acuerdo con las
condiciones definidas en el apartado 3.2.4. El resumen de datos y resultados se presenta en
la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados de calculo de refuerzo longitudinal y transversal

Ag(cm?)  As(cm?) VarillaNo.  as(cm?) n s (cm)

7854 94.25 10 7.94 12 16.5

Nota: Aq es el area transversal de la pila (cm?), As el éarea total de
refuerzo longitudinal (¢cm?) y as el éarea transversal de la varilla
empleada (cm?), s es la separacion maxima entre los estribos (cm), fy es
el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

El diagrama de interaccion empleado para verificar que la resistencia de la pila propuesta es
mayor que las cargas actuantes, se realizo con el programa Response-2000 ® (Bentz et al,
2001). Al ingresar las caracteristicas de geometria y armado de la estructura, el software
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genera las combinaciones de carga-momento que la seccion puede soportar (Figura 4.8). Las
cargas actuantes corresponden a las combinaciones de acciones definidas en el Capitulo
4.3.2. Las combinaciones 1 y 2, con las cuales se analiza el impacto de la carga mecanica y
la carga térmica de calentamiento, se ubican en la zona de compresion y es improbable que
excedan la resistencia de disefio. Con la combinacion 3 se revisa la seguridad de la pila
cuando la carga mecanica y la carga térmica de enfriamiento actiian simultaneamente. Es
importante verificar este tipo de respuesta durante el disefio estructural, ya que el
enfriamiento genera tensiones que el concreto por si solo no podria soportar. Finalmente, los
resultados indican que la seccidon transversal de la pila y el armado propuesto deben
incrementarse. Se requiere refuerzo longitudinal adicional en la zona inferior de la pila donde
se generan fuerzas de tension mayores.
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Figura 4.8. Diagrama de interaccion obtenido con el programa Response-2000 ®.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis fue realizar el disefio geotécnico y estructural de una pila
de energia mediante la implementacion de un algoritmo numérico fundamentado en curvas
de transferencia de carga, utilizando datos experimentales para su calibracion. Con este fin,
después de una breve introduccion al tema dada en el Capitulo 1, en el Capitulo 2 se
describieron los elementos que conforman una cimentacion a base de pilas de energia, asi
como, los pardmetros geotécnicos y estructurales que inciden en mayor medida en su
comportamiento. Ademas, se presentd un resumen de la revision bibliografica realizada sobre
pruebas de carga in situ y modelos en centrifuga ejecutados con pilas de energia. Se mostrod
que la expansion y contraccion térmica inducen cambios significativos en la interfaz pila-
suelo que necesitan ser estudiados a detalle. Por otra parte, se analiz6 la respuesta de las pilas
de energia bajo cargas térmicas y termo-mecanicas, especialmente el caso de un elemento
trabajando por friccion y otro por punta. Lo anterior evidencio que las restricciones impuestas
a la pila producen esfuerzos y deformaciones adicionales al comportamiento mecénico, los
cuales, deben considerarse en el diseno.

En el Capitulo 3 se expusieron diversos métodos de analisis del estado actual de
conocimiento, para estimar la influencia de la temperatura en la respuesta mecénica de las
pilas de energia. Inicialmente, se describieron las principales hipdtesis de estos métodos y
algunos ejemplos de aplicacion publicados en la literatura universal. En la parte principal de
este capitulo se presentd el modelo de transferencia de carga empleado en esta tesis para
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calcular la distribucién de esfuerzos y deformaciones en pilas de energia. Se eligié este
método por ser practico y eficiente para identificar la influencia de las cargas térmicas en la
estructura, bajo distintas condiciones de trabajo. Posteriormente, se describio el
procedimiento de célculo para el disefio de una pila de energia de acuerdo con los criterios
descritos en los Eurocodigos. Enseguida, se expuso de forma detallada la adaptacion
propuesta de las recomendaciones para disefio de pilas de energia con base en los
Eurocodigos a las NTCDCC (2017) de México.

En el Capitulo 4 se implement6 el modelo de transferencia de carga propuesto en esta tesis
para realizar el disefio geotécnico y estructural del caso practico-hipotético de una pila de
energia construida en la Ciudad de México. Se efectuo la revision de los estados limite de
falla y de servicio con distintas combinaciones de acciones termo-mecanicas, modificando la
intensidad de la carga viva, la carga térmica de calentamiento y la carga térmica de
enfriamiento. A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de los analisis
mencionados anteriormente.

Sobre los métodos de disefio para pilas de energia:

e Se comprobo que el algoritmo de céalculo EPiles implementado en esta tesis es capaz
de representar los efectos del cambio de temperatura en el comportamiento mecanico
de una cimentacion a base de pilas de energia. El programa EPiles propuesto en este
trabajo representa una herramienta 0til para cimentar las bases para el disefo de pilas
de energia en México.

Sobre el disefio geotécnico para la revision por estado limite de falla:

e Se comprobd que las condiciones de equilibrio producidas por los cambios
temperatura en el caso de estudio aqui analizado, aseguran que no se logre ninglin
mecanismo de colapso ante estado limite de falla. Dicho comportamiento se debe a
la localizacion del punto nulo, que se desplaza hacia la cabeza o el pie de la pila, para
compensar las reacciones del suelo sobre y por debajo de esta zona.

e Se identificd que las restricciones impuestas por la superestructura y el suelo tienen
mayor influencia al calentar la pila que durante la contraccion por enfriamiento. Esta
condicion debe tomarse en cuenta durante el disefio de la pila de energia, ya que se
generan cargas axiales adicionales que pueden resultar desfavorables.

e Se demostrd que la carga térmica de calentamiento es la accion predominante en las
distintas combinaciones de carga analizadas. En este caso, los estados limite de falla
no son excedidos y la revision puede considerarse como un proceso convencional de
calculo.

Sobre el disefio geotécnico para la revision por estado limite de servicio:

e Se demostrd que, al aplicar una carga térmica de enfriamiento, la magnitud de los
desplazamientos termo-mecéanicos cerca de la cabeza aumenta, ya que llevan la
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misma direccion que los desplazamientos generados por la carga mecdnica. Sin
embargo, los estados limite de servicio no son excedidos.

Se demostrd que, al incrementar la temperatura, la magnitud de los desplazamientos
térmicos disminuye. Este comportamiento se debe a que la parte superior de la pila
se traslada en direccion opuesta al movimiento generado por la carga mecénica,
evitando asentamientos excesivos.

Sobre el disefio estructural para la revision por estado limite de falla:

5.2.

Se comprobo que las fuerzas de compresion generadas por la carga térmica de
calentamiento no exceden la resistencia de disefio, por lo tanto, la seccion de la pila
de energia propuesta cumple los requisitos estructurales.

Se demostr6 que la carga térmica de enfriamiento genera fuerzas de tension que
pueden resultar desfavorables para la pila de energia. En este caso, es recomendable
incrementar el refuerzo longitudinal para que proporcione suficiente resistencia para
cumplir con este tipo de solicitaciones.

Recomendaciones

El modelo de transferencia de carga implementado en esta tesis, a través del codigo EPiles

se desarroll6 principalmente para verificar los estados limite de falla y de servicio en una pila

de energia sujeta a cargas estaticas. Por lo anterior, resulta importante realizar investigaciones

adicionales que tomen en cuenta lo siguiente:

Estudiar diferentes tipos de curvas t-z para identificar aquéllas que representan mejor
el comportamiento del suelo de la Ciudad de México.

Calibrar el codigo desarrollado en Matlab ® propuesto en esta tesis con pardmetros
obtenidos de pruebas de carga in situ en pilas de energia construidas en la Ciudad de
Meéxico.

Desarrollar un algoritmo numérico que considere la degradacion en la interfaz pila-
suelo al aplicar cargas térmicas ciclicas.

Calcular la magnitud de las interacciones que pueden desarrollarse entre grupos de
pilas de energia para definir el comportamiento global de la estructura.

Estudiar los efectos de distintas cargas térmicas de enfriamiento en la resistencia
estructural de la cimentacion, para identificar las condiciones mas desfavorables que
pueden generar mecanismos de colapso.

Incorporar los momentos actuantes a las combinaciones de carga analizadas durante
la revision estructural por estados limite de falla.
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ANEXO I. CALIBRACION DEL MODELO DE TRANSFERENCIA DE
CARGA PROPUESTO PARA EL ANALISIS TERMO-MECANICO

El método de andlisis descrito en el apartado 3.1.2 se programo6 en una rutina de Matlab ®
(EPiles) y fue validado utilizando datos experimentales de esfuerzos y deformaciones
medidos en pruebas de carga en pilas publicados en la literatura internacional. A
continuacion, se presentan los cuatro casos de estudio analizados: a) Foxta v3®, b) Lambeth
College, ¢) Escuela Politécnica Federal de Lausana y d) Knellwolf et al. (2011).

1.1. Caso A. Foxta v3

El modulo Taspie+ del software Foxta v3® se utiliza para simular el comportamiento de
cimentaciones profundas bajo carga mecénica axial. Se fundamenta en las funciones de
transferencia de carga de Frank y Zhao (1982). Con el objetivo de evaluar la parte mecénica
del algoritmo implementado en esta tesis, se compararon los resultados aqui obtenidos con
el programa desarrollado en Matlab® con un ejemplo publicado en el manual de usuario del
software.

1.1.1. Estratigrafia del sitio

Las condiciones del subsuelo se definieron a partir del perfil propuesto por TERRASOL
(2009). La estratigrafia se conforma por una capa de arcilla arenosa con 4.0 m de espesor, un
estrato de arena arcillosa con 6.0 m de espesor y un depdsito de arena densa con 2.0 m de
espesor.
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1.1.2. Geometria y propiedades de los materiales

Para la metodologia empleada en este estudio las caracteristicas del concreto son constantes
a lo largo de toda la pila. La pila consiste en un elemento de concreto de 12.0 m de longitud
y un didmetro de 0.6 m con un modulo de elasticidad (Epile) de 1.0E®” kPa. En la Tabla 1.1
se presentan las propiedades mecanicas de los materiales

Tabla I.1. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la calibracion del caso Foxta

v3i®
Estrato gs (kPa) Os (KPa) ds ap Ewm (kPa)
Arcilla arenosa 20 - 2 11 5000
Arena arcillosa 50 - 0.8 4.8 8000
Arena densa 120 2500 0.8 4.8 20000

Nota: Eu es el modulo presiométrico de Menard (kPa), gs la resistencia
unitaria de la interfaz pila-suelo (kPa), gy la resistencia unitaria en la punta
(kPa), an y as son coeficientes asignados de acuerdo con la granulometria
del suelo.

Es importante definir el tipo de suelo en cada estrato ya que a partir de ello se establecen los
coeficientes as y ab, con los que se determina la pendiente inicial de las funciones de
transferencia de carga.

1.1.3. Analisis de resultados

La Figura I.1a muestra el perfil de la carga axial movilizada, al aplicar una carga mecanica
(P) de 1000 kN. La linea continua corresponde al modelo implementado en Matlab® en esta
tesis y los puntos indican los valores obtenidos con Foxta v3®. Se observa como la fuerza
axial decrece con la profundidad debido a la resistencia a la friccion desarrollada a lo largo
de la cimentacion, lo que corresponde al comportamiento tipico de estos elementos. La Figura
I.1b ilustra como los esfuerzos verticales resultan mayores en la cabeza de la pila, debido a
que en esta zona la estructura tiene mayores desplazamientos y van disminuyendo con la
profundidad. En general, el ajuste presenta una buena estimaciéon del comportamiento
mecanico de la pila en términos de cargas y esfuerzos axiales.
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Figura I.1. Comparacion de resultados obtenidos en caso Foxta: (a) Fuerza axial movilizada y (b)
Esfuerzos verticales en la pila

1.2. Caso B. Lambeth College, Reino Unido

Para la calibracion termo-mecanica se utilizaron datos de la prueba de carga in situ ejecutada
por Bourne-Webb et al. (2009) en un edificio del Lambeth College, Reino Unido. La pila de
energia se encuentra instalada en la formacion arcillosa de Londres, por lo que se considera
que la cimentacion trabaja principalmente por friccion.

1.2.1. Estratigrafia del sitio

La estratigrafia esta constituida por un depdsito de arena y grava con un espesor de 6.5 m,
que debido a su baja rigidez se considera en el disefio. Por debajo de éste, se encuentra un
estrato de arcilla limosa con un espesor de 60 m. Con base en los resultados experimentales,
la capa de arcilla presenta diferentes parametros conforme aumenta la profundidad, como se
muestra en la Tabla 1.2.

1.2.2. Geometria y propiedades de los materiales

La pila de concreto tiene 16 m de longitud (restando 6.5 m del estrato que no se considerd en
el célculo) y 0.6 m de diametro. Se supuso un médulo de elasticidad igual a 40 GPa y un
coeficiente de expansion térmica de -8.5 x 10°°C™! (Bourne-Webb et al.,2009). Para definir
el moédulo de Menard del suelo se utilizaron valores tipicos de la arcilla de Londres de
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acuerdo con Knellwolf et al. (2011). En la Tabla 1.2 se muestran los parametros térmicos y
mecanicos utilizados en la calibracion.

Tabla 1.2. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la calibracion del caso de

Lambeth College.
Estrato Espesor(m) os(kPa) qv(kPa) as ap Ewm (KPa)
Suelo granular 6.5 - - - - -
Arcilla 1 4.0 60 2 11 45000
Arcilla 2 6.0 70 - 2 11 45000
Arcilla 3 6.0 80 460 2 11 45000

Nota: Em es el modulo presiométrico de Menard (kPa), gs la resistencia unitaria de la
interfaz pila-suelo (kPa), gy la resistencia unitaria en la punta (kPa), an y as son
coeficientes asignados de acuerdo con la granulometria del suelo.

1.2.3. Condiciones iniciales y analisis de resultados

Para el célculo térmico es necesario considerar la rigidez de las condiciones de frontera, en
este caso la pila se encuentra restringida por un marco de carga ubicado en la cabeza del
elemento y por el deposito granular que se encuentra en el estrato superior. Con base en lo
propuesto por Knellwolf et al. (2011), se utilizo un valor de la rigidez en la cabeza de la
cimentacion (Kh) igual a 10 GPa/m para la fase de calentamiento. En la Figura 1.2 se
presentan los resultados de las fuerzas axiales y deformaciones obtenidas durante la etapa
mecanica de analisis al aplicar una carga de 1200 kN. Al igual que en el caso anterior, la
distribucion de la fuerza axial decrece linealmente con la profundidad ya que la carga se esta
aplicando en la cabeza de la pila. En el caso de las deformaciones, se observa que la tendencia
es similar a los datos experimentales. Sin embargo, al no considerar el estrato superior, el
perfil calculado con curvas de transferencia de carga disminuye respecto a los valores
obtenidos con la prueba de carga (in situ).

La Figura [.3 muestra la fuerza axial termo-mecanica y la resistencia a la friccién movilizada
durante la etapa de calentamiento. Al aplicar el incremento de temperatura (47=10°C), la
seccion inferior de la pila se mueve hacia abajo ocasionando que la magnitud de la friccion
en esta zona aumente. Contrariamente, en la parte superior de la cimentacion la friccion
disminuye a medida que el elemento se desplaza hacia arriba ya que actia en direccion
opuesta al movimiento de la carga mecanica. Ademas, al considerar que la pila trabaja
principalmente por friccion, las fuerzas axiales son mayores en la cabeza de la pila y menores
en la base. Dicho comportamiento se debe a que no se encuentra ninguna restriccion en el
fondo que impida el movimiento de la cimentacidén y genere fuerzas adicionales.
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Fuerza axial (kN) Deformaciones (x109)
0 500 1000 1500 0 -20 -40 -60
5 4+ e . : —— —— .
10 + T 10 + -
E E
.= =)
S 3
= 151 + =151 :
= =
2 2
= e
~ ~
20 + . T 20 + -
1 ® Datos experimentales | 1 ® Datos experimentales [
I ° I
| Resultados de EPiles ] Resultados de EPiles |
25 = 25 ————

(2)

(b)

Figura 1.2. Comparacion de resultados obtenidos en caso Lambeth College: (a) Fuerza axial y (b)
Deformaciones en la pila
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Figura [.3. Comparacion de resultados obtenidos en caso Lambeth College: (a) Fuerza axial
movilizada y (b) Resistencia a la friccion en la pila
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La principal diferencia entre los datos experimentales y los calculados con el programa aqui
implementado se encuentra en la parte superior de la cimentacion, que es donde se presenta
el cambio entre el deposito granular y el cohesivo. No obstante, se distingue un buen ajuste
en la calibracion térmica y mecanica.

1.3. Caso C. Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza (EPFL)

En esta calibracion se emplearon los datos de la prueba de carga in situ llevada a cabo por
Laloui et al. (2006) en una pila de energia que funciona como parte de la cimentacion de un
edificio de cuatro pisos en la Escuela Politécnica Federal de Lausana, Suiza (EPFL). Se
instalaron tubos de polietileno en la estructura con una configuracion tipo U simple para el
paso del fluido intercambiador de calor. Se colocaron extensometros para medir las
deformaciones verticales y radiales, sensores de temperatura y una celda de carga para
obtener la carga en el fondo de la pila.

1.3.1. Estratigrafia del sitio

La estratigrafia estd constituida por un suelo aluvial con espesor de 12 m, un suelo arenoso
con espesor de 10 m, un estrato de morrena de fondo con espesor de 3 m y por debajo de éste
se encuentra una capa de arenisca con un espesor de 1 m.

1.3.2. Geometria y propiedades de los materiales

La pila de concreto tiene 26 m de longitud y 0.88 m de diametro. Se considerdé un médulo de
elasticidad igual a 29.2 GPa y un coeficiente de expansion térmica de -1.0 x 10°°C™! (Laloui
et al., 2006). Los parametros geotécnicos del suelo se definieron con base en diversas
investigaciones geotécnicas y dos pruebas de carga in situ. En la Tabla 1.3 se presentan los
parametros térmicos y mecanicos utilizados en la calibracion.

Tabla 1.3. Propiedades mecanicas de los materiales utilizadas para la calibracion del caso EPFL.

Estrato Espesor (m) gs(kPa) v (kPa) as an Ewm(kPa)
Suelo Aluvial 1 5.5 102 - 2 11 7348
Suelo Aluvial 2 6.5 70.8 - 2 11 4752
Suelo Arenoso 10.0 74.7 - 2 11 8008

Morrena de fondo 3.0 160 - 2 11 53416

Arenisca 1.0 300 11000 2 11 53416

Nota: Em es el modulo presiométrico de Menard (kPa), s 1a resistencia unitaria
de la interfaz pila-suelo (kPa), gp la resistencia unitaria en la punta (kPa), an y
os son coeficientes asignados de acuerdo con la granulometria del suelo.
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1.3.3. Condiciones iniciales y andlisis de resultados

El andlisis térmico se realizd considerando la etapa constructiva T1 en la cual la pila no tiene
ninguna restriccion y solo se aplica un incremento de temperatura A7=14.3 °C. El andlisis
termo-mecanico se efectu6d considerando la etapa constructiva T7 en la que el edificio se
encuentra totalmente construido. Por lo tanto, es necesario considerar la rigidez de la
superestructura (Kn). Knellwolf et al. (2011) proponen un valor Ky igual a 2 GPa/m. En la
Figura I.4a se presenta la distribucion de las fuerzas axiales durante la etapa T7 al aplicar una
carga P de 1000 kN. Como resultado de las restricciones impuestas por el edificio y el estrato
de suelo rigido ubicado en la punta la magnitud de la carga termo-mecénica incrementa en
ambas zonas. En la Figura 1.4b se muestra el perfil de deformaciones termo-mecénicas
durante la etapa T1. Las deformaciones son mayores en la cabeza de la pila ya que el elemento
es completamente libre de expandirse y se reducen con la profundidad debido a la restriccion
impuesta por el suelo. En general, los datos obtenidos en Matlab ® en el algoritmo aqui
implementado presentan un buen ajuste con respecto a los experimentales.

Fuerza axial (kN) Deformaciones (x10-)
. 0 o .10=00. - .20=00 - .3000 0_50 o _1?0 o _159
E
51 o T 51 -
] °
] [ J
10 1 ® T+ 10 1 L
% 15 1 : T éls T i
E E
= ° 2
£ £
20 T PY T 20 + L
Py L [
25 4 1 251 [
® Datos experimentales | ® Datos experim:ntales
. — Resultados de EPiles ] ——Resultados de EPiles
30 — 30 T T T T t T T
(a) (b)

Figura [.4. Comparacion de resultados obtenidos en caso EPFL: (a) Fuerza axial en T7 y (b)
Deformaciones en la pilaen T1

1.4. Caso D. Estudio paramétrico, Knellwolf et al. 2011

Knellwolf et al. (2011) propusieron tres casos hipotéticos para ilustrar como el cambio de
temperatura afecta a diferentes tipos de pilas (por punta, flotantes y semi-flotantes). El
objetivo era evaluar situaciones criticas que pudieran llevar a la falla estructural del elemento,
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asi como verificar el estado limite de servicio. Para esta calibracion se emplearon los
resultados de esfuerzos y deformaciones obtenidos en la pila flotante y semi-flotante.

1.4.1. Condiciones iniciales y propiedades de los materiales

En el modelo se considerd que la pila estaba instalada en una capa de suelo homogénea con
un espesor de 10 m. La pila consiste en un elemento de concreto de 10.0 m de longitud y un
didmetro de 0.5 m. Se supuso un moédulo de elasticidad del concreto de 30 GPa y un
coeficiente de expansion térmica de -1 x 10°°C"!. En la Tabla 1.3 se presentan los parametros
geotécnicos utilizados en el analisis.

Tabla [.4. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados para la calibracion del caso Knellwolf
etal. (2011)

Tipode pila P (kN) 0s (kPa) qp(kPa) Kn(Gpa/m) Ar(°C) Ewm(kPa)
Flotante 650 50 0 10 15 20000
Semi-flotante 2500 250 38200 45 50 60000

Nota: Ev es el modulo presiométrico de Menard, s la resistencia unitaria de la interfaz pila-
suelo, Qp la resistencia unitaria en la punta, Ky la rigidez impuesta por la superestructura, P
la carga mecanica y Ar el incremento de temperatura

1.4.2. Analisis de resultados

En la Figura 1.4 se muestra la distribucion de fuerzas axiales y esfuerzos a lo largo de la pila
flotante durante la aplicacion de la carga termo-mecanica. Los resultados indican que la carga
térmica incrementa la fuerza axial impuesta por el peso del edificio hasta alcanzar la
capacidad de carga. Ademas, su comportamiento es consistente con la forma de trabajo de
una pila que experimenta friccion, siendo mayores las fuerzas axiales en la cabeza y
aproximadamente cero en la punta. En cuanto a los esfuerzos termo-mecanicos, éstos se
encuentran por debajo de la resistencia estructural de la cimentacioén por lo que la pila no
presenta riesgo de falla.

En la Figura 1.5 se presentan los resultados de las fuerzas axiales movilizadas y esfuerzos
termo-mecanicos en la pila semi-flotante. A diferencia del caso anterior, la resistencia en la
punta de la cimentacion incrementa la fuerza axial en esta zona, sin embargo, no excede la
capacidad de carga en ningun punto. Por otro lado, la magnitud de los esfuerzos es mayor en
la fraccion superior de la pila debido al valor de la rigidez Kh impuesta en la cabeza; el efecto
del suelo rigido ubicado en la punta también resulta en un esfuerzo adicional en esta zona.
De estos resultados se advierte la importancia de considerar las condiciones de frontera a las
que se encuentra sujeta la pila, ya que en algunos puntos la compresion producida por el
calentamiento excede la resistencia estructural de la cimentacion. Finalmente, el ajuste
presenta una buena estimacion del comportamiento termo-mecanico de las pilas sujetas a
distintas condiciones de trabajo.
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ANEXO I1. CODIGO EPILES IMPLEMENTADO PARA EL
CALCULO TERMO-MECANICO DE PILAS DE ENERGIA

En este anexo se presenta el codigo EPiles desarrollado en Matlab ®, el cual, se fundamenta
en curvas de transferencia de carga para el analisis de la respuesta termo-mecénica en pilas
de energia. A continuacion, se presenta el codigo del primer modulo donde se realiza el
analisis mecanico y se establecen los valores iniciales para las variables necesarias en el
calculo. El ciclo principal establece que la sumatoria entre la carga P transferida por el peso
del edificio y la fuerza en la cabeza obtenida por equilibrio Q¢ m (definida con la letra R) debe
ser menor que la tolerancia definida por el usuario para que la pila se encuentre en equilibrio.
Mientras no se cumpla esta condicion, los comandos o instrucciones seguiran ejecutandose
hasta encontrar el valor correcto de las fuerzas y desplazamientos. Dentro de este ciclo se
ejecuta lo siguiente:

e El primer paso es resolver el elemento ubicado en la base de la cimentacion (N)
proponiendo el desplazamiento zb y suponiendo que la fuerza actuante en la cabeza
Qt, m es cero inicialmente. Con el método de transferencia de carga propuesto, se
determinan las fuerzas axiales del segmento analizado hasta que la carga propuesta
inicialmente en la cabeza del elemento con la nueva fuerza axial obtenida Qt, M, nueva
son iguales.

e Una vez resuelta la base de la pila, el segundo paso consiste en suponer que el
desplazamiento z;, m es igual al desplazamiento del fondo (zb, m) del siguiente
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segmento y se determinan las fuerzas axiales correspondientes. El procedimiento para
cada elemento sucesivo se repite hasta llegar a la cabeza de la cimentacion.

e La carga P transferida por el peso del edificio y la fuerza axial de la cabeza Qt, m no
necesariamente seran iguales. En las ultimas lineas dentro del bucle principal se
utiliza una variacién del método Newton-Raphson para encontrar el desplazamiento
en la base de la pila que permite cumplir con la condicion inicial.

Una vez que converge la solucion de la pila y termina de ejecutarse el ciclo principal, los
comandos finales del moédulo indican el célculo de los esfuerzos y deformaciones a lo largo
de toda la cimentacion.

%Modulo mecanico%

zbo=0; %Ultimo desplazamiento propuesto en el pie
R=0; %-Fuerza en la cabeza por equilibrio
zb=-1; %Desplazamiento propuesto en el pie
while abs(P+R)>tol
for i=N:-1:1 %Intervalos de N a |
if i== %Para el fondo del primer elemento
QtM(1)=0; %Proponer la fuerza en la parte superior con un valor inicial pequefio
zbM(i)=zb; %Proponer este valor igual al valor inicial de pb (cero para iniciar)
tb(i)=qzcurve(Kb(vcont(i)),qb(vcont(i)),zbM(i));
QbM(1)=(tb(i)*Ab); % Fuerza en el fondo de la curva Q-z
else
zbM(1)=ztM(i+1); % Establecer el desplazamiento en la base del elemento i igual al
desplazamiento en la cabeza del elemento i+1
QbM(1)=-QtM(i+1); % Establecer fuerza en la base del elemento i igual a la fuerza en la
cabeza del elemento i+1
QtM(1)=0; % Establecer fuerza en la cabeza del elemento i igual a 0
end
DQt=100; %Proponer cambio de la fuerza en la parte superior con un valor inicial alto
while DQt>tol
QaveM(1)=(-QtM(1)+QbM(i))/2; % Fuerza media en el elemento i
deltaM(i)=(QaveM(i)/Ki(1)); % Deformacion elastica en el elemento i
ztM(1)=zbM(i)-deltaM(i); % Desplazamiento en la cabeza del elemento i
zsM(i)=zbM(i)-deltaM(i)/2; % Desplazamiento en la parte media del elemento i
ts(i)=tzcurve(Ks(vcont(i)),qs(vcont(i)),zsM(i)); % Esfuerzo de friccion medio en el elemento i
QsM(i)=ts(i)*As(i); % Fuerza de friccion media a lo largo del elemento i
QtnewM(1)=-(QsM(1)+QbM(i)); % Nueva fuerza en la parte superior del elemento i
obtenida por equilibrio
DQt=(QtnewM(1)-QtM(i)); % Cambio en la fuerza en la parte superior del elemento
QtM(1)=QtnewM(i); % Nueva carga en la cabeza del elemento i
end
end
%Encontrar el siguiente desplazamiento en el pie
QsMtot=sum(QsM); % Fuerza cortante lateral total
R=QsMtot+QbM(N); % Reaccion total de la pila = Fuerza cortante total + Fuerza en la base
ksec=R/zb; % Pendiente secante para encontrar el siguiente pb
zbo=zb;
zb=zb-(P+R)/ksec; %(P+R) es la fuerza no balanceada
end
QaveM=(-QtM+QbM)/2;
zb=zbo;
sM=-(deltaM./Li*1e6); % Calculo de la deformacién unitaria (x10-6)
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sigmaM=-(QaveM/Ab); % Calculo del esfuerzo axial (kN/m2)

A continuacion, se describe el segundo modulo del programa, en el que se ejecuta el calculo
termo-mecénico. Para este caso el codigo se divide en dos partes: la primera resuelve la
porcion de la pila por debajo del punto nulo y la segunda, la zona ubicada sobre el punto
nulo. La condicién del ciclo principal establece que, mientras la nueva elongacion térmica
sea diferente al valor propuesto inicialmente, los comandos o instrucciones seguiran
ejecutandose hasta encontrar las fuerzas y desplazamientos adecuados. Las operaciones
realizadas en este ciclo son las siguientes:

e Se calculan los desplazamientos a partir del elemento N1+1 a N. La subrutina indica
que el desplazamiento en la cabeza del segmento por debajo del punto nulo debe ser
igual a cero y realiza el calculo de los elementos subsecuentes.

e A partir de los valores anteriores y con la funcién de transferencia de carga asignada
a las condiciones térmicas, se obtienen las fuerzas actuantes en el segmento analizado.

¢ Finalmente, se determinan los esfuerzos termo-mecanicos y la nueva elongacion
térmica hasta que se cumple la condicion inicial.

Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento para la fraccion de la pila sobre el punto
nulo. El calculo comienza a partir del elemento N1 hasta llegar a la cabeza de la cimentacion.

%Moddulo termo-mecanico%

m=30; %Parametro para controlar la velocidad de actualizacion de deltaT
%Calculo de la parte del fondo

DdeltaTM=Inf;

for b=1:N2
deltaT(N1+1:N,1)=Li(N1+1:N)*alphaT(vb(b))*DT(vb(b)); %Elongacion térmica suponiendo un cuerpo
libre
end
while sum(abs(DdeltaTM))>tol
for j=N1+1:N
if j==N1+1
ztT(j)=0; %Desplazamiento en la cabeza del elemento por debajo del NP
else
ztT(j)= zbT(j-1); %Establecer desplazamiento en la cabeza del elemento j igual al
desplazamiento en la base del elemento j-1
end
ztTM(j)= ztM(j)+ztT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la cabeza del elemento
zsT(j)= ztT(j)+deltaT(j)/2; %Desplazamiento térmico en la parte media del elemento
zsTM(j)= zsM(j)+zsT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la parte media del elemento
zbT(j)= ztT(j)+deltaT(j); %Desplazamiento térmico en la base del elemento
zbTM(j)= zbM(j)+zbT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la base del elemento
end

%Calcular la fuerza basada en el desplazamiento%
for j=N:-1:N1+1
if j==
tbT(j)=tbthermal(Kb(vcont(j)),qb(veont(j)),zbTM(j));
if thT(j)<0
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tbT(j)=0;
end
QbTM(j)=tbT(j)*Ab; %Fuerza termo-mecanica en el fondo de la curva Q-z
else
QbTM(j)=-QtTM(+1); %Establecer fuerza en la base del elemento j igual a la fuerza en
la cabeza del elemento j+1
end

tsT(j)=tzthermal(Ks(vcont(j)),qs(vcont(j)),zsM (j),deltaS (j), zsTM(j)); %Esfuerzo de friccion medio
en el elemento j

QsTM(j)=tsT(j)*As(); %Fuerza de friccion media a lo largo del elemento
QtTM(j)=-(QbTM(j)+QsTM())); %-Fuerza en la cabeza del elemento j
end
%Actualizar el deltaT%
QaveTM=(-QtTM+QbTM)/2; %Fuerza media en el elemento j
sigmaTM=-(QaveTM/Ab); %Esfuerzo termo-mecanico en el elemento j
sigmaT=sigmaTM-sigmaM; %Esfuerzo térmico en el elemento j

deltanewT=([zeros(N1,1);zeros(N2,1)+deltaTL(N1+1:N)-deltaM(N1+1:N)]-sigmaTM.*Li/(E)); %Nueva
elongacion con base en las fuerzas calculadas
deltaT=(deltanewT-deltaT)/m+deltaT; %Actualizacion de la elongacion térmica del elemento j
DdeltaTM=deltaT-deltanewT;
end

%Calculo de la parte superior%
DdeltaTM=Inf;
for t=1:N1
deltaT=[Li(1:N1)*alphaT(vt(t))*DT(vt(t));deltaT(N1+1:N)]; %Elongacion térmica suponiendo un
cuerpo libre

end
while sum(abs(DdeltaTM))>tol
for j=N1:-1:1
if j==N1
zbT(j)=0; %Desplazamiento en la base del elemento sobre el NP
else
zbT(j)=ztT(+1); %Establecer desplazamiento en la base del elemento j igual al
desplazamiento en la cabeza del elemento j+1
end
zbTM(j)=zbM(j)+zbT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la base del elemento
z8T(j)=zbT(j)-deltaT(j)/2; %Desplazamiento térmico en la parte media del elemento
zsTM(j)=zsM(j)+zsT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la parte media del elemento
deltaS(j)=zsTM(j)-zsM(j); %Diferencia entre el nuevo desplazamiento termo-mecanico y el
desplazamiento mecanico
ztT(j)=zbT(j)-deltaT(j); %Desplazamiento térmico en la cabeza del elemento
ztTM())=ztM(j)+ztT(j); %Desplazamiento termo-mecanico en la cabeza del elemento
end
%Calculo de la fuerza basada en el desplazamiento%
for j=1:N1
if j==
QtTM(j)=-Kh*(ztTM(j)-ztM(j))+P; %Fuerza termo-mecanica en la cabeza del elemento j
else
QtTM(j)=-QbTM(j-1); %Establecer fuerza en la cabeza del elemento j igual a la
fuerza en la base del elemento j-1
end

tsT(j)=tzthermal(Ks(vcont(j)),qs(vcont(j)),deltaS(j),ts(j),zsM(j),zs TM(j)); %Esfuerzo de friccion
medio
QsTM(j)=(tsT(G)*As(j)); %Fuerza de friccion media a lo largo del elemento j
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QbTM(G)=-(QtTM(G)+QsTM()); %~Fuerza en la base del elemento ]
end
%Nuevo deltaT%
QaveTM=(-QtTM(1:N1)+QbTM(1:N1))/2; %Fuerza media en el elemento j
sigmaTM=-(QaveTM/Ab); %Esfuerzo termo-mecanico en el elemento j

deltanewT=([zeros(N1,1)+deltaTL(1:N1)-sigmaTM.*Li(1:N1)/(E)-deltaM(1:N1);deltaT(N1+1:N)]);
%Nueva elongacion con base en las fuerzas calculadas
deltaT=(deltanewT-deltaT)/m+deltaT; %Nueva elongacion térmica del elemento j
DdeltaTM=deltaT-deltanewT;
end

En el médulo principal se solicita que el usuario ingrese los parametros del suelo que
componen el modelo geotécnico y las caracteristicas estructurales de la cimentacion. Al
ejecutar el codigo, se tiene que indicar el nimero de estratos del caso de estudio y quedando
definido por la variable Ne. Posteriormente, se generan los vectores de las principales
variables utilizadas en el programa, los cuales, tienen tantas filas como ntimeros de estratos.
Una vez que se asignan todos los datos necesarios, se procede a discretizar la pila de energia
de la siguiente forma:

e Se definen las variables que indican el punto nulo propuesto anteriormente NP0 y el
nuevo NP.

e La condicién principal establece que mientras la diferencia entre el NP y NPoO sea
mayor que la tolerancia definida por el usuario, el ciclo contintia realizando el calculo.

e Dentro de este bucle se divide la pila de energia en los elementos ubicados sobre el
punto nulo como N1y la fraccién por debajo del punto nulo como N2. Si la ubicacion
del NP es menor que la mitad de la cimentacion se ejecuta la primera condicion, en
caso contrario, la discretizacion se realiza de acuerdo con los siguientes comandos.

e A continuacion, se calcula la longitud y profundidad media de cada segmento.

e Sellama al primer médulo que contiene el analisis mecanico (calcMec) y el programa
guarda los resultados obtenidos.

e Los siguientes comandos dividen el vector de control vcont, el cual indica el nimero
de estrato correspondiente al segmento analizado, en los elementos ubicados sobre y
por debajo del NP. Lo anterior permite realizar el calculo térmico por separado sin
generar errores en el programa.

e El programa llama al segundo modulo calculoTM y realiza el calculo termo-
mecanico.

Finalmente, se calcula la fuerza no balanceada unb con base en los resultados obtenidos del
analisis termo-mecanico. El ciclo indica lo siguiente: Si la fuerza no balanceada es negativa,
el punto nulo real se ubica por debajo del punto nulo propuesto inicialmente y es necesario
ajustar su valor. En cambio, si la fuerza no balanceada es positiva, el punto nulo real se ubica
sobre el punto nulo propuesto inicialmente. Este proceso continua hasta que la unb sea menor
que la tolerancia definida por el usuario y el comportamiento termo-mecanico de la pila sea
resuelto.
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%EPiles%

clc; clear;

format long e

warning off

%DEFINIR VARIABLES%
%DESCRIPCION DEL SUELO%
disp(DESCRIPCION DEL SUELO');

Ne=input('Ingresar nimero de estratos: ');

EMenard=zeros(Ne,1);
alphaB=zeros(Ne,1);
alphaS=zeros(Ne,1);
gs=zeros(Ne,1);
gb=zeros(Ne,1);
espesor=zeros(Ne,1);
Kb=zeros(Ne,1);
Ks=zeros(Ne,1);

for m=1:Ne

fprintf('Ingrese el espesor del estrato %g ',m);

espesor(m)=input(‘'en (m)=");
end
Ndata=(espesor*10);
N=sum(Ndata);
veont=repelem(1:Ne,Ndata);

for m=1:Ne

fprintf('Ingrese el EMenard del estrato %g ',m);

EMenard(m)=input('en (KN)=");
end
for m=1:Ne

fprintf('Ingrese el alphaB del estrato %g ',m);

alphaB(m)=input(‘en (KN)=");
end
for m=1:Ne

fprintf('Ingrese el alphaS del estrato %g ',m);

alphaS(m)=input('en (KN)=");
end
for m=1:Ne

%Numero de estratos

%Moddulo de Menard (kPa)

%Constante de acuerdo al tipo de suelo, para curva Q-z
%Constante de acuerdo al tipo de suelo, para curva Q-z
%~Resistencia tltima al corte del estrato (kPa)
%Capacidad de carga del estrato (kPa)

%Espesor de cada estrato (m)

%Pendiente de la rama lineal para curva Q-z

%Pendiente de la rama lineal para curva t-z

% Numero de elementos (longitud 10 cm) en cada estrato
% Numero de elementos totales

% Vector de control, indica niimero de estrato
correspondiente al elemento i

fprintf('Ingrese la resistencia ultima al corte del estrato %g ',m);

gs(m)=input(‘'en (KN)=");
end

for m=1:Ne

fprintf('Ingrese la capacidad de carga del estrato %g ',m);

gb(m)=input('en (KN)=");
end

%%DESCRIPCION DE LA CIMENTACION%%
disp(DESCRIPCION DE LA CIMENTACION');

L=input('L=");
D=input('D=");
Ab=pi*D"2/4;
Cs=pi*D;
E=input('E=");
Kh=input('Kh=");
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%Longitud de la pila (m)

%Diametro de la pila (m)

%Area de la base (m2)
%Circunferencia de la pila (m)
%Modulo de Young de la pila (kPa)
%Rigidez en la cabeza de la pila (kPa)



ANEXO 11 CODIGO PARA CALCULO TERMO-MECANICO

%%ANALISIS MECANICO T-Z%%
disp((ANALISIS MECANICO T-Z');

P=input('P=");
tol=input('tol=");

%%VARIABLES INICIALES%%

QbM=zeros(N,1);
tb=zeros(N,1);
ts=zeros(N, 1);
QtM=zeros(N,1);
QsM=zeros(N,1);
zbM=zeros(N,1);
ztM=zeros(N, 1);
zsM=zeros(N, 1);
QaveM=zeros(N,1);
deltaM=zeros(N,1);
sM=zeros(N,1);
sigmaM=zeros(N,1);
zb=0;

ksec=0;

%Carga mecanica (kN), se ingresa con signo negativo
%Tolerancia definida por el usuario

%Fuerza mecanica en la base del elemento (kN)
%Esfuerzo mecanico en la base del elemento (kPa)
%Esfuerzo mecanico en la parte media del elemento (kPa)
%Fuerza mecanica en la cabeza del elemento (kN)
%Fuerza mecanica a la mitad del elemento (kN)
%Desplazamiento mecanico en la base del elemento (m)
%Desplazamiento mecanico en la cabeza del elemento (m)
%Desplazamiento mecanico a la mitad del elemento (m)
%Fuerza mecéanica media en cada elemento (kN)
%Compresion de cada elemento (m)

%Deformacion de cada elemento

%Esfuerzo mecanico (kPa)

%Desplazamiento inicial en la base (m)

%Pendiente secante utilizada en método de Newton

%%INCREMENTO DE TEMPERATURA%%

DELTAT=input(DELTAT=");
DT=repelem(DELTAT,Ne);

ALPHAT=input(ALPHAT=");

alphaT=repelem(ALPHAT,Ne);

%%VARIABLES INICIALES%%

QbT=zeros(N,1);
QbTM=zeros(N,1);
tsT=zeros(N,1);
tbT=zeros(N,1);
QtT=zeros(N,1);
QtTM=zeros(N,1);
QsT=zeros(N,1);
QsTM=zeros(N,1);
zbT=zeros(N,1);
zbTM=zeros(N,1);
ztT=zeros(N,1);
ztTM=zeros(N, 1);
zsT=zeros(N,1);
zsTM=zeros(N,1);
QaveTM=zeros(N,1);
deltaT=zeros(N,1);
sT=zeros(N,1);
sTM=zeros(N,1);
sigmaT=zeros(N,1);
sigmaTM=zeros(N,1);
deltanewT=zeros(N,1);
deltaS=zeros(N,1);

unb=0;

%Incremento de temperatura

%Vector de incremento de temperatura, repite el valor de
acuerdo al nimero de estratos

%Coeficiente de expansion térmica de la pila, ingresar con
signo negativo

%Vector de coeficiente de expansion térmica, repite el
valor de acuerdo al numero de estratos

%Fuerza térmica en la base del elemento (kN)
%Fuerza termo-mecanica en la base del elemento (kN)
%Esfuerzo termo-mecanico en la parte media del elemento (kPa)
%Esfuerzo termo-mecanico en la base del elemento (kPa)
%Fuerza térmica en la cabeza del elemento (kN)
%Fuerza termo-mecanica en la cabeza del elemento (kN)
%Fuerza térmica a la mitad del elemento (kN)
%Fuerza termo-mecanica a la mitad del elemento (kN)
%Desplazamiento térmico en la base del elemento (m)
%Desplazamiento termo-mecanico en la base del elemento (m)
%Desplazamiento térmico en la cabeza del elemento (m)
%Desplazamiento termo-mecanico en la cabeza del elemento (m)
%Desplazamiento térmico a la mitad del elemento (m)
%Desplazamiento termo-mecanico a la mitad del elemento (m)
%Fuerza termo-mecéanica media en cada elemento (kN)
%Expansion térmica de cada elemento (m)
%Deformacion térmica de cada elemento
%Deformacion termo-mecanica de cada elemento
%Esfuerzo térmico (kPa)
%Esfuerzo termo-mecanico (kPa)
%Nueva elongacion con base en las fuerzas calculadas
%Diferencia entre el nuevo desplazamiento termo-mecanico y el
desplazamiento mecanico
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ANEXO | CALIBRACION DEL MODELO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

%%DISCRETIZACION DE LA PILA%%
NP=10;
NPo=1e-3;
dNP=L/N;
while abs(NP-NPo)>=tol
if NP<L/2
Nl1=max(round(NP/L*N),0.1*N);
N2=N-NT1;
else
N2=max(round((L-NP)/L*N),0.1*N);
N1=N-N2;

%Punto nulo propuesto (m)
%Punto nulo anterior (m)
%Incremento para definir el siguiente NP

%Numero de elementos sobre el NP
%Numero de elementos debajo del NP

end

Li=[zeros(N1,1)+NP/N1;zeros(N2,1)+(L-NP)/N2]; %Longitud de cada elemento (m)

z=[(0:1:N1-1)"*NP/N1+NP/N1/2"(0:1:N2-1)"*(L-NP)/N2+NP+(L-NP)/N2/2]; %Profundidad media de
cada elemento (m)

As=Cs.*Li; %Area lateral de cada elemento (m2)

Ki=Ab*E./Lj, %Rigidez axial de cada elemento (kPa)

for m=1:Ne

Kb(m)=alphaB(m,1)*EMenard(m,1)/D;
end
for m=1:Ne
Ks(m)=alphaS(m,1)*EMenard(m,1)/D;
end
calcMec;

%%CALCULO TERMO-MECANICO%%
vt=vcont(1:N1);

vb=vcont(N1+1:N);
deltaTL(1:N,1)=Li*ALPHAT*DELTAT;
calculoTM;

%PUNTO NULO%
unb=(QtTM(N1+1)+QbTM(N1));
if(unb<0)& & (NP+dNP<L)
NPo=NP;
NP=NP-+dNP;
else
if NP+dNP<L
dNP=dNP/2;
NP=NPo+dNP;
dNP=dNP/2;
else
dNP=dNP/2;
end
end
end
sT=(deltaT./Li*1e6);
QsT=QsTM-QsM;
QbT=QbTM-QbM;
QtT=QtTM-QtM;
QaveTM=-(QtTM-QbTM)/2;
sTM=sT+sM;
sigmaTM=-(QaveTM/Ab);
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%Moddulo para calcular el comportamiento de la pila bajo
carga mecanica

%Vector que indica los elementos sobre el punto nulo
%Vector que indica los elementos por debajo del punto nulo
%Expansion térmica sujeta a condiciones de cuerpo libre
%Modulo para calcular el comportamiento termo-mecanico
de la pila

%Fuerza no balanceada a la profundidad del NP
%Caso donde el NP se encuentra por debajo del asumido

%Caso donde el NP se encuentra sobre el NPo

%Deformacion térmica
%Fuerza térmica a la mitad del elemento (kN)
%Fuerza térmica en la base del elemento (kN)
%-Fuerza térmica en la cabeza del elemento (kN)
%Fuerza media en el elemento (kN)
%Deformaciones termo-mecanicas
%Esfuerzos termo-mecanicos (kPa)
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